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OZET

GECIKMESi ZAMANLA DEGIiSEN YAPAY SiNiR AGLARININ KARARLILIK ANA-
Lizi

Bu tez calismasinda, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin dinamik davranislari
ve kararlilik kriterleri incelenmis, denge noktasinin global kararlilifim1 ve {iistel kararliligini

saglayan yeni kosullar elde edilmistir.

Ozellikle, denge noktasinin tek ve asimtotik kararli olmasi gecikmeli yapay sinir aglarinda sik¢a
arzulanan bir ozelliktir. Ciinkii bu tiir yapiya sahip sistemler 6zellikle karmagik optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok etkili bir ara¢ olmaktadir. Gecikmenin sabit olmast durumunda,
yapay sinir aginin istenen dinamik davranisi sergilemesi kolaylikla saglanabilmektedir. Ancak
gecikmenin zamanla de8ismesi durumunda sistemin matematiksel modeli kompleks bir yapi
almakta ve analizler zorlagsmaktadir. Bu tez calismasinda, gecikmesi zamanla degisen yapay
sinir aglarinin denge noktasinin tekligi ve asimtotik kararliligimi saglayacak yeni kosullar elde
edilmis ve parametreleri lizerindeki genel kisitlamalar oldukca esnek tutulmaya calisilmigtir.
Bu kararlilik kosullari, tanimlanan yeni Lyapunov fonksiyonlarinin Lyapunov yaklagimiyla test

edilerek elde edilmisgtir.

Kullanilan yapay sinir ag1 modeli i¢in baglanti matrislerinin simetrik olmadiklar1 varsayilmigtir.
Kullanilan néron aktivasyon fonksiyonlarinun sinirli, kesin artan ve tiirevi alinabilen gibi lite-
ratiirde sik¢a varsayilan 6zellikler, bu tez calismasinda goz oniine alinmamis ve daha genel ak-

tivasyon fonksiyonlar1 kullanilmisgtir.

Gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglari i¢in elde edilen sonuglarin 6zgiinliigiinii gostermek
icin, bu sonuclar daha Once literatiirde elde edilmis olan diger kararlilik kriterleri ile ayrintili
olarak karsilastirllmistir. Bu kargilagtirmalar,hem teorik hem de uygulamali 6rnekler verilerek,
bu calismada elde edilen sonuglarin bircok durumda daha dnceki sonucglara gore daha avantajl

oldugunu gostermektedir.
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SUMMARY

STABILITY ANALYSIS OF NEURAL NETWORKS WITH TIME VARYING DELAYS

In this thesis, we present some sufficient conditions for the existence, uniqueness and global
asymptotic and exponential stability of the equilibrium point for neural networks with constant
and time varying delays. Some of these stability conditions are derived by employing new Lya-
punov functionals. The obtained results establish different relationships between the network
parameters of the neural system depending or independing on the delay parameters. In obtain-
ing the stability conditions, the restrictions on the network parameters are very much relaxed.
We do not use the symmetry condition on the interconnection matrices. We also do not assume

the boundedness and strictly increasingness of the functions.
In order to show the novelty of our results, we compare our results with the previous stability

results derived in the literature. On the other hand, to prove the effectiveness of results we give

some numerical examples together with the simulation results.
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1. GIRIS

Gecikmesi zamanla degisen yapay sinir ag1 modelleri, 6zellikle hareket iceren sistemlerin di-
namik davranisini modellemek icin yaygin olarak kullanilmistir. Gecikmeli Hopfield sinir
aglar1 ve hiicresel sinir aglar1 gibi farkli matematiksel modeller ile ifade edilen yapay sinir
ag1 sistemleri, 0zellikle son yillarda bir¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde ara¢ olarak
kullanilmaktadir [20, 21]. Bu uygulamalarda genel olarak iglenecek bilginin kararli durum for-
munda olmasi istendiginden denge noktasinin tek ve asimtotik kararli olmasi1 6nemli bir gerekli
kosuldur. Ciinkii bu tiir yapiya sahip sistemler 6zellikle karmagsik optimizasyon problemlerinin
coziimiinde cok etkili bir ara¢ olmaktadir. Gecikmenin sabit olmasi durumunda, yapay sinir
agmnin istenen dinamik davranisi sergilemesi kolaylikla saglanabilmektedir. Ancak gecikmenin
zamanla degismesi durumunda sistemin matematiksel modeli kompleks bir yap1 almakta ve
analizler zorlasmaktadir. Bu tezin amaci, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin

denge noktasinin tekligi ve asimtotik kararlilifin1 saglayacak yeni kosullar elde etmektir.

Son yillarda, gecikmesi zamanla de8isen yapay sinir aglarinin tasarlanmasi 6nemli caligsma
alanlarindan biri olmustur. Bir¢ok arastirmaci, farkli yapay sinir ag1 modellerinin denge noktasi
ve kararlilik 6zellikleri lizerine ¢ok sayida ¢aligmalar yapmis ve denge noktasinin tekligi, global
asimtotik kararlilig1 ve iistel kararlilig1 gibi kararliligin cesitli tiirleri i¢in farkl yeterli kogullar

elde etmiglerdir [3, 13, 15, 16, 25-33, 39, 41, 43, 56, 57].

Yapay sinir aglarinin kararlilik 6zellikleri, genelde uygulandigi problemin yapisina bagl olarak
belirlenmektedir. Yapay sinir aglar1 son zamanlarda, oriintii siniflandirmada ve optimizasyon
problemlerinde kullamlmaktadir. Ornegin, yapay sinir ag1, optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin kullanildiginda, baslangi¢ kosullarindan bagimsiz, sadece tek bir denge noktasi olacak
sekilde tasarlanmali ve bu denge noktas1 global asimtotik kararli olmalidir [19]. Bununla bir-
likte, bir yapay sinir ag1, ¢cagrisimli bellek olarak tasarlandiginda, baslangi¢ kosullarina bagl
olarak birden fazla denge noktasinin olmasi istenir.

Bu tezin amaci ise, gecikmesi zamanla deg8isen yapay sinir aglariin, baglangi¢ kosullarindan

bagimsiz ve kararl tek bir denge noktasina yakinsamasi i¢in yapilan analizleri icermektedir.



1980’lerin basinda Hopfield, bir dinamik yapay sinir ag1 modeli gelistirmis ve sistem kararliligini
analiz etmek i¢in Lyapunov fonksiyonu olarak kullanilan bir enerji fonksiyonu 6nermistir. Hop-
field ele aldig1 yapay sinir aginda, baglanti matrisinin simetrik ve aktivasyon fonksiyonunun da
sigmoid oldugunu gozoniine alarak, bu Lyapunov fonksiyonunun zamana bagh tiirevinin negatif
oldugunu gostermistir. Bu da, sistemin global kararli oldugu anlamina gelmektedir [19]. Yani,
sistemin tlim ¢ozlimleri kararli bir denge noktasina yakinsamaktadir. Bu nedenle, yapay sinir
aglarinda, simetrik baglanti matrisinin kullanilmasi, sistemin global kararlili§1 i¢in yeterli bir

kosuldur.

Ayrica, simetrik olmayan baglant1 matrislerinin kullanilmasi, yapay sinir aglarinda limit dongii-

lerine, yani kararli olmayan denge noktalarina yol agabilir.

Hopfield-tipi yapay sinir aglarinda, baglanti matrisinin simetrik olma kosulu, global kararlili§1
sagladig1 halde, denge noktasinin tekligi ve global asimtotik kararlilig1 i¢cin her zaman yeterli
bir kosul olmayabilir. Yapay sinir aglarinda global asimtotik kararlilig1 belirlemek i¢in, baglanti
matrisi iizerine daha fazla kisitlama koymak gerekir. Bu kisitlamalar da, kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarinin dzelliklerine baghdir. Bu nedenle, bu tip yapay sinir aglarinin tasarlanmasinda,

gozoniinde bulundurulmasi gereken iki onemli 6zellik vardir :

(i) Baglanti matrisi iizerine getirilen kosullar,

(ii) Aktivasyon fonksiyonunun karakteristigi.

Hopfield-tipi yapay sinir aglarinda, aktivasyon fonksiyonlarinin sinirli ve monoton artan olduk-
lar1 varsayilmaktadir. Sinirh fonksiyonlarm kullanilmasi, bir denge noktasinin varligini garan-
tiler. Bununla birlikte, bu varsayimlar, yapay sinir aglarinin uygulama alanlarimi kisitlamaktadir.
Ornegin, sinirli ve monoton artan fonksiyonlarin kullanilmasi, bazi optimizasyon problem-
lerinin ¢oziimii i¢in uygun degildir. Ancak sinirli olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin kul-

lanilmasi durumunda da, denge noktasinin varlig1 incelenmelidir.

Son zamanlarda zaman gecikmeli veya zaman gecikmesiz farkl siniflara ait yapay sinir aglarinin
denge ve kararlilik ozellikleriyle elde edilen sonuclar, isaret igleme, optimizasyon ve kont-
rol problemleri gibi pratik uygulamalarda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir [4, 36-38]. Yapay sinir

aglarinin, ozellikle, paralel hesaplama, noral kontrol, optimizasyon ve isaret isleme gibi tasar-



lanan sistemlerinde, global asimtotik kararli denge noktas1 bulunmaktadir. [4, 36-51]’de sunulan
referanslarda farkli siniflara ait yapay sinir aglart modellerinde ¢esitli kararlilik sonuglart sunul-
mustur. Yapay sinir aglarinin istenen kararlilik 6zellikleri, sistemin ag parametreleri {izerinde

sinirlayici kosullar getirilerek saptanmustir.

Bunun yaninda, yapay sinir aglarinin donanim uygulamalarinda, sistemin ag parametreleri tasa-
rimdaki elektronik bilesenler iizerindeki tolerans degerler iizerinde bazi degisikliklere yol agmak-
tadir. Bu durumda, yapay sinir aginin kararlilik 6zelliklerinin parametrelerde olusabilecek
kiiciik degisikliklerden etkilenmemesi istenir. Yani, sistem global robust kararli olmalidir. Lite-
ratiirde ([52]-[56]) son zamanlarda, gecikmeli yapay sinir aglarinin global robust kararlili§iyla
ilgili sonuclar da sunulmustur. Gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin dinamik davra-
niglarinin analiz edilmesi, goriintii isleme, Oriintii tanima, ¢cagrisimli bellek tasarimi ve bazi op-

timizasyon problemlerinin ¢oziimii gibi uygulama alanlarinda olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir.

Bilindigi iizere, gercek zamanli hesaplamalarda, sistemin hizli bir sekilde denge noktasina
yakinsamasi olduk¢a onemlidir. Bu hesaplamalarin hizimi belirlemek icin de genellikle iistel
yakinsama hizi kullanilir. Bu nedenle, yapay sinir aglarinin iistel kararliliklarinin belirlenmesi,

sadece teorikte degil uygulama alaninda da olduk¢a énemli bir 6zelliktir.

Yapay sinir aglari, elektronik devreler ile gerceklenebildiginden, kuvvetlendiricilerin sonlu anah-
tarlama hizlar1 ve noronlar arasindaki iletisim zamani, gecikmelere yol agmaktadir [60]. Zaman
gecikmeleri, osilasyonlara ve dolayisiyla aglarin kararsizligina neden olmakta ve bu sekilde sis-
temlerin dinamik davraniglarini etkilemektedir [22]. Bu nedenle, denge ve kararlilik 6zellikleri
tizerinde, zamandan kaynaklanan gecikmelerin belirlenmesi, yapay sinir aglar icin oldukca

onemlidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, daha genel Lyapunov fonksiyonlar1 kullanarak, gecikmesi zamanla
degisen yapay sinir aglar1 i¢in, denge noktasinin varlig1 ve tekligi, global asimtotik ve iistel

kararlilig1 hakkinda yeni yeterli kosullar elde etmektir.

Tezin Genel Kisimlar boliimiinde, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin denge nok-
tasinin kararlilik analizi ile ilgili bugiine kadar yapilmis calismalar genis ve basit bir sekilde

incelenecektir. Tezin, Malzeme ve Yontem boliimiinde, denge noktasi kriterleri belirlenmeye



calisilirken kullanilan bazi1 matris siniflarindan ve matris ve vektdr normlarindan bahsedilecek-
tir. Daha sonra, dogrusal olmayan sistemlerde denge noktasi analizi ve bu analiz i¢in kullanilan
bazi kararlilik teoremleri verilecektir. Dordiincii boliim olan Gecikmesi Zamanla Degisen Ya-
pay Sinir Aglarinin Kararlilik Analizi’nde ise yapay sinir ag1 modelleri ve gelisimleri hakkinda

baz1 genel bilgilerden bahsedilecektir.

Bu bilgilerden ve daha 6nce elde edilmis kararlilik kosullarindan hareketle, gecikmesi zamanla
degisen yapay sinir aglarinin denge noktasinin varliginin ve tekliginin analiz edilmesinden
sonra, denge noktasinin kararlili1 i¢in yeni sonuclar elde edilmeye calisilacaktir. Bulgular
kisminda, elde edilen yeni kararlilik kosullari, literatiirde daha onceden yapilan ¢alismalarda
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilacak ve bu karsilastirmalar 6rneklerle ve bilgisayar uygula-

malari ile desteklenecektir.



2. GENEL KISIMLAR

Yapay sinir aglarinin dayandigi ilk hesaplama modelinin temeli, 1943 yilinda McCulloch ve
Pitts tarafindan yapilan yapay noron tanimlanmasi ile ortaya ¢ikmistir [62]. Bu noron, biyolo-
jik noronlardan esinlenerek, yapay sinir aginin temel birimi olarak gosterilmistir. McCulloch-
Pitts noron modelinde, iki durumlu esik seviyesine sahip noronlarla istenilen sayisal islevlerin
gerceklenebilecegi gosterilmistir. Bu model, basit sayisal islevlerden yararlanilarak daha karma-

stk hesaplamalarin ve iglevlerin yapilabilecegine isaret etmistir.

Son yillarda yapay sinir aglar1 oldukca farkli pratik problemlerin ¢éziimiinde kullanilmistir.

Simdi kisaca literatiirde kullanilan yapay sinir ag1 modellerinin genel bir incelemesini sunacagiz:

Ik olarak, Hopfield tarafindan onerilen yapay sinir ag1 modelini ele alalm. Gecikme paramet-
resi olmayan bu yapay sinir ag1 modelinin dinamik davranisi, asagidaki diferansiyel denklemle

tanimlanmugtir:

dt

= —szl(t) + Zang(fﬂj(t)) + Ui, 1= 1,27 . n
j=1

Yukarida tanimlanan diferansiyel denklem, vektor-matris formunda su sekilde yazilabilir:

dz(t
Zi ) _Ca(t) + Agla(t)) + u 2.1)
Yukaridaki denklemde, z = [z1(t), x5(t), ..., 2,(t)]” noron durum vektodriini, C = diag(c;)

pozitif bir diyagonal matrisi, A = (a;; ), noronlar arasindaki baglant: katsayilart matrisini,

= [ug,us, ...., u,| " sabit girisi ve g(x(t)) = [g1(x1(t)), g2(x2(t)), ..., gn (2, (t))]T ndron akti-

vasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.

Diger yandan, yapay sinir aglar1 elektrik devreler ile gerceklenmek istendiginde, kullanilan
kuvvetlendiricilerin sonlu anahtarlama hizlarindan ve baglanti zamanindan kaynaklanan zaman
gecikmeleri meydana gelmektedir [63]. Bu zaman gecikmeleri yapay sinir aglarinin osilasyon

yapmasina, kararl hal durumundan kararsiz hal durumuna ge¢cmesine, periyodik ¢6ziimler iiret-



mesine kadar farkli dinamik davraniglar gostermesine neden olur [22]. Bu yiizden gecikme
parametresinin sistem denklemlerine ilave edilerek, sistemin analizinin bu duruma goére yapilma-

s1 son derece onemlidir.

[22]’de Marcus ve Westerveld 7 olarak tamimladiklar1 zaman gecikmesini (2.1) denklemine

ekleyerek asagida verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modelini 6nermislerdir:

dt = —cixi(t) + 2”: ;595 (Qij (t — T)) + u;, \4) (22)

=1

(2.2) ile tanimlanan gecikmeli yapay sinir ag1 modelinin dinamik davranisim1 karakterize eden
kosullarin elde edilmesi ile ilgili literatiirde oldukc¢a fazla ¢alisma yapilmistir. Bu yapay sinir
ag1 modelinin en 6nemli dinamik davranig 6zelliklerinden bir tanesi, sistemin belirli kogullar
altinda global kararli olmasidir. Bu da sistemin tiim c¢oziimlerinin sabit bir denge noktasina
yakinsamasi anlamina gelmektedir. Ozellikle bu tiir yapay sinir aglarinin denge noktasinin
kararlilik analizi ile ilgili literatiirde yaymlanmis 6nemli ¢aligmalar bulunmaktadir [3, 13, 15,

16, 25-33].

[23]’te Gopalsamy ve He, 7;; farkli zaman gecikmelerini sistem denklemine ekleyerek (2.3)

denklemini elde etmislerdir. [23]’te Onerilen yapay sinir ag1 modeli su formda olacaktir:

dt

= —Czl’z<t) + i Ai;9; (Ij (t - Tm‘)) + Ui, Vi (23)

j=1
Diger taraftan, gecikmeli hiicresel yapay sinir ag1 modeli olarak adlandirilan yeni bir yapay

sinir ag1 modeli [21]’de Onerilmis ve agagida gosterilen durum denklemiyle tanimlanmisgtir:

dx(t)
dt

= —a(t) + Agl(t) + By(e(t — 7)) +u 24)

Joy [24]’te, hem Hopfield yapay sinir ag1 modelini hem de hiicresel yapay sinir aglarinin hibrit
ag modelini genellestirerek elde ettigi gecikmeli fonksiyonel diferansiyel denklemi iizerinde

calismustir. [24]’te calisilan model asagidaki formdadir:

dt

= —cl-x,-(t) + Z Clijgj(CUj(t) + Z bijgj(:cj(t — Tl'j)) -+ U;, Y1 (25)

j=1 j=1



Gecikmesi zamanla degisen yapay sinir ag1 modeli, ¢esitli miihendislik problemlerinin ¢oziimiin-
de, hesaplama teknolojisinde yaygin bir bicimde kullanilmistir. Bunun i¢in, kullanilan yapay

sinir ag1 modeli asagidaki diferansiyel denklem ile tanimlanmigtir:

LL’l(t) = — Cll’z(t) + i aijgj(xj(t)) + i bijgj(xj(t — le(t))) + Uj, 1= 1, 2, N (26)

j=1 j=1

7;; = 7; icin yukaridaki diferansiyel denklem, asagidaki sekilde yazilir:

Blt) = = cn(t) + 3 gy es(0) + Db st — 75(0)) e i = 1,2,

Yukaridaki diferansiyel denklem vektor-matris formunda yazilirsa:

= —Cux(t) + Ag(x(t)) + Bg(z(t — 7(t))) + u (2.7)

Bu modelde, z(t) = (z1(t), 2(t),...,x,(t))T néron durum vektdriinii, C' pozitif diyagonal
bir matris, A ve B noronlarin agirlik katsayilarini temsil eden baglanti matrislerini,

9(z(t)) = (g1(1(1)), ga(z2(t)), ., gn(xa(1)))" ve

g(x(t—7)) = (gr(x1(t—T1(1))), go(wa(t—T2(2))), ..., g (2 (t—Tn(t))))T gecikmesiz ve gecik-

meli durumdaki néron aktivasyonlarim ve u = (uy, us, ..., u, )’ giris vektoriinii gdstermektedir.

Yukarida matematiksel modelleri verilmis olan yapay sinir aglarinin dinamik davranigini analiz
eden ve Ozellikle de kararlilig1 saglayan kosullarin elde edildigi oldukca fazla sayida ¢alisma
mevcuttur. Bu caligsmalarda, cogunlukla analizi yapilan yapay sinir aginin denge noktasinin
global kararli, global asimtotik kararli, global iistel kararli ve robust kararli olmas1 gibi farkli

kararlilik 6zellikleri calisilmigtir.

Gecikmeli sistemlerin modellenmesinde, sabit zaman gecikmelerinin kullanilmasi, genellikle
az sayida hiicreye sahip olan basit devreler i¢in yeterlidir. Ancak, yapay sinir aglarinin elekt-
ronik gerceklemesinde olusan gecikmelerin de zamanla degisebilecegi dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglariyla ilgili yapilan ¢caligmalar, sabit gecik-

meli olanlara gore daha 6nemli ve gercekcidir.



Bu tez calismasinin temel amaci, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir ag1 sistemlerinin di-
namik davraniglarinin analiz edilmesidir. Bu kapsamda yaptigimiz ilk ¢alismada, daha genel
Lyapunov fonksiyonlar1 kullanilarak gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglar i¢in denge
noktasinin varlig1 ve tekligi, global kararlilif1 i¢in yeni yeterli kosullar elde edilmistir. Bu
calismada elde edilen kosullar, literatiirde daha once elde edilmis olan kararlilik kosullar ile
kargilastirilmaktadir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, elde edilen kogullarin kullanilan akti-
vasyon fonksiyonlarinin 6zellikleri agisindan daha genel ve daha az kisitlayici olduklar: gosteril-
mistir. Kullandigimiz yapay sinir ag1 modeli zamanla degisen gecikmeye sahip oldugundan
ve aktivasyon fonksiyonlar lizerinde yapilan kisitlamalar daha esnek oldugundan, yapay sinir

aglarimin daha genis bir hali ele alinmig olmaktadir.

Bu tezin kapsaminda yaptigimiz ikinci ¢alismada ise, coklu zaman gecikmeli yapay sinir aglarinin
global kararliliklar1 i¢in sonuglar elde edilmigstir. Yine burada elde edilen sonugclar, literatiirdeki
daha once elde edilmis sonuglar [52-56] ile karsilastirilmis ve bizim sonug¢larimizin bir¢ok du-
rumda avantajli oldugu 6rnekler ile gosterilmistir. Bu nedenle, elde edilen sonuclar, karsilastirma

yapilan makalelerde verilen sonuglara bir alternatif olarak diisiiniilebilir.

Yine bu tez kapsaminda yaptigimiz iiciincii calisma ise, coklu zaman gecikmeli yapay sinir
aglarinin global robust iistel kararliligidir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, gecikmesi za-
manla degisen yapay sinir aglarinin denge noktasinin varlik, teklik ve global iistel kararliligiyla

ilgilidir. Bu sonuclar, literatiirde daha 6nce yayinlanan bazi sonuglar1 genellestirmektedir.



3. MALZEME VE YONTEM

Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kararlilik 6zelliklerini karakte-
rize etmekte matrisler biiyiik 6nem tasir. Yapay sinir aglarinda denge noktasinin kararhilig,
genel olarak, incelenen sistemin baglanti matrisi elemanlarina uygulanan kisitlama kogsullarina
dayanir. Bagka bir deyisle, baglanti matrisi iizerindeki kisitlayici kosullar, dinamik yapay
sinir ag1 sisteminin kararli durum davranigini belirler. Bu nedenle matris teorisi ve matris
ozelliklerinin incelenmesi, yapay sinir aglarinin dinamik davranisinin analizinde 6nemli yardime1

bir ara¢ olacaktir.

Asagida bu tezin kapsami agisindan énemli oldugu diisiiniilen matris siniflartyla iligkili temel

tanimlar ve bu matris siniflarina ait bazi 6nemli 6zellikler verilecektir.

Oncelikle bu tezde kullanilan bazi temel gosterimler ifade edilecektir. Matrisler biiyiik harfler
ile gosterilecektir. Ornegin; A, P. Bir A matrisinin evrigi A” seklinde gosterilir. Burada iist
simge 7T, evrigi ifade eder. AT, A matrisinin satirlari ile siitunlar1 yer degistirilerek olusturulur.
Simetrik bir A matrisi i¢in, A = AT°dir. A~!, A matrisinin tersini gdstermektedir. )\;, verilen
herhangi bir A matrisinin 7. 6zde8erini gosterir. Ay;(A) ve A\,,,(A) sirayla, A matrisinin mak-
simum ve minimum 6zdegerlerini gostermektedir. det(A), A matrisinin determinantini ifade
eder. Kesin pozitif (yar1 kesin pozitif tanimli) kdsegen bir P mat-risi, P = diag(p;) > 0
(P = diag(p; > 0) ile gosterilecektir. Vektorler kiigiik harfler ile gosterilecektir. Ornegin;

T

T, Y. X1,To,..,T, sayllarl, z vektoriinlin bilesenleridir. x’in evrigi z' ile gosterilir ve

x'=(zy x5....7,) olarak tanimlanir. 7, bir satir vektoriidiir.

Tiim n-boyutlu vektorlerin kiimesi x = (xy, 2, ...,z,)7 ile gosterilir. Burada z1, o, ..., T,
gercek sayidirlar ve n-boyutlu Oklid uzay1 olarak tamimlanir, R” seklinde gosterilirler. Tiim

gercek sayilar1 iceren tek-boyutlu Oklid uzayr R ile gosterilir.

Bir x = (z1,...,2,)" vektoriiniin normu ||z|| ile gosterilir ve asagidaki ozellikleri saglayan

reel-degerli bir fonksiyondur :

e Vre R" igin ||z|| >0 ve sadece =0 igin ||z||=0.
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o Vao,ye R icin ||z +yl| < [[z]] + [[yll.

e Yae€ R ve Vx e R" igin ||az|| = || ||z]].

Bir z vektoriiniin p. normu su sekilde tanimlanir :

1
2llp = (" + |22l + oo+ JalP)r 0 1T <p<oo

En ¢ok kullanilan ii¢ vektor normu ||z||1, [|z]l2 ve ||z||c dur.

lzll = (Je1| + |2a] + - + [aa]) = > |l
=1
[l = (|22 + [@af® + . + |2a )2 = (aT2)"/2

[0 = max|a]

Bir A = (a;j)n,n matrisiigin en ¢ok kullanilan i¢ matris normu asagidaki sekildedir :

|A]]1 = m]axZ |aj]
=1
1A]]2 = [Amaz(ATA)]?2

n
4] = max 3 [a

j=1
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3.1. MATRIS SINIFLARI

Bu boliimde bazi matris siniflarinin tanimlart verilmistir :

Tamim 3.1.1
nxn boyutlu simetrik bir A matrisinin biitiin 6zdegerleri sifirdan biiyiik ise, bu A matrisi kesin

pozitif tammmlidir ve A > 0 ifadesi ile gosterilir.

Tanim 3.1.2
nxn boyutlu simetrik bir A matrisinin baz1 6zdegerleri sifirdan biiyiik ve baz1 6zdegerleri sifira

esit ise, bu A matrisi yar1 kesin pozitif tanimhidir ve A>0 ifadesi ile gosterilir.

Tamim 3.1.3
nxn boyutlu bir A matrisinin biitiin 6zdegerlerinin gercek kismi sifirdan biiyiik ise, bu A mat-
risi pozitif kararhidir. Bu 6zellige sahip matrisler aynm1 zamanda H-kararli matrisi olarak da

isimlendirilir ve A € H ifadesi ile gosterilir.

Tamim 3.1.4
nxn boyutlu bir A matrisinin baz1 6zdegerlerinin gercek kismi sifirdan biiyiik ve bazi 6zdegerle-
rinin gercek kismi sifira esit ise, bu A matrisi pozitif yarikararhidir. Bu 6zellige sahip matrisler

ayn1 zamanda H,-kararli matrisi olarak da isimlendirilir ve A € H, ifadesi ile gosterilir.

Tanum 3.1.5
Herhangi bir A = (a;;) matrisinin elemanlar1 a;>0 ve a;;<0 O6zellikleri ile verilmis olsun. Bu

ozelliklere sahip A matrisinin Z,, kiimesinin bir eleman1 oldugu kabul edilir.

Tanim 3.1.6
A matrisi Z,, kiimesinin bir eleman1 olsun. Eger A matrisi pozitif kararli bir matris ise, bu

durumda A matrisi tekil olmayan M-matrisi olarak isimlendirilir ve A € K ifadesi ile gosterilir.

Tamim 3.1.7
A matrisi Z,, kiimesinin bir elemant olsun. Eger A matrisi pozitif yarikararl bir matris ise, bu

durumda A matrisi M-matrisi olarak isimlendirilir ve A € K, ifadesi ile gosterilir.
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Tanim 3.1.8

A, nxn boyutlu bir matris olsun. Eger A matrisinin elemanlar1 asagidaki esitsizligi sagliyorsa :
n
aii>2]aijl, 1=1,...,n
j=1
JFi
bu A matrisi, kesin kdsegen satir baskin bir matristir.

Tanim 3.1.9

A, nxn boyutlu bir matris olsun. Eger A matrisinin elemanlar1 asagidaki esitsizligi sagliyorsa :
n
aﬁZZ\am, iz],...,n
j=1
J#1

bu A matrisi, kdsegen satir baskin bir matristir.

Tanim 3.1.10

A, nxn boyutlu bir matris olsun. Eger A matrisinin elemanlar1 asagidaki esitsizligi sagliyorsa :
n
aii>Z]aji|, 7;:1,...,71
j=1
JFi
bu A matrisi, kesin kdsegen siitun baskin bir matristir.

Tanim 3.1.11

A nxn boyutlu bir matris olsun. Eger A matrisinin elemanlar1 asagidaki esitsizligi sagliyorsa :

n

aiiZZ|aﬁ|, iz],...,n
j=1
J#1

bu A matrisi, kdsegen siitun baskin bir matristir.
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3.2 DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERDE DENGE NOKTASI ANALiZi

Bu boliimde dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kararlilik teorisinden elde edilen bazi temel

sonuclardan s6zedilmesi yararli olacaktir.

Asagidaki dogrusal olmayan dinamik sistemi ele alalim :

.Il(t) = fi(l‘l,l’g, ...,l’n), 1= 172, N

Busistem, z = (21, Z5...., 2,)? durum vektorii olmak iizere, basit olarak su sekilde gosterilebilir :

&= f(z)

f(z*) = 0 kosulunu saglayan sabit bir x* vektorii bu dinamik sistemin denge noktasidir.
Cogunlukla, sistemin denge noktasi yakinlarindaki davranisi ile ilgilenilmektedir. Denge nok-
tas1 civarindaki sistem yoriingelerinin denge noktasina yakinsamasi, ayrilmasi ya da bu nokta

etrafinda osilasyon yapmasi gibi davraniglar1 incelenmeye ¢alisilmaktadir.

& = f(z) esitliginin ¢oziimiiniin olmasi ve bu ¢6ziimiin de tek olmasi i¢in, f(z) fonksiyonu
lizerine baz1 kisitlamalar koyulmalidir. En azindan bir ¢6ziimiin olabilmesi i¢in, f(z)’in tim
arglimanlarinin zamana gore siirekli olmasi yeterli bir kosuldur. Ancak, bu kosul tek basina
¢oziimiin tekligini garanti etmez. © = f(x) sistemi analiz edilirken genel olarak fonksiyonun

Lipschitz oldugu varsayilir.

Bir f(x) fonksiyonu, tim z ve y vektorleri icin asagidaki esitsizligi sagliyorsa, Lipschitz

sureklidir:

1F(z) = F)Il < Lz —yl|

Bagka bir deyigle, f(z) fonksiyonunun Jacobian’1, tiim = degerleri i¢in sinirl ise, bu fonksiyon
Lipschitz siireklidir [35]. Yukaridaki esitsizlikte, L, pozitif Lipschitz sabiti olarak adlandirilir.

Coziimiin varligi ve tekligi, f(x) fonksiyonunun Lipschitz siirekli olmasi ile garanti edilir.
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Dinamik analizleri basitlestirmek agisindan, ele aldigimiz sistemin denge noktasinin orijinde
oldugu varsayilacaktir. Daha sonraki boliimlerde gosterecegimiz sekilde, herhangi bir denge
noktas1 degiskenleri degistirme yolu ile orijine Gtelenebilir. Aymi zamanda, f(x) fonksiy-

onunun, f(0) = 0 kosulunu sagladig1 varsayilacaktir.

Bir sonraki boliimde ele alinacak olan teoremler, denge noktasinin kararligi ya da asimtotik

kararliliginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.3 DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER iCiN KARARLILIK TEOREMLERI

Dogrusal olmayan dinamik bir sistemin denge noktas1 ™, herhangi bir pozitif € i¢in, asagidaki

esitsizligi saglayan pozitif bir J varsa kararhdir :

t > 0 olmak iizere,

|2(0) = 2™ <6 = |lz(t) —2"[| <e

Kararli bir sistemde, tim x(¢) ¢6ziimleri, denge noktasinin yakin komgulugundaki yerlerde

bulunur. Bu sekilde birden fazla kararli denge noktas1 olabilir.

x* denge noktasinin asimtotik kararli olmasi i¢in, asagidaki kosulu saglayan pozitif bir ¢ vardir :

|z(0) —z*|| <d = limx(t) =2z~

t—oo

Asimtotik kararlilikta, tek bir denge noktasi vardir ve t sonsuza giderken, tiim x(t) ¢oziimleri

bu denge noktasina yakinsamaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in, denge noktasinin asimtotik kararlilig1 enerji fonksiy-
onlarinin yardimu ile incelenebilir. Bu tip enerji fonksiyonlart ayn1 zamanda, Lyapunov fonksiy-
onlar1 olarak da adlandirilir. Bu fonksiyonlar, 1900°1ii yillarin baslarinda, diferansiyel esitliklerin

kararliligin1 gostermek icin Alexander Lyapunov tarafindan ortaya atilmistir.
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3.3.1 Lyapunov Kararhlik Teoremi

Denge noktasinin kararlilif1 genellikle, pozitif enerji fonksiyonunun tanimlandig1 ve denge
noktasinin kararlilik 6zellikleriyle ilgili bir sonug¢ ¢ikarmak i¢in bu fonksiyonun zamana baglh

tiirevinin incelendigi Lyapunov yontemiyle karakterize edilir.
Teorem 3.3.1.1 (Lyapunov) [35]
& = f(x) ile verilen sistem i¢in denge noktast x = 0 olsun. V' (z) : R™ — R siirekli, tiirevi

alinabilir bir fonksiyon olsun. V(x) fonksiyonunun zamana gore tiirevi V (x) ile gosterilir ve

asagida verilen esitlik ile ifade edilir :

Eger

V(0)=0, V(z) >0, Yo #0 ve V(z) <0, Vz € R"

ise z = 0 kararlidir. Ayrica,

V(z) <0, Vz #0

ise x = 0 asimtotik kararlhdir. Diger taraftan,

V(z) >0, Vo #0

ise z = 0 kararsizdir.

Bu teoreme gore, V'(z) fonksiyonunun zamana gore tiirevi yari negatif tanimh olan (yani,

V(z) <0, Vo # 0), siirekli tiirevi alinabilen pozitif tanimli bir fonksiyon (yani, orijinin her
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komgulugunda Vx # 0 olmak iizere, V' (z) > 0) bulabilirsek denge noktasi kararlidir. Eger
V(z) kesin negatif tammhi (yani, V(z) < 0, Va # 0) ise orijin asimtotik kararlidir. Son

olarak, eger V(z) pozitif tamml (yani, V(x) > 0, Vz # 0) ise orijin kararsizdr.

Bu teorem Lyapunov’un Direkt Metodu olarak adlandirilir. Bu metodun {istiinliiklerinden biri
denge noktasinin kararlilik 6zelliklerini, sisteme ait diferansiyel denklemleri ¢6zmeden belir-
lememizi saglamasidir. Ancak Lyapunov fonksiyonunun bulunmasi i¢in bir yontem bulun-
mamaktadir. Uygun bir Lyapunov fonksiyonu bulunabilirse, sistemin kararlilig1 belirlenebilir.
Bununla birlikte, herhangi bir Lyapunov fonksiyonu bulunamazsa, bu sistemin kararsiz oldugu

anlamina gelmemektedir.

3.3.2 Hurwitz Kararlilik Teoremi

Teorem 3.3.2.1 (Hurwitz) [35]

x =0, & = f(x) ile tammlanmig sistemin denge noktast olsun. & = f(x) sisteminin,

x = 0 civarinda lineerlestirilmis modeli asagidaki ifade ile verilir :

Burada A, & = f(z) sisteminin Jacobian ’i olarak isimlendirilir.

& = f(x) sisteminin orijini, A’nin tiim 6zdegerlerinin reel kisminin negatif ya da sifir olmasi

durumunda kararlidir.
Ayrica A’nin tiim 6zdegerlerinin reel kismi negatif ise orijin asimtotik kararlidir. A’nin tiim
Ozdegerlerinin reel kismi negatif oldugunda, A matrisine kararlilik matrisi ya da Hurwitz ma-

trisi denir.

Eger A’nin, reel kismu pozitif olan en az bir 6zdegeri varsa, orijinin kararsiz olacagi soylenir.
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Aslinda yukaridaki teoremler denge noktasi i¢in ayni asimtotik kararlilik sonucunu belirtir. Bu

iki teorem arasindaki bagi bulmak icin asagidaki Lyapunov fonksiyonunu ele alalim :

V(z) = 2" Px

Burada P reel simetrik pozitif taniml bir matristir. V' (z) fonksiyonunun tiirevi asagidaki Lya-

punov denklemi ile verilir:

V(z)=a2T[PA+ ATPlz = —27Qu

Burada Q asagidaki sekilde tanimlanmig simetrik bir matristir :

—Q=PA+A'P

Her pozitif tanimli () matrisi i¢in, Lyapunov denklemini saglayan pozitif tanimli bir P matrisi
varsa, A, “kararlilik matrisi”dir. Buradan, e§er () pozitif taniml ise, Lyapunov kararlilik
teoremine gore, & = f(x)’in orijininin asimtotik kararli oldugu sonucuna varabiliriz, yani,

A’nin tiim 6zdegerlerinin reel kisimlari negatiftir.

Bir sonraki teorem, Lyapunov teoreminin daha genel bir ifadesi olan LaSalle’nin Degismezlik

Ilkesidir. Bu teorem denge noktalarinin yerel ve global asimtotik kararlilig: ile ilgilenir.

3.3.3 LaSalle’nin Degismezlik Ilkesi

Teorem 3.3.3.1 (LaSalle’nin Degismezlik Ilkesi) [35]

@ = f(x) sistemi icin denge noktasi, z = 0 olsun. V(z) : D — R, D icinde V(z) <

0 seklinde, orijinin D komsulugunda siirekli tiirevi alinabilen pozitif tamimli fonksiyon olsun.

S={zxeD | V(z)=0}
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olsun. Orijin disinda hi¢ bir ¢oziimiin S icinde sonsuza kadar kalamayacagini varsayalim. Bu

durumda, orijin asimtotik kararlidir.

& = f(x) sistemi i¢in denge noktasi, z = 0 olsun. V(z) : R — R her =z € R" i¢in

V(x) < 0 seklinde, siirekli tiirevi alinabilen, radyal sinirlt olmayan pozitif tanimli bir fonksiyon

olsun (yani, ||z|| — oo iken V(z) — o0).

S={zeR" | V(iz)=0}

olsun. Orijin diginda hi¢ bir ¢6ziimiin S i¢inde sonsuza kadar kalamayacagini varsayalim. Bu

durumda, orijin global asimtotik kararhdir.

Lyapunov teoreminden farkli olarak, LaSalle teoremi V' (z) fonksiyonunun pozitif taniml
olmasini gerektirmez. Bununla birlikte, radyal sinirsizlig1 kontrol etmek pozitif taniml fonksi-
yonlar i¢in daha kolaydir. Eger fonksiyon pozitif tanimli degilse, bu radyal sinirsizlik i¢in

yeterli olmayabilir. Ornek olarak, su fonksiyonu diisiinelim :

V(z) = (z1 — 29)°

x1 = x5 i¢in V(x) = 0°dir. Yani, ||z|| — oo olmasina ragmen, V(z) sonsuza gitmez.

Not 3.3.1

Sunu 6nemle belirtmek gerekir ki, & = f(x)’in orijini yerel veya global asimtotik kararli denge
noktasi ise, bu, sistemin tek denge noktast olmak zorundadir. Bu nedenle, birden ¢ok denge
noktas1 olan sistemler i¢in asimtotik kararlilik s6z konusu degildir. Ayni zamanda, bir denge
noktasinin yerel asimtotik kararliliginin, onun global asimtotik kararlilig1 icin gerekli oldugunu

da belirtmek gerekir.

Not 3.3.2

# = f(x)’in denge noktasi olan orijin kararli fakat asimtotik kararli degilse, orijin sistemin
tek denge noktasi olmayabilir. Bu da, sistem ilk kosullara bagli olarak kararli denge nokta-
larindan birine yakinsayabilir anlamina gelmektedir. Bu durumda, orijin belirli bir denge nok-

tasina yakinsamigtir veya global kararhdir.
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4. GECIKMESI ZAMANLA DEGISEN YAPAY SINiR AGLARININ
KARARLILIK ANALIZI

Dinamik yapay sinir aglari, son yillarda Oriintii tanima, ¢agrisimli bellek tasarimi ve optimiza-
syon problemlerinin ¢6ziimiinde basar1 ile uygulanan bir sistem olmug ve bu tiir sistemlerin
dinamik davranisim analiz eden 6nemli calismalar yapilmistir. Ozellikle optimizasyon prob-
lemlerini ¢cozmek i¢in tasarlanan yapay sinir aglarinin sisteme disaridan uygulanan her giris
vektorii icin, global asimtotik kararli tek bir denge noktasina yakinsamasi istenir. Bu nedenle,
dinamik yapay sinir aglarinin denge noktasinin kararlilik analizi, uygulamali tasarimlar icin
kaciilmazdir. Literatiirde, dinamik yapay sinir aglarinin denge noktasinin tekligi ve asimtotik
kararlilig1 kapsamli bir bi¢cimde calisilmis ve bu alanda oldukg¢a yararli sonuglar elde edilmistir.
[1-17]. Bu tezde, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin denge noktasinin tek ve

global asimtotik kararli olmasi icin alternatif sonuglar sunacagiz.

4.1 GECIKMESI ZAMANLA DEGIiSEN YAPAY SiNiR AGLARININ
GLOBAL KARARLILIK ANALIZI

Bu boliimde asagidaki diferansiyel denklem modeli ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinin

kararlhilik analizini gergeklestirecegiz.

7 —cixi(t) + Z a;;gi(x;(t)) + Zbijgj(xj(t —7i(t)) +w, i=12,...,n (41

J=1 J=1

(4.1) modeli, vektor-matris formunda asagidaki sekilde de ifade edilebilir :

dzx(t)
dt

= —Ca(t) + Ag(a(t)) + By(a(t — 7(1))) +u (42)

Bu denklemde, z(t) = (z1(t), za(t), ..., 7,,(t))” ndron durum vektdriint, A = (a;;)nxn Ve
B = (bjj)nxn sirastyla gecikmesiz ve gecikmeli durumda néronlarin agirlik katsayilarini

temsil eden baglanti matrislerini, C' = diag(c; > 0) pozitif bir diyagonal matrisi, u =

(u1, Uz, ..., u,) T sabit girig vektoriini, g(z(t)) = (g1(z1(t)), ga(wa(t)), ..., gn(z,(t)))T ndron
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aktivasyonlarini ve g(z(t — 7)) = (g1(x1(t — 7(t))), g2(22(t — 7(1))), ..., gu(@n(t — 7(£))))T

gecikmeli durumdaki noron aktivasyonlarini gostermektedir.

Bu tezin 6nemli bir boliimiinde (4.2) ile ifade edilen gecikmesi zamanla degisen yapay sinir ag1
icin denge noktasinin tekligi ve global asimtotik kararlilig1 ile ilgili yeni yeterli kosullarin elde
edilmesi lizerinde durulmustur. Yapay sinir aglarinin kararlhilik analizinin gerceklestirilmesin-
de onemli bir yer tutan Lyapunov Teoremleri yardimiyla, yeni Lyapunov fonksiyonlar1 gelistiri-
lerek (4.2) ile ifade edilen dinamik modelin denge noktasinin tek ve global asimtotik kararli
olmasi icin yeni yeterli kosullar elde edilmistir. Elde edilen kosullarin onemli bir 6zelligi
sadece sistem parametrelerine bagl olarak da ifade edilebilmeleridir. Diger yandan, elde edilen
kararlilik kosullarinin sistem parametreleri ve gecikme parametresi arasinda kurulan iligkileri

de icerdigini belirtmeliyiz.

Literatiirde, global asimtotik kararhlikla ilgili elde edilen sonuglarda, daha once de bahsedildigi
gibi, sinirli ve monoton artan, sinirli ve monoton olmayan, sinirsiz ve egim-sinirli monoton ol-
mayan fonksiyonlar gibi ([19]-[34]) farkli aktivasyon fonksiyonu siniflar1 kullanilmistir. Pratik
uygulamalar agisindan en fazla kullanilan iki farkli sinif aktivasyon fonksiyonuna ait matema-

tiksel kosullar asagida verilmektedir:

0 ggj(fg :gi<£2)§0j’ i=1,2,...n “3)

gj(fl) - gj(fz)
&1 — &

&1,6€ R, §17#& ve o, pozitif bir sabittir.

0< <o, j=1,2,....n 4.4)

Burada da goriildiigii gibi, (4.3) kosulunu saglayan aktivasyon fonksiyonlari, artan aktivasyon
fonksiyonlaridir. Buna karsin, (4.4) kosulunu saglayan fonksiyonlar kesin artan fonksiyonlardir.
Bu nedenle, (4.3) kosulunu saglayan fonksiyonlarin sinifi, (4.4) durumunu saglayan fonksiyon-

larin sinifindan daha genistir.

Bu calismada, (4.3) kosulunu saglayan aktivasyon fonksiyonlarim1 kullanarak, (4.2) denklemi

ile tamimlanan yapay sinir ag1 modelinin denge noktasinin global asimtotik kararli olmasini
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saglayan yeni yeterli kosullar elde edecegiz.
r* = [z} 23 .27, (4.2) ile tanimlanan sistemin denge noktasi olarak isimlendirilir ve

asagidaki denklemi saglar:
—Cz" + Ag(z*) + Bg(z*) +u =0

(4.2) sisteminin denge noktas1 z*’1n kararlilik 6zelliklerini aragtirmak yerine, basit bir doniisiim
ile denge noktas1 sadece orijin olan ve x* ile ayn1 kararlilik 6zelliklerine sahip olan yeni bir
sistem elde edebiliriz.

z(+) = z(-) — x* doniigiimii uygulandiginda (4.2) sistemi, asagidaki sisteme doniistiiriilebilir:

dt

= el + X e fi(as(0) + bl = (0, = 1,2,0m

Bu sistem, vektor-matris formunda agagidaki gibi yazilir:

d'zgf) = —C2(t) + Af(2(1)) + Bf(=(t — (1)) (4.5)
burada, z(-) = [21(+), 22(), ..., 2,(+)]* doniistiiriilmiis sistemin durum vektdriidiir. Ayrica

fi(z) = g;(25 + 7)) — g5(23), f;(0) = 0, Vj
olarak elde edilir. f;(-) fonksiyonu g¢;(-) fonksiyonu ile ayni karakteristik ozelliklere sahiptir,

yani:

0 Sfj(fl) — fj(52>§0j’ £, €R, §#£& j=1,2,....,n
&1 —&

4.1.1 GECIKMESI ZAMANLA DEGISEN YAPAY SiNiR AGLARININ KARARLILIK
ANALIZLERI VE ELDE EDILEN YENI KRITERLER

Bu boliimde, (4.5) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 sisteminin denge noktasinin tekligi

ve global asimtotik kararliligiyla ilgili yeni yeterli kosullar sunulacaktir.
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Teorem 4.1.1.1:
(4.5) denklemi ile tamimlanan yapay sinir ag1 modelinde, aktivasyon fonksiyonlar icin (4.3)
kosulu ve 7 zaman gecikmesi i¢in 7;(¢) = 7(¢) j = 1,2,...n ve 7' () < n < 1 kosulu saglansin.

Eger,

Q = —2DCY '+ DA+ AT"D+38B"PB+ 37 (1—-7(t))'DP'D <0

kosulunu saglayan pozitif tanimli bir P matrisi, pozitif diyagonal bir D matrisi ve pozitif bir 3
sabiti mevcut ise bu durumda (4.5) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinin orijini sistemin tek

denge noktasidir ve global asimtotik kararhdir.

Ispat 4.1.1.1:
Bu teoremi iki asamada ispat edecegiz. Once denge noktasinin tek oldugunu, daha sonra da
global asimtotik kararli oldugunu gosterecegiz. Denge noktasinin tekligini ispatlamak icin (4.5)

sistemine ait denge denklemini goz 6niine alalim:

—Cz"+ Af(z")+ Bf(z") =0 (4.6)

burada z* (4.5) sisteminin denge noktasidir. (4.6) denkleminde, eger f(z*) = 0 olursa z* = 0
olacagi agiktir. f(z*) # 0 oldugunu kabul edelim. (4.6) denkleminin her iki tarafin1 27 (2*)D
ile carptiktan sonra elde edilecek sonuca 3~(1 — 7/(¢)) "' fT(2*)DP~'D f(2*) terimini ilave

eder ve cikarirsak asagidaki ifadeyi elde ederiz:

—2fT(z")DCz* + 2fT(2*)DAf(2*) + 2fT (2*) DB f(*)
—0 A =T@) T T )DPTIDf(2") + 571 = 7)) [ (z)DPTIDf(2") =0 (4.7)

burada /3 pozitif bir sabit, D pozitif diyagonal bir matris ve P pozitif tanimli bir matristir.
Aktivasyon fonksiyonlarinin (4.3) ile verilen kosulu saglamalar1 nedeniyle asagidaki ifadeyi

yazabiliriz:
|fj(zj)|§gj|(zj)|7 \V/Zj eER ,j:1,2,...,n (48)
(4.8) denklemini kullanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

2fT(z*)DCZ*>2fT(2*)DCY ™ f(2*) (4.9)
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Literatiirde bilindigi lizere herhangi @, Q2 ve Q3 matrisleri igin Q3 = Q} kosuluyla agagida

verilen esitsizlik saglanmaktadir [18]:

—Q3Q5"' Qo + Q3 Q1 + QT Q2<Q] Q3Q1

Buna gore, Q3 = G(1 — 7'(t))P, Q2 = D ve (); = B olarak segilirse ve 0 < 7/(¢) < 1 kosulu

kullanilirsa, asagidaki ifade elde edilir:

—B7 1 =7'(1) " fT(Z)DPTID (") + 2fT (2 (t)) DBf(2")
< B —7)fN ()BT PBf(2")
< Bf'(>*)B"PBf(z") (4.10)

(4.9) ve (4.10) denklemleri (4.7) denkleminde yerlerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:

—2fT (VDAL f(2") 4+ 2fT (22" ) DW, f (2*) + BfT (YW PW, f(2%)
+87 (1= 7'() " f1(z")DPTIDf(27) 2 0

Yukaridaki esitsizlik asagidaki formda da yazilabilir:
FHEQf ()20, ¥ f(27) #0 (4.11)
Diger yandan 2 negatif tanimli bir matris oldugu icin, asagidaki esitsizlik saglanir:
fT(E)0f(25)<0, ¥ f(2) #0 4.12)

(4.11) ve (4.12) denklemleri arasindaki geliski, f(z*) # 0, (4.5) sisteminin denge noktasi ol-
madigini ispatlar ve Teorem 4.1.1.1°de verilen kogsullar altinda z* = 0 noktasinin tek denge
noktasi oldugu sonucuna ulagilir. (Burada, f(z*) # 0, olmas1 z* # 0 sonucunu dogurmaktadir.)

Boylece, denge noktasinin tekligi ispatlanmig oldu.

(4.5) sistemine ait orijinin global asimtotik kararli oldugunu ispat etmek i¢in asagidaki pozitif

taniml1 Lyapunov-Krasovskii tipi fonksiyonu kullanacagiz:

Vi) = e +2a2d/i i
vag [ OB PBIGO)
b [ O + BB ((0)d
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Burada, P = PT > 0,d; > 0,7 =1,2,...,n ve a, 3 ve v pozitif sabit reel sayilardir.

V(z(t)) ile verilen Lyapunov fonksiyonun, (4.5) sisteminin ¢dziimii boyunca zamana bagh
tiirevini aldiktan sonra olusan ifadeye,a3~'(1 — 7/(¢)) ™' f1(2(t))DP~*D f(2(t)) terimini bir
kez ekleyip, bir kez cikardiktan sonra asagidaki ifadeyi elde ederiz:

V(z(t) = =27 (1)C?2(t) — 2T (£)C?2(t) + 22T (1) CAf(2(t))
+2:7()CBf(2(t — 7(t))) — 2af T (2(t)) DC=(2)
20 (2(0) DAF(=(0) + 204" (=(1)) DB (=(¢ ~ (1))
+aB 7 (1) BT PBS(:(0))
S T 0T + BB (1)
—aB(1 = () (=(¢ — 7(0) BT PBS (e — 7(1))
T (e - (0)) 01 + BTB) (e~ 7(0)
L™ (1~ () £ () DP D)
~aB™ (1= /()7 [T () DP D (+(1) (1.13)

Asagidaki esitsizlikleri yazmamiz miimkiin:

S ()C%2() + 227 (NCAF(2(8) < J7 (2(0) ATAF (1)) (4.14)

—2L()C?2(t) + 227 ()CBf(2(t — 7(1)) < f1(2(t — 7)) BT Bf(2(t — 7(1))) (4.15)

—af7 (1= 7' (0) 7 T (2()DPTIDf((t)) + 20f " ((t)) DB f (=(t — 7(1)))

< aB(l =7 W) (=(t — 7(t)))B" PB[(=(t — 7(t))) (4.16)

(4.9) denkleminden yararlanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

—20fT(2(t)) DC2(t)< — 27 (=(£)) DOT ™ £(x(1)) @.17)

(4.14)-(4.17) denklemlerini (4.13)’te yerlerine yazarsak asagidaki esitsizligi elde ederiz:

V(z(t) < fT(2(t)ATAf (2(2))
(2t = 7)) BT B (=(t — 7(1)))
—20f" (2()) DX f(2(t))
+2af" (2(t)) DAf(=(t))
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+ap(1—7'(t) " (2(t = 7(t)))B* PBf (2(t — 7(1)))
—af(L— 7)) [ (=(t — 7(t)) B" PBf (2(t — 7(1)))

+aBfT (=) BT PB(:(t)
T EO) T + BB ((0)
O )6 + BB (et - 1)

+af™ (L= 7'(6) 7" T (2(t) DPT D f(=(t))

Ayrica,
1—7(t) -
1—n —
oldugundan,
= 1__7/,(;) Fr=7O) (v + BTB) f(2(t = 7(t)))

+f1(2(t = 7(1)) BT Bf (=(t — 7(t)))<0
olarak yazilabilir. Bu nedenle (4.18) asagidaki gibi yazilabilir:

V(=) < FT((0)ATAS(2(1))
S O] + BB ()
—20f7 (2(1)) DOT F(=(1)) + 2047 (+(£) DAS(=(1))
+aBfT(=(6)) BT PBS(=(1))

+aB™ (1 —7'(0) " T (2() DPT D f(=(t))

Yukaridaki ifade asagidaki sekilde de yazilabilir:

V() < S CONATA+ BB + D (1)

+aft(z(t))[-2DCE '+ DA+ A"D + 3BB"PB
+871 (1 = 7'(t)) "' DP D] f(2(1))

= FTEONATA+ BB + T DG() - af (0) (0 (1)

-1
1

< M(ATA+ = BTB + T DIS GO B - adn(-DII ()]

Burada,

Mr(ATA+ 5. BTB + 12,.1)

Mo (—) >0

o >

(4.18)
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olarak segilirse, Y f(z(t)) # 0 icin V(2(t)) < 0 sonucu elde edilir. Dikkat edilmelidir ki
f(z(t)) # 0 olmasi, z(t) # 0 anlamma gelmektedir. Simdi de f(z(t)) = 0 ve z(t) # 0

durumunu ele alalim. Bu durumda, V (z(t)) asagida gésterilen formda olacaktir:

V(a(0) < =" (0C%(0) — 7 (C°2(0) + 22 (OBt — (1))
T ) B B0 - )
< = (1) — 0% (1) + 2 (VOB (=(t — (1)

—fT(2(t = 7(1)) B Bf (=(t — 7(1))) (4.19)

(4.19) denkleminde BT PB>0, 3 > 0 ve a > 0 oldugu icin V (z2(t)) asagidaki formda yazilabilir:

V(z( t) < LT t)C z( ) — zT(t)CQz(t) + ZzT(t)CBf(z(t —7(t)))
- Tff) STt — ()BT B (<(t — 7(1)))
< - zT(t)CQZ(t) — 2T (1)C?%2(t) + 22T (1) CBf(2(t — (1))

—fT(z(t —7(t))B"Bf(2(t — 7(t))) <0 (4.20)

(4.15) esitsizligi, (4.20) denkleminde kullanilirsa V' (z(t)) < —z7(£)C2z(t) olur. C' matrisi de
pozitif diyagonal bir matris oldugu icin V' (z(t)) < —z7(t)C?2(t) < 0, ¥ z(t) # 0 sonucuna
ulagabiliriz. Simdi de f(z(t)) = z(t) = 0 durumunu ele alalim, bu durumda V' (z(t)) asagidaki

formda olacaktir:

V(z(t) = —aB(1 —7(t) (1) f* (2(t = 7(t))) BT PBf (2(t — 7(1)))
1—7'(t) ;1 T
s p—— (2(t = 7(1)) (v + B" B) f(2(t — 7(1)))
Buradan da kolayca goriildiigii gibi, V(z(t)) < 0, V f(z(t — 7(t))) # 0 olacaktir. Boylece,
V(2(t)) = 0 durumunun ancak ve ancak f(z(t)) = z(t) = f(z(t — 7(t))) = 0 icin saglandigim
ispatlamug olduk, aksi takdirde V (z(t)) < 0 dir. Ayrica,||z(t)||—o0 iken V(z(t))—oc oldugu
icin V(z(t)) radyal simirsizdir. Boylece Lyapunov Teoremi’ne gore, (4.5) sisteminin orijini

global asimtotik kararlidir.
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4.1.2 KARSILASTIRMALAR ve SONUCLAR

Bu bdliimde, elde ettigimiz sonuglart daha 6nce literatiirde yaymlanmis sonuclarla bir kargilagtir-
masini yapacagiz. Oncelikle, [34]’deki Teorem-4’te elde edilen sonuglar ile ilgili bir diizeltme

yapmak gerekmektedir.

Teorem 4.1.2.1:
(4.5) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonu i¢in (4.4) kosulu

saglansin. Eger,

Q" = —2DC+ DA+ A"D+BB"PB+ 3 '(1—-7(t))'DP'D <0

kosulunu saglayan pozitif tanimli bir P matrisi, pozitif diyagonal bir D matrisi ve pozitif bir
[ sabiti mevcut ise bu durumda (4.5) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinin orijini asimtotik

kararlidir.

[34] numarali referans ile verilen makalenin yazarlari, yukaridaki sonucun ispat1 i¢in asagidaki

Lyapunov fonksiyonunu kullanmiglardir:

t

Vi) = 2 nes s PO PBIGOMC

t—7(t)

Bu fonksiyonun, (4.5) sisteminin ¢dziimleri boyunca zamana bag tiirevi alininca,

V(2(t) = =2f" (2(1)) DO=(t) + 2" (2(t) DAS (=(1))
2 (2()) DB (=(t = 7(t))) + B (2() B" PBf(2(1))
—B(1 =7 () fT(2(t—7(t))) BT PBf (z(t—7(1))) < 0 (4.21)

olarak bulunur. [34] numarali referanstaki yazarlarin elde ettikleri sonug ise V(z(t)) ‘nin

asagidaki kosulu saglamasi durumunda elde edilebilmektedir:

V(z(t) < =2f"(2(8) DCf(2(1)) + 2f T (2() DAS(=(1))
+2f1(2())DBf(2(t — 7(t))) + B (2(t)) B PBf (x(1))

—B(1 =7 () [ ((t=7(t))) BT PBf(2(t—7(t))) < 0 (4.22)
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(4.21) esitliginden (4.22) esitsizligini elde edebilmek i¢in, ancak ve ancak |f;(z;(t))|<|zi(t)]

kosulunun saglanmas1 gerekir. Bu durumda ise asagidaki ifade elde edilir:

FHEO)DC(6)= [ (2(t)) DCf(2(t))

Diger taraftan, (4.4) kosulunun kabulii altinda:

FH(=()DC=(t) = i dici| fi(z:(1)) ] 2:(1)]

n
dc; 2

fi(z(t))

v
ng

olacaktir, bu durumda:

FHEO)DC(t) = [ (2(t)) DX f(=(t)

olmasim gerektirmektedir. Burada ¥ = diag(o; > 0) olarak tanimlanmistir. Buna gore,
[34]°deki yazarlar, yazim hatas1 yaparak Y ~! ifadesini (4.22) denklemine eklememislerdir. Simdi
bu diizeltmeyi de yaparak [34]’deki Teorem 4’1, yani Teorem 4.1.2.1°1 tekrar asagidaki gibi

ifade edecegiz:

Teorem 4.1.2.2 [34]: (4.5) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde, aktivasyon
fonksiyonlart igin (4.4) kosulu ve 7 zaman gecikmesi i¢in 7;(t) = 7(t) ve 7'(t) < n < 1

kosulu saglansin. Eger,

Q* = —2DCY '+ DA+ A"D+BB"PB+ 37 (1-7(t))'DP'D <0

kosulunu saglayan pozitif tanimli bir P matrisi, pozitif diyagonal bir D matrisi ve pozitif bir
(3 sabiti mevcut ise bu durumda (4.5) ile tamimlanan yapay sinir ag1 modelinin orijini asimtotik

kararlhidir.

Sonug-1 :
Teorem 4.1.1.1 ve Teorem 4.1.2.2°de, (4.5) sisteminin ag parametrelerinin kisitlayici kosullar
aynidir. Bununla birlikte, bizim elde ettigimiz sonuglarin [34]’te elde edilen sonuglardan daha

avantajl oldugu yapilan su analizle belirtilmigtir: Teorem 4.1.1.1 aktivasyon fonksiyonlarinin
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(4.4) kosulunu saglamasiyla, denge noktasinin sadece asimtotik kararli oldugunu ispatlamak-
tadir. Teorem 4.1.1.1 ise, aktivasyon fonksiyonlariin (4.3) kosulunu saglamasiyla, denge nok-
tasinin global asimtotik kararli oldugunu ispatlamaktadir. Global asimtotik kararlilik, asim-
totik kararhilig1 gerektirdigi i¢in (fakat bunun tersi her zaman dogru olmayabilir), ve (4.3)
kosulunu saglayan fonksiyonlarin, (4.4) kosulunu saglayan fonksiyonlardan daha genis bir sinif
olusturdugu i¢in, Teorem 4.1.1.1°de buldugumuz sonuglar, Teorem 4.1.2.2°de elde edilen sonucla-

rin genellestirilmis halidir.

Sonug-2 :

Buldugumuz sonuclar, kullandigimiz yapay sinir ag1 modeli zamanla degisen gecikmeye sahip
oldugundan ve aktivasyon fonksiyonlar1 iizerinde yapilan kisitlamalar daha esnek oldugundan
dolay1, yapay sinir aglarinin daha genis bir hali ele alinmig olmaktadir. Bu nedenle, buldugumuz
kosullardan yeni kararlilik sonuclar tiiretebiliriz. Tiiretilen bu kosullar, [19]-[34] arasinda
sunulan kosullara alternatif kararlilik sonuclari olabilecektir. Teorem- 4.1.2.2°de verilen sonuglar-
la, literatiirde onceden sunulmus olan kosullar arasindaki karsilastirmalar [34]’te yapilmustir.
Teorem4.1.1.1 ve Teorem 4.1.2.2 ifadeleri birebir ayni oldugu i¢in, [20]’de yapilan karsilagtirma-

lar ayn1 zamanda bizim buldugumuz sonuglar i¢in de gecerlidir.

4.2 COKLU ZAMAN GECIKMELI YAPAY SINiR AGLARININ GLOBAL
KARARLILIK ANALIZI

Bu béliimde, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin global asimtotik kararlilig1 i¢in
yeni yeterli kosullar sunacagiz. Kullanacagimiz yapay sinir ag1 modeli, agagida gosterilen dife-

ransiyel denklemle temsil edilecektir:

Bi(t) = — et + 0 0l (i(0) + 3o bigs (st — () + e i = 12 (423)
j=1

j=1
Yukaridaki modelde, n néronlarin sayisini, z;(¢) ise ¢ zamaninda i. néron durumunu, f;(-)
ve g;(+) nonlineer ¢ikig fonksiyonlarini (ayn1 zamanda aktivasyon fonksiyonlar1 olarak da ad-
landirilir), a;; ve b;; swrastyla ¢ ve t — 7;(t) zamanlarinda j. ve ¢. noronlar arasindaki baglant:
siddetini, 7;(¢) zaman gecikmesini, u; ¢. ndronun dis sabit girisini ve ¢; ise ¢. ndron i¢in yiikleme

oranimi gostermektedir.
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(4.23) denklemiyle verilen yapay sinir ag1 sistemi i¢in baglangi¢ kosullar su sekilde olacaktir:

2(0) = p(0), —7<6<0, 7= max 7(t)

1<j<n
bu denklemde ¢(-), [—7, 0] lizerinde siireklidir. Eger x(t) = (x1(t), xa(t), ..., z,(t))T (1) sis-
teminin ¢oziimii vektorel olursa, t > 0 igin z(t) = z(t,¢) ve t€ [—7,0] i¢cin () = (6)

olacaktir.

(4.23) sistemi, vektor-matris formunda agagidaki gibi yazilabilir:

#(t) = —Cax(t) + Af(z(t)) + Bg(z(t — (1)) +u (4.24)

bu denklemde, z(t) = (z1(t), 22(t), ..., 2 (€)1 A = (@i)nxen » B = (bij)nxn
C = diag(ci, ca, ..., cn), » f(2(t) = (fi(@1 (1)), fa(@2(1))s ooy fulma(t)))T,
g(x(t = 7)) = (g1 (21 (t = 71())), ga(w2(t = 72(1))), oy Gu(@a(t — 7 (1))))T

ve u = (U, Ug, ..., up) 7 dir.

Yapay sinir aglarinin denge noktasinin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesindeki en 6nemli para-
metrelerden biri, tasarimda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin 6zellikleridir. Global asim-
totik kararli denge noktasinin varligi ile ilgili olarak, aktivasyon fonksiyonlari i¢in yapilan bazi
ka- buller altinda cesitli calismalar yapilmistir. Literatiirde elde edilen sonuglarda, kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarinin siirekli ve tiirevi alinabilir, monoton artan ve sinirlt oldugu kabul-
leri yapilmstir ([1]-[3]). [4]’te yapilan calismada belirtildigi gibi, yapay sinir aglarinin bazi
uygulamalarinda sinirli olmayan ve artmayan aktivasyon fonksiyonlarinin kullanilmasi gereke-
bilmektedir. [S]’te yapilan caligmada, kullanilan yapay sinir agindaki aktivasyon fonksiyonu,

siurlt ve Lipschitz 6zelligine sahip aktivasyon fonksiyonu oldugu kabulii yapilmigtir.

Diger bir ¢alismada [6], yazarlar yapay sinir agin1 global Lipschitz 6zelligine sahip aktivasyon
fonksiyonu igerecek sekilde ele alarak incelemislerdir. Bu aktivasyon fonksiyonlarinin sinirli,
kesin artan ve tiirevi alinabilir olmas1 gerekmemektedir. Bu kabul altinda yapay sinir aginda
daha ¢ok aktivasyon fonksiyonu kullanilabilir. Matematiksel olarak, f;(-) ve g;(-) fonksiyon-
larinin global Lipschitz olmast i¢in, k; ve ¢; pozitif sabit katsayilar olmak iizere, asagidaki

kosullarin saglanmasi gerekmektedir:
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| fi(61) — fil&2)|<Kil&n — &2 15 19i(&1) — 9i(&2)|<hil6r — & (4.25)

‘v’fl,fg € R ve 517&52, 1= 1,2, ey N

Tezin bu agsamasinda, (4.23) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modeli i¢in kararlilik analizi, akti-

vasyon fonksiyonlarinin (4.25) kosulunu saglamasi durumu i¢in yapilacaktir.

(4.24) denklemi ile ilgili asagidaki ifadeyi yazalim:

H(z) = —-Cx+ Af(x) + Bg(z) +u (4.26)

(4.26) esitligi skaler formda agagidaki gibi yazilabilir:

j=1 Jj=1
burada z = (21, 79,...,2,)7, C = diag(cy,c,...,c,), A = (@ij)nxns B = (bij)nxn, & =
)

(w1, v,y un) s f(2) = (fi(21), fa(@2), s ful@n))'s 9(2) = (91(21), 92(22), .., gn(2n))" Ve
H(x) = (hy(x), ho(z), ..., hn(x))T.

x, (4.24) sisteminin global asimtotik kararli denge noktasi olmast i¢in, H(z) = 0 denklemi-
nin tek olmasi gerekmektedir. H(z) = 0’1n tek olmast i¢in H : R"— R" nin homeomorfizm
ozelligini saglamas1 gerekmektedir. Asagidaki sonuclar, yapay sinir aginin denge noktasinin

varlik ve tekligi i¢in faydali olacaktir.

Tanim 1 [4] :
C%1n elemani olan ve H : R"— R™ye tamml olan bir H operatdriiniin kendi iizerinde home-
omorfizm olmas1 igin H operatdriiniin birebir ve drten olmasi ve tersi H~!’in de C* kiimesine

ait olmas1 gerekir.

Kural 1 [4] :
C° kiimesine ait ve tersi alabilir H : R"—R" operatdriiniin homeomorfizm olmasi igin

asagidaki kosulun saglanmasi yeterlidir:
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||| —o0 iken || H (x)]|—o00

Kural 2 :
(4.24) ile ifade edilen yapay sinir ag1 modelinin en az bir denge noktasinin var olmasi ve bu
denge noktasinin tek olmasi i¢in H(z) = —Cz + Af(x) + Bf(z) + u ile tanimlanan ope-

ratoriin asagidaki iki sart1 saglamasi gerekir:

(1) H(x) # H(y) , biitiin x # y i¢in ,
() ||z[|—o0 iken ||H (z)||—00
4.2.1 DENGE NOKTASININ VARLIK ve TEKLIK ANALIZI

Bu béliimde, (4.24) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinin tek bir denge noktasinin olmasi

icin yeni yeterli kosullar elde edece§iz.

Teorem 4.2.1.1 :

(4.24) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde (4.25) esitsizligi saglansin. Eger,

% = 2c; — di — pi — k7 ||[DTVPA|l3 - GI[PTV2BII3 > 0, Vi

kosulunu saglayan pozitif diyagonal bir D = diag(d,ds, ..., d,) matrisi ve pozitif diyagonal
bir P = diag(p1, p2, ..., p,) Matrisi varsa bu yapay sinir aginin her u giris vektorii i¢in tek bir

denge noktasi vardir.

Ispat4.2.1.1 :
H(z) = —Cx+ Af(z) + Bg(z) + w ifadesi i¢in,

H(z) - H(y) = —C(x —y) + A(f(z) — f(y)) + Blg(x) — g(v)) (4.28)

olarak elde edilir.

(4.28) denkleminin her iki tarafin1 2(z — )7 ile carptiktan sonra, elde edilen ifadeye (z —
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y)T (D + P)(x — y) terimini ekleyip ¢ikardigimizda, asagidaki ifadeyi elde ederiz:

200 —y)"(H(z) — H(y)) = —2(@—y)"Clz—y)+2x—y)"A(f(x) — f(y))
+2(x —y) " Blg(x) — g(y)) + (x —y)" (D + P)(z — y)
—(z—y)"D(x —y) — (x —y)"P(x —y)

Asagidaki esitsizlikleri yazabiliriz:

—(z—y)"D(x—y)+2(z—y) A(f(2) ~ f(y)<(f ()~ f(y)TATD V2D 2A(f (2) — f(y))

—(z—y)"P(z—y)+2(z—y)" Blg(z) — g(y))<(g9(x) — g(y)) " B" P> P 2 B(g(x) — g(y))

IN

IN

Yukaridaki esitsizliklerden yararlanarak, asagidaki esitligi elde edebiliriz:

2o — ) (H(x) - H@) < — (20— di - p) i - 9,)?

fx) = fy)"ATD V2DV A(f(z) — f(y))
+(g(x) = g(y))" BT PV2P2B(g(x) — g(y))

VAN
|
[+
—
[\
£
S
|
=
~—
/-\

yz)

DA i(fxxi) )

=1

HIP2BIE Y (gilx:) — gi(wi)?
i=1

- Z(Qci —d; —Pi)(l’i - yi)2 + HD_WAH% Z kzz(wz - yi)2

i=1 =1

HIPT2BIR Y 6 (i — yi)?

i=1

= —=> (2¢;,—di —pi — K||D7Y2A|S — || P72 B3) (zi — i)

=1

= _Z% e z > —Tm (x—y)T(I—y)SO

IN

burada, ~,,, = min{~;} dir.

2(z —y)"(H(z) — H(y)) < —ym(z —y) (x—y) <0

sonucundan yararlanarak, asagidaki norm esitsizligini yazabiliriz:

Yl =yllz < 2z —yllxllH(z) = H)lh <2l — yll2| | H () — H(y)|h
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buradan da asagidaki sonug elde edilir:
Tmllx = yll2<2[|H (x) — H(y)||x (4.29)

bu durumda, = # y igin H(x) # H(y) olacaktir. Boylece, ||z||— o0 igin || H (x)||—o0 olacaktir.
Diger yandan y = 0 i¢in (4.29) esitsizligi asagidaki formda olacaktir:

Y|z = 0|2 <2[|H () — H(O)|L<2|[H ()][1 + 2[|H (0)[]s

buifadeye gore, 2||H (x)|[1>7ml||z||2—2|| H (0)|| olacaktir. || H(0)||, sonlu bir ifade oldugundan,

||z||—o0 i¢in ||H (x)||— o0 olacaktir. Boylece ispat tamamlanmig olmaktadir.

4.2.2 DENGE NOKTASININ KARARLILIK ANALIZI

Bu boliimde, (4.23) ile tamimlanan yapay sinir ag1 sisteminin, global asimtotik kararli olmasi
icin baz1 yeterli kosullar tiiretilecektir. Oncelikle, (4.23) sistemini basitlestirmek igin z;(-) =

xi(-)—xf, i=1,2,...,ndoniisiimiini uygulayarak, (4.23) sistemini agagidaki modele doniistii-

rebiliriz:

B0 = —amll)+ 3 agoi(s0) + 3 b5 - ), i = L2wn (430)

j=1 j=1
burada,
¢izi(1) = filzi(t) + 7)) — ful@), 1=1,2,...n
izt = 75(1)) = gzt — 75(1)) + 27) — gi(27),i = 1,2,...,m
olacaktir.

¢; ve 1; fonksiyonlariin asagidaki kosullar1 sagladig1 kolayca ispatlanabilir:

|9i(20)|<kilz], ve ¢:;(0)=0, i=12,...n
|77/}z(zz)|§€z|zz|7 ve @bZ(O):O, i:1,2,...,n

(4.23) sistemindeki *’1n denge noktasinin kararlilik 6zelliklerini belirlemek i¢in, doniistiiriilmiis

sistem olan (4.30) sisteminin orijininin kararliligini incelemek yeterli olacaktir.
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(4.30)’daki yapay sinir ag1 modeli asagidaki formda ifade edilebilir:
2(t) = =Cz(t) + AD(2(t)) + BY(2(t — 7(1))) 4.31)

burada, 2(t) = (21(1), 22(t), - 20 ()7, B(=(8)) = (1(21(1)), Ga(20(1)), s Sz (1)),
W((t = 7)) = W21 (= 7(8)), a2t — (1)), s Un(znlt — 7a()))) et

Simdi de agagidaki teoremleri ispatlayalim:

Teorem 4.2.2.1 :
(4.23) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde, aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in (4.25)
kosulu ve 7;(t) < u < 1j =1,2,...n kosulu saglansin. Eger,
1
— U
kosulunu saglayan pozitif tammh bir P = diag(ps, p2, ..., p,) matrisi ve pozitif tammli bir

D = diag(dy,ds, ...,d,) matrisi mevcut ise bu durumda (4.23) ile tanimlanan yapay sinir agi

modelinin orijini global asimtotik kararhdir.

Ispat4.2.2.1 :
0 < p < 1 kosulu dikkate alindiginda, agsagidaki ifade yazilabilir:

2¢; — d; — pi — K}||D7V2A|)3 — || P72 B3

1
>2¢; — d; — pi — k}||D~? A} — T ClIPT2Bl5 >0
—

Bu nedenle, denge noktasinin tekligi Teorem 4.2.1.1°in dogrudan bir sonucudur. Denge nok-
tasinin global asimtotik kararliligin1 ispatlamak i¢in, asagidaki pozitif tanimli Lyapunov fonksiy-

onunu kullanacagiz:

o IP2BIE &
VE) =00+ T 2 [ i)

V (2(t)) nin zamana bagl tiirevi alimip, 27 (¢)(D + P)z(t) terimi eklenip ¢ikarildi§inda, su ifade

elde edilecektir:
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V() = —2T($)C(t) + 257 (1) Ab((t)) + 227 (1) BU(s(t — 7))
b PR BB CONC) + 0D+ P)e(r)
_HP—UQBHgéili%?£Q¢§@g@—-@))—ZTLKOZ@)—ZT@)PZG)

—2T(1)C2(t) + 22T () AD(2(t)) + 227 () BY(2(t — 7))

IN

PR BIBY ()W) + (0D + P)=(r)
—IPTEBIBYT (2(t = 7)W(=(t = 7)) — 27 D)2(t) — 2 () P(1)

Asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

—21(O)D2(t) + 22T (1) A(2(1) < [[D7VPA|FT (2(1)2(2(1))
—2L () P2(t) + 22T () BY(2(t — 7))
< ||PTY2BIRYT (2(t - 7)) U ((t - 7))

Yukaridaki esitsizlik 1s181nda, asagidaki sekilde yazilzbilir:

V(1)) < —2(t)(2C = D — P)z(t) + || D72 A| 307 ((1)) 2(2(1))

P B )

IN

—2T(1)(2C — D — P)2(t) + || D2 A| 227 (1) K22 (t)

1
+HIIP_1/2BII32T(t)L2Z(t)

= =D )
=1

Acikca goriilecegi gibi, biitiin z(t) # 0 i¢in V(z(t)) nin negatif tanimli olmaktadir. Simdi
de z(t) = 0 (®(2(t)) = ¥(2(t)) = 0 durumunu ele alalim. Bu durumda, V (z(t)) asagidaki

esitsizligi saglayacaktir:

V(=(t) = ~IP7'2B13 Z_:l ﬁiﬁf(%(f )

< —|PTVEBIE Y w5 (24(t — 7))
j=1

1 —75(t)

Acikga goriiliiyor ki, biitiin W(z(t—7)) # 0igin, V(2(t)) < 0 olmaktadir. Bu yiizden, sadece ve
sadece z(t) = ®(z(t)) = ¥(2(t)) = 0 durumunda V (z(t)) = 0 olmaktadir. Boylece, (4.30)’un

orijini veya buna denk olarak (4.23) sisteminin denge noktas1 global asimtotik kararlidir.
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Teorem 4.2.2.2 :
(4.31) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde, aktivasyon fonksiyonlar i¢in (4.25)

kosulu ve 7;(t) = 7 j = 1,2, ...n kosulu saglansin. Eger,

v = 2¢; — d; — p; — E2||D7YV2A|)2 = 2||P7Y2B|)2 > 0,i =1,2,...,n

kosulunu saglayan pozitif tanimh bir P = diag(p1, pa, ..., p,) matrisi, pozitif tanimli bir D =
diag(dy,ds, ..., d,) matrisi mevcut ise (4.31) ile tanimlanan yapay sinir aginin orijini tek denge

noktasidir ve global asimtotik kararlidir.

Ispat4.2.2.2 :

Teorem 4.2.2.2nin ispati, 7,(t) = 7 sabit oldugunda, ;© = 0 gergegiyle ispatlanr.

4.2.3 KARSILASTIRMALAR ve ORNEKLER

Bu boliimde, elde ettigimiz sonuclari, literatiirde daha 6nce yayinlanmig sonuglarla karsilagtira-
cagiz. Oncelikle daha 6nce literatiirdeki kararlilik sonuclarini burada bir kez daha yeniden ifade

edelim:

Teorem 4.2.3.1 [6] :
(4.30) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlar icin (4.25)
kosulu ve 7;(t) < pp < 1j =1,2,...n saglansin. Eger,

n

" 1
riC; — E rjlaij|k:j — E ij“)ijwj >0,i=1,...,n.
J=1

j=1
kosulunu saglayan r; > 0 pozitif sabitleri mevcut ise (4.30) ile tanimlanan yapay sinir ag1 mod-

elinin orijini sistemin tek denge noktasidir ve global asimtotik kararhdir.

Bu teorem, kisaca (C' — |A|K — ﬁ]B|L) matrisinin non-singular M-matris olmasi1 kosulunu
gerektirmektedir. sagliyordu. (Non-singular M-matris, diyagonal elemanlar pozitif olan, diger

elemanlari pozitif olmayan ve biitiin 6zdegerlerinin reel kismi pozitif olan matristir [18]).

Teorem 4.2.3.2 [6] :

(4.30) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlar icin (4.25)
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kosulu ve 7;(t) = 7’nin sabit olmast kosulu saglansin. Eger, (C' — |A|K — |B|L) matrisi
non-singular M-matris ise (4.30) ile tanimlanan yapay sinir aginin orijini sistemin tek denge

noktasidir ve global asimtotik kararlidir.

Teorem 4.2.3.3 [7] :

(4.30) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlar icin (4.25)
kosulu ve 7;(t) = 7 j = 1, 2, ...n kosulu saglansin. Eger, (C'— AK —|B|L) matrisi non-singular
M-matris ise bu durumda (4.30) ile tamimlanan yapay sinir ag1 modelinin orijini sistemin tek
denge noktasidir ve global asimtotik kararhdir.

Teorem 4.2.3.4 [8] :

(4.30) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlari icin (4.25)

kosulu ve 7;(t) = 7 j = 1,2, ...n kosulu saglansin. Eger,

L L1 g réij r&*. * Lo @ TN TN B* .
D (D palai| 7 K 4 K g™+ Y qualbigl e G+ 67 b ) < reg, Vi
j=1 m=1 m=1

kosulunu saglayan p,, > 0 (m = 1,2,...,L1), g > 0 (k = 1,2, ..., L), vy, o, Bijs B35 Eij»
s Migs iy € R, (4,7 = 1,2, ...,n) sabitleri mevcut ise bu durumda (4.30) ile tanimlanan yapay

sinir ag1 modelinin orijini sistemin tek denge noktasidir ve global asimtotik kararhidir.

Burada, cvj, o, B, 85, &ij» €5 migo 135 € R, (4,5 = 1,2, ..., n) sabitlerdir ve Lyoy; + af; = 1,
LaBiy+ 85 =1, Li&;+E&5 = 1, Lomy 4+ = Lver = S0, pr+1 =312 g +1 olacaktr.

Elde ettigimiz sonuglarla ilgili olarak asagidaki 6rnekler verilmistir:

Ornek 1 :

(4.23) denklemiyle verilen yapay sinir ag1 modelinin, ag parametreleri asagidaki gibi olsun:

_p p P p_ _1000_

— — 01 00 1
—-p —p p P 0010 2
| —p p P —Pp | _0001_
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burada, p reel bir say1 olup, p > 0’dir. Teorem 4.2.3.1’in sonucunu bu 6rnege uyguladigimizda,

kararlilik kosulu su sekilde elde edilmektedir: p < %

Simdide D = P = %I olsun. Buna gore, Teorem 4.2.2.1°de elde edilen kosullar asagidaki gibi

yazilabilir:

v =2—d; —p; — ||[DV2A|2 = 2||P7V2B|2 > 0,i=1,2,3,4.

()

Bu ornege ait ag parametreler igin, || D~Y/2A[|2 = ||P~Y/2B||2 = 8p? elde edilir. Bu durumda,

V=A== =1 —24p% > 0

olacak ve buradan p < ﬁ elde edilecektir.

Boylece, Teorem 4.2.2.1, Teorem 4.2.3.1’e gore ag parametreleri icin daha az kisitlayict kosullar

icermis olmaktadir.

Simdi de 7;(t) = 7 pozitif sabit olsun. Bu durumda Teorem 4.2.3.2’ye gére p < % ve Teorem

4.2.3.3’e gore p < 3 olmaktadur,

Eger, D = P = %I alinirsa, ayn1 ag parametreler icin, Teorem 4.2.2.2’de elde edilen kosullar,

asagidaki gibi olacaktir:

vi=1—||D7V2A|3—||[P7*B|3 >0, i=1,2,3,4.

Vi =75 =75 =7; =1 — 16p* > 0 olarak hesaplanip, kararlilik kogulundan p < i elde edilir.
Boylece, zaman gecikmesinin sabit oldugu durumda, bizim buldugumuz kosullar [6] ve [7]’de
bulunan kosullardan daha az kisitlayici1 olmaktadir.

Ornek 2 :

Bu ornekte, (4.23)’te verilen yapay sinir ag1 modeli i¢in, asagida verilen degerleri kullanalim:

101 1 1] (100 0] (¢ 00 0]
1 -1 1 -1 0100 0 c00
A=B= K—=1— u=0,C =
1 -1 1 1 0010 00 ¢ 0
-1 11 -1 (0001 (000 c|
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burada, ¢ pozitif bir sabittir. Eger, D = P = [ alinirsa, ||[D~Y2A|2 = ||P7Y/2B||2 = 4 elde
edilir. Boylece, Teorem 4.2.2.2°¢e gore,

M="%=7%=7%=2-10>0

olacak ve kararlilik kosulu ¢ > 5 olarak bulunacaktir. Bir 6nceki ag parametreleri i¢in, Teorem

4.2.3.4’teki kosullara gore:

4 Ly
Z me+1+2qm+1)<rc

m=1
olacaktir.
L Lo
r= me+1: Z%n"’l
m=1 m=1
oldugundan,

22r<rc

j=1
olarak bulunacak ve buradan kararlilik kosulu i¢in, ¢ > 8 olacaktir. Boylece, eger 5 < ¢ < 8
olursa, bu durumda Teorem 4.2.2.2 uygulanabilecek ama Teorem 4.2.3.4 bu kosulu saglamadigi-

ndan uygulanamayacaktir.

4.3 COKLU ZAMAN GECIKMELI YAPAY SiNiR AGLARININ GLOBAL ROBUST
USTEL KARARLILIGI

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma, ¢oklu zaman gecikmeli yapay sinir aglarinin denge nok-
tasinin varlik, teklik ve global robust kararliligin1 incelemektedir. Bu tiir yapay sinir aglarinin
global robust iistel kararlilig1 i¢in yeni yeterli kosullar sunulmus, bu kosullarin zaman gecikmesi-
nin tiirevi ve ag parametreleri arasindaki iliskiye dayandigi1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglar,

literatiirde daha once elde edilmis sonuglarin genellestirilmesi olarak gosterilmistir.

Son zamanlarda, zaman gecikmeli veya zaman gecikmesiz farkli siniflara ait yapay sinir aglari-
nin denge ve kararlilik 6zellikleri ayrintili bir sekilde ¢aligilmistir. Yapay sinir aglarina ait bu

ozellikler, isaret isleme, optimizasyon ve kontrol problemleri gibi pratik uygulamalarda cok
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biiyiik oneme sahiptir. ([4], [36]-[38]) Yapay sinir aglarinin, 6zellikle, paralel hesaplama, noral
kontrol, optimizasyon ve isaret isleme gibi tasarlanan yapay sinir aglarinda, global asimtotik
kararli tek denge noktas1 bulunmaktadir. [4] ve [36]-[51]’deki referanslarda farkli siniflara ait
yapay sinir aglari modellerinde cesitli kararlilik sonuglar1 sunulmustur. Yapay sinir aglarinin is-
tenen kararlilik ozellikleri, sistemin ag parametreleri lizerinde sinirlayici kosullar getirilerek
saptanmuigtir. Bunun yaninda, yapay sinir aglarimin donanim uygulamalarinda, sistemin ag
parametreleri tasarimdaki elektronik bilesenler {izerindeki tolerans degerler iizerinde bazi

degisikliklere yol agmaktadir.

Bazi durumlarda, yapay sinir aginin kararlilik 6zelliklerinin parametrelerde olusabilecek kiictik
degisiklerden etkilenmemesi istenir. Yani, sistem global robust kararli olmalidir. Literatiirde
([52]-[56]) son zamanlarda, gecikmeli yapay sinir aglarinin global robust kararliligiyla ilgili
sonuglar da sunulmustur. Bu ¢alismada, gecikmeli yapay sinir aglarinin global robust iistel
kararliligiyla ilgili yeni yeterli kosullar sunacagiz. Gecikmeli yapay sinir aginin dinamik davra-

nis1, asagidaki diferansiyel denklemle modellenecektir:

j=1 j=1
Yukaridaki modelde, n néronlarin sayisini, x;(t) ¢t zamant i¢in i. ndron durumunu, f;(-) non-
lineer ¢ikis fonksiyonunu (ayn1 zamanda aktivasyon fonksiyonu olarak da adlandirilir), a;; ve
bi;, t zamaninda j. ve 7. noron arasindaki baglanti agirhiklarini, u; 7. ndéronun dis sabit girisini,
7;; j- noron ile 7. ndron arasindaki igaretin iletilmesindeki zaman gecikmesini ve c; ise 7. ndron

icin yakinsama hizin1 gostermektedir.
(4.32) denklemiyle verilen yapay sinir ag1 sistemi i¢in baglangi¢ kosullar1 su sekilde olacaktir:

z(0) =), —T7<0<0, 7= mamgi,jgn{ﬂj(t)}

burada, ¢(-), [—7,0] iizerinde siireklidir. Eger, z(t) = (x1(t), x(t), ..., z,(t))T (1) sisteminin

vektorel ¢oziimii olursa, t > 0 ve z(0) = () ve t€ [—,0] igin z(t) = z(t, p) olacaktir.

a;j, bij ve ¢; igin agagidaki tanim araliklari kullanilacaktir:

Cr:={C=diag(c;) : 0< C<C<C,ie, 0<¢<e<g,i=1,2,...n} (4.33)
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Api={A=(aj)  A<A<A ie, a;<a;<a; i,j=1,2,...,n}
B

(4.32) denkleminde, global iistel kararlilik i¢in yapilacak yeterli kosullarin tiiretmeleri igin

asagida bazi basit tanimlar verilecektir.

Tanmim 1 [54]:

* *

x* = (z%, 5, ..., x:)T denge noktasi igin, k > 0 ve M > 0 sabitleri varsa ve asagidaki esitsizlik

aey n

saglaniyorsa, global iistel kararlidir.

[la(t) — 2| <Ml — 2*[|e™, ¥t > 0

Tamim 2 [54]:
(4.32)’de tanimlanan yapay sinir aginin, (4.33)’teki parametrik degerler itibariyle, eger sistemin
tek 2% = (23,23, ..., 2% )T denge noktast ise ve biitiin C' € C;, A € A; ve B € By igin global

tistel kararli ise, global iistel robust kararhdir.

Burada, (4.32) i¢in asagidaki map tanimlanirsa:
H(z) = —Cx + Ag(x) + Bg(z) +u (4.34)
burada, * = (z1,22,....,2,)", C = diag(ci,cacry )y A = (aij)nxns B = (bij)nxn, U =

(u1, ug, --->Un)T ve g(z) = (g1(21), g2(2), ...,gn(:vn))T’dir.

(4.34) denklemi skaler formda asagidaki gibi yazilabilir:

hZ(ZL’) = —C;T; + Zaijgj(xj) + Zb,‘jgj($j) + Uj, 7 = 1, 2, ., n (435)

J=1 Jj=1

burada, H(z) = (hi(x), ho(z), ..., hp(x)) T dir.

Kural 1:
(4.32)’de tamimlanan yapay sinir ag1 sistemi i¢in, H (=), R"’de homeomorfizm ise, u giris vektorii

icin tek bir denge noktas1 vardir.
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4.3.1 GLOBAL ROBUST USTEL KARARLILIK ANALIZi

Bu boliimde, (4.32)’deki sistemin denge noktasinin global robust iistel kararli olmasini saglayan

yeni yeterli kosullar sunacagiz.

Teorem 4.3.1.1:
(4.32) denklemi ile tammlanan yapay sinir agi modelinde |g;(x) — ¢;(y)|<L:;|lz —vy|, ¢ =

1,2, ...,n kosulu saglansin. Eger,

—al Zaja +05) >0, i=12,..,n

kosulunu saglayan o;,2 = 1,2, ....,n poz1t1f sabitleri mevcut ise bu durumda (4.32) ile tanimlanan

yapay sinir ag1 modelinin orijini sistemin tek denge noktasidir.

burada, ¥, = max{|a|, [@;|}, b3 = max{|by], |b;|} dir.

Ispat 4.3.1.1:

Denge noktasimin varligini ve tekligini ispatlamak icin, sadece (4.34) ile tammlanan H (z)’in
R™de homeomorfizm olmasi gereklidir. =,y € R", x # y olacak sekilde iki vektor segelim.

Bu durumda:

hi(x) — hi(y) = —ci(z — y;) + ZJ% 9;(x;5) — 95(y;))

n

+ D bij(g5(x5) =95 (y5)), i=1,2,...m (4.36)

j=1

g(x) = g(y) i¢in (4.36) asagidaki formu alir:

Ya da esdeger olarak:
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C pozitif diyagonal bir matris oldugundan, x — y # 0 durumunda H(z) — H(y) # 0 olacaktir.
Simdi de g(z) # g(y) olsun. (4.36) denkleminin her iki tarafin1 av;sgn(z; —y;) ile carptigimizda
asagidaki ifadeyi elde ederiz:

a;sgn(z; — i) (hi(w) — hi(y)) = —aicisgn(z; — yi)(zi — yi)

+ i aijasgn(z; — yi)(95(z5) — 95(y;))

3 byassgn(es — 1) (95(x5) — 65(0,)

J=1

= —aicila; — yi| + D aiaggsgn(a; — i) (g5(x5) — 95(y;))
j=1

+ > aibgsgn(z; — i) (g;(x5) — 95(y;)), i =1,2,...,n
j=1

buradan asagidaki esitsizlik elde edilir:

aisgn(z; — yi) (hi(x) — hi(y)) < —aacila; — ys| + D ailag|g;(x;) — g;(y;)]
j=1

+ 3 ailbijllgi(z;) — g;(y)|, i=1,2,...,n (4.37)

j=1

Aktivasyon fonksiyonlart i¢in |g;(x;) — gi(vi)|<L;|z; — y;| kosulunu (4.37) denkleminde kul-

lanacak olursak, asagidaki esitsizligi elde ederiz:

Q;C; "
aisgn(zi — yi) (hi(2) = hi(y)) < ———gi(z) — i) Z (lais| + 03195 (25) = 9;(y;)]
«;C;
< -7 |gi(fvz-)—gi(yi)!+2% az;+05;)19;(x5) — g;(y;)| (4.38)
7 j=1
(4.38)’in dogrudan bir sonucu asagidaki esitsizliktir:
> ausgn(z; — yi) (hi(x) — (:) = 9i(yi)]
i=1

1 M: 1 M:

En: (ai; +03)195(x5) — g5 (y;)]

(2

O Ci
——; 7 19:(@:) = gi(yi)]
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n

£33 e + 5l — (00

J=1

azcz " .
=Y = L e+ Bl )
=1 7

S iﬁi!gi(xi) — gi(yi)|

buradan,

imgi(xi) ~ i) < |3 ausgn(as — ) (iu(w) ~ )] < D aulhulz) ~ hi)| - (439)

=1

Bm = min{B;} > 0ve apy = maz{a;} > 0 olarak segilirse, (4.39) asagidaki formu alir:

5 D 16:(00) = )] < s 32 i) = i)

i=1
buradan yola ¢ikarak,

Pmllg(@) = g(y)ll < anl||H () = H(y)llx
g(x) # g(y) oldugundan H (z) # H(y) sonucunu elde ederiz.

Simdi de ||z||—o0 iken ||H (x)||—o00 oldugunu ispatlayalim. H(z) = Y (x) + u olsun, bu
durumda Y (x) bilesenleri asagidaki gibi olacaktir:

yz(x) = —C;T; + Z aijgj(xj) + Z bijgj(:vj), 7 = 1, 2, .,n (440)

j=1 j=1

(4.40) denkleminin her iki tarafin1 o;sgn(x;) ¢arptigimizda asagidaki sonug elde edilecektir:

Oéi59"($i)yi<x> = —Oéicisgn(l“i)xi + Z aijaisgn(xi>gj (%) + Z bijaisgn(xi)gj (951)
j=1 j=1

< —aicilal+ ) ailaiglg; () 1+ ailbisllgi(x;)l, i=1,2,...n (4.41)

j=1 j=1

|gi(x;) — g:(0)|<L;|z;| kosulunu kullanarak (4.41) asagidaki formda yazilabilir:

() |+ZOJ1 z]’gj Zj |+Z&z ’gj Zj )|, Vi

aisgn(z;) (yi(r)) < —
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buradan asagidaki ifade elde edilir:

n

Z azsgn xz yz Z |gz SL’l gi(())’ + Z Z Qi (a;z + b;)’gl(xl)’ (4.42)
=1 =1

i=1 j=1

—% <0, ©=1,2,...,n oldugu i¢cin asagidaki esitsizlik saglanacaktir:

_%mi(xz) gl(O)‘<—_—Z|gz(:El)|+ \gz( )|

Yukaridaki ifade (4.42) ile birlestirilip yazildiginda asagidaki esitsizlik elde edilir:

> aisgn(zi)yi(z) < =3 o Z% aj; + b3) i) + Zaz lgz )l
i=1

=1 'L

:_Zﬁzwz xz ’+Zaz |gz
buradan, asagidaki esitsizligi tiiretebiliriz:

Zazsgn () (ys(x Z%|gz )<= Bilgi(z:)]
i—1

=1

burada, v; = o; 7+ dir. Buna gore,
1

S ala@l < S adu@) + X ulal0)

Bm = min{f;}, anr = mazx{a;} ve vy = max{y;} olsun. Boylece, asagidaki esitsizlik elde

edilir:

ﬁmZIQZ ()] <04MZ|yz |+'7MZ|gz

Ya da esdeger olarak,

Bnllg@)lle < anml[Y (@)[[1 + g (O)]]2

Yukaridaki esitsizligi kullanarak asagidaki ifadeyi elde ederiz:

Y (2 )||1> ||9( )||1_Zéi‘\j||g(0)||1
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g(0) sabit bir vektor oldugundan, ||g(z)||—o0 iken ||Y (z)||—oc olacaktir. Diger taraftan,
||Y (2)|| =00 olmasi, u sabit vektorii igin || H (z)||—oo olmasini saglayacaktir. Boylece, denge

noktasinin varlik ve tekliginin ispati tamamlanmis olmaktadir.

Simdi de denge noktasinin global iistel kararliligini inceleyecegiz. z* (4.32) sisteminin denge
noktasini temsil etsin. z;(-) = z;(-) — zF, i =1,2,...,n doniigiimii (4.32)’de kullanilirsa

asagidaki sistem elde edilecektir:

Zi(t) = —cizi(t) + z”: a;; fi(z;(t) + z”: bijfi(z;(t —7(t)), i=1,2,...n (4.43)

j=1 j=1
bu denklemde f;(z;()) = g:(zi(+) + f) — gi(x}), i=1,2,...,nolacaktir. f; fonksiyonlarinin,
g; fonksiyonlarinin sagladigi kosullar1 saglayacagi kolayca goriilebilir. | f;(z;)|<L;|zi],

ve f;(0) = 0,i=1,2,...,n olacaktir. Aym zamanda, —7 < 6 < 0 igin, 2(0) = ¢(0) =
©(0) — x* dur.

Teorem 4.3.1.2:
(4.43) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlari i¢in | f;(x) —
fily)|[<Lilr —y|, ¢ = 1,2,...,n kosulu ve zaman gecikmeleri i¢in 7;;(¢) < ¢;; < 1 kosulu

saglansin. Eger,

. n b*.
(Si:Oéi%—ZOéj(&;i—i— I ) >0, i:1,2,...,n
7 j=1

kosulunu saglayan «;, 7 = 1, 2, ..., n pozitif sabitleri mevcut ise bu durumda (4.43) ile tanimlanan

yapay sinir ag1 modelinin orijini global iistel kararlidir.

burada, ajl- = ma${|gji‘v |5ji

}o b5 = max{|by|, [bji] } dir.

Ispat 4.3.1.2:

(4.43) sistemi i¢in, asagida gosterilen Lyapunov fonksiyonunu kullanalim:

n n.on bz t
V() = Yo a0 + 3 S a0 [ M) gz 6
i=1 1 glj t—TZ']' (t)

i=1j=1

burada, k£ > 0 olup, bir sabittir. V(z(¢)) nin zamana bagl tiirevi alinirsa:
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V() < e'ft{ﬁjlmzi(m —za| |+Zzaz|am||fj 5]

i=1j=
-\ - |by]
0> ailbigl| £ (2t — 7is(t) |+ZZe’“ — itz ()]
i=1j=1 i=1j=1 ij
A k‘(T*Tij(t)) ]' B 7.—'5.7( )
> D¢ i 1bijll i (2 (¢ = 7i5(1)))1}
i=1j—=1 ij

T —73;()>0 ve 1;175(” > 1icin V(2(t)) asagidaki gibi yazilabilir:

UEORES RO sIICIOIES s SOl

7j=1

"™ = 1+ € olacak sekilde yeterince kiigiik % ve € sabitlerini secelim. Bu durumda, V (z(t))’nin

aldig1 form asagidaki gibi olacaktir:

V(a(0) £ 4 Sl = 0] + 3 el 1 ,0)

+§:0@1|f”2“|fj(zj(t))l+6§n: GO

j=1 ij j=1

< e 3 {aulk = c)lzi(t)] + Zaz ag;| f5(z(1))]

n bE. b*.
T i1 fi(2(1)] + e Z o ——f;(z; ()|}
j=1 1 El] j=1 1 KU

|fi(z)|<Li|z], i=1,2,...,n kosulu ile birlikte k < ¢;, Vi olarak alimrsa, V (z(t)) asagidaki

gibi yazilabilecektir:

V(Z(t))éekti{ai(( EEMAGE + S 5 ()

+ZOZJ1 |fz Zz |+EZQJ1 |f1 ZZ( ))|}

Jj=1 Jj=1

= S BIAGO) + a0 |+€Zajlf£ FeO):

7j=1
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< M3t = 20— e A 0)
M

burada d,, = min{d;}, by, = max{bj;} ve {yy = max{l;;} dir. Ayrica, 0 < k < ¢;vee >0
olacak sekilde asagidaki gibi sabitler her zaman bulunabilir.

OéMkZ b*M
Lm +en OéMl_gM

< O

buradan, biitiin z(t) # 0 icin V(z(t)) < 0 olacag: agikitir. Diger taraftan, V' (z(¢)) < 0 olmast

durumunda:
V(z(t))<V(z(0) 4.44)

olacaktir.

Ayrica agsagidaki esitligi yazabiliriz:

VEO) = YadaO+ X S a2 [* e
i=1 i=1 j=1 ij /=i (1)
< aulldlh Famd Y 1|_]£J,.Lj|¢j|€k / (t)ekédf

; 1) —Tij

=1 7=1

.
<

< aum|[@l|r + anby L Z Z |<Z5z|— — ki)
=1 j=1

b, nayl
< (ap + —M MM

—kT
< (o + 72 A = )l (4.45)

Tanimladigimiz Lyapunov fonksiyonu, asagidaki kosullar1 saglamaktadir:

) > Za, kt|zz )] > amektz |zi(t)] = amektHz(t)Hl (4.46)

=1

(4.44) - (4.46) denklemlerinden asagidaki ifade elde edilebilir:

by naMLM(
1— "2 k

1= e ))llolh

ame®[|2()l[1< (s +

buradan,

1 by, naylL
Nz h <— (o + —2 Sl

—k:T
e T vt e () [ o



50

veya buna denk olarak,

bi L
MM (1 — e — 2l

1
) —2*||<—
||(2) xll_am(aM+1_£M

Boylece,
||z(t) — a*||<M|| — z*||e”™

her ¢t > 0 i¢in:

1 b* TLO(MLM
M=-—— M
Oém(aM+ 1_£M k

Bu nedenle, Tamim 1’den yola ¢ikarak (4.43) ile tanimlanan sistemin orijini veya buna denk

olarak (4.32) sisteminin z* denge noktasi global iistel kararlidir.

Teorem 4.3.1.2’nin sonucu, 0 < ¢;; < 1 i¢in, denge noktasinin var oldugu ve tek oldugu an-

lamina gelmektedir. Buna gore,

*

n b,
a%—Zaj(a;iij* >az Zaj g )>0,i=1,2,...n
— 0

7 j=1 z

Bu yiizden, denge noktasinin varlig1 ve tekligi, Teorem 4.4.2.1’in sonucu olmaktadir.

Teorem 4.3.1.3:
(4.32) denklemi ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlari i¢in | f;(x) —
fi)|<Li|lz —y|, i = 1,2,...,n ve zaman gecikmeleri i¢in 7;(t) = 7;;, (4,7 = 1,2,...,n)

kosulu saglansin. Eger,

Zoz]a —i—b* )>0, i=1,2,..,n

Z

kosulunu saglayan o, ¢ = 1,2,...,n pozitif sabitleri mevcut ise (4.32) ile tanimlanan yapay

sinir a1 modelinin orijini global robust iistel kararl olacaktir.
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Ispat 4.3.1.3:
Sabit 7;; gecikmesi i¢in, 7;;(¢) = 0 olacaktir. /;; = 0, Vi, j Teorem 4.3.1.3’{in ispat1 anlamina

gelir. Denge noktasinin varlig1 ve tekligi, Teorem 4.3.1.1°in bir sonucu olmaktadir.

Teorem 4.3.1.1°de elde ettigimiz sonuclar, daha Once literatiirde tiiretilen sonuclarla karsilastirila-

caktir. Bu kargilagtirmay1 tam olarak yapabilmek i¢in, 6nceki sonuglari tekrar ifade edecegiz.

Teorem 4.3.1.4 [52]:
(4.32) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlari i¢in | f;(x)|<M;, i =
1,2,....,n ve 0<%§}(3’)§Li, i =1,2,...,nkosulu ve 7,;(t) = 73, (i,j = 1,2,...,n) kosulu

saglansin. Eger,

-——Za]a +05)>0, i=1,2,...n

kosulunu saglayan «;, ¢ = 1,2, ..., n pozitif sabitleri mevcut ise bu durumda (4.32) ile tanimlanan

yapay sinir aginin orijini global iistel robust kararli olacaktir.

Teorem 4.3.1.5 [53]:
(4.32) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in | f;(x)|<M;, i =
1,2,....n ve Og%f@gh, i = 1,2,...,n kosulu ve zaman gecikmesi i¢in 7;;(t) = 7,

(1,7 = 1,2,...,n) kosulu saglansin. Eger,

200¢; — S (i L¥ @l + oy LIV ak + o L0 + o LIVT0) > 0, i = 1,2,
j=1

kosulunu saglayan «y, i = 1,2, ..., n pozitif sabitleri ve r; € [0, 1] ve 5 € [0, 1] pozitif sabitleri
mevcut ise bu durumda (4.32) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinin orijini global iistel ro-

bust kararli olacaktir.

Teorem 4.3.1.6 [54]:
(4.32) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in | f;(x)|<M;, i =
1,2,....,n ve O<%@f’i(y)§[zi7 i = 1,2,...,n kosulu ve zaman gecikmesi i¢in 7;;(t) = 75,

(1,7 = 1,2,...,n) kosulu saglansin. Eger,
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Q; fl—an Za] aj; Zozjb* >0, 1=1,2,...,n
J#z
kosulunu saglayan «;, 7 = 1, 2, ..., n pozitif sabitleri mevcut ise bu durumda (4.32) ile tantmlanan

yapay sinir ag1 modelinin orijini global iistel robust kararli olacaktir.

Teorem 4.3.1.7 [55]:
(4.32) ile tammlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlari i¢in
|fi(x) — fily)|<Lilx —y|, i = 1,2,...,n kosulu ve zaman gecikmesi i¢in 7;;(t) = 7;;, (i, ] =

1,2,...,n) kosulu saglansin. Eger,

Za] (aj; +03;) >0, i=1,2,....n

kosulunu saglayan «;, ¢ = 1,2, ..., n pozitif sabitleri mevcut ise bu durumda (4.32) ile tanimlanan

yapay sinir ag1 modelinin orijini global iistel robust kararli olacaktir.

burada aj; = maz{|a;|, [a;|}, b

’ ZJ gl _ij
Teorem 4.3.1.8 [56]:

(4.32) ile tanimlanan yapay sinir ag1 modelinde aktivasyon fonksiyonlari i¢in

|fi(x) — fily)|<Lilx —y|, i = 1,2,...,n kosulu ve zaman gecikmesi i¢in 7;;(t) = 75, (4,5 =

1,2, ...,n) kogulu saglansin. Eger,

—al Zaja +05) >0, i=1,2,..,n

’L

kosulunu saglayan o, ¢ = 1,2,...,n pozitif sabitleri mevcut ise (4.32) ile tamimlanan yapay

sinir ag1 modelinin orijini global iistel robust kararli olacaktir.
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S. BULGULAR

5.1. GECIKMESI ZAMANLA DEGIiSEN YAPAY SiNiR AGLARININ GLOBAL
KARARLILIK ANALIZINDE ELDE EDILEN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Teorem 4.1.1.1 ve Teorem 4.1.2.2°de, (4.5) sisteminin ag parametrelerinin kisitlayici kosullar
aynidir. Bununla birlikte, bizim elde ettigimiz sonuglarin [34]’te elde edilen sonuglardan daha
avantajli oldugu yapilan su analizle belirtilmigtir: Teorem 4.1.1.1 aktivasyon fonksiyonlarinin
(4.4) kosulunu saglamasiyla, denge noktasinin sadece asimtotik kararli oldugunu ispatlamak-
tadir. Teorem 4.1.1.1 ise, aktivasyon fonksiyonlariin (4.3) kosulunu saglamasiyla, denge nok-
tasinin global asimtotik kararli oldugunu ispatlamaktadir. Global asimtotik kararlilik, asim-
totik kararhiligir gerektirdigi i¢cin (fakat bunun tersi her zaman dogru olmayabilir), ve (4.3)
kosulunu saglayan fonksiyonlarin, (4.4) kosulunu saglayan fonksiyonlardan daha genis bir sinif
olusturdugu i¢in, Teorem 4.1.1.1°de buldugumuz sonuglar, Teorem 4.1.2.2°de elde edilen sonucla-
rin genellestirilmis halidir.

Buldugumuz sonuglar, kullandigimiz yapay sinir ag1 modeli zamanla degisen gecikmeye sahip
oldugundan ve aktivasyon fonksiyonlar lizerinde yapilan kisitlamalar daha esnek oldugundan
dolay1, yapay sinir aglarinin daha genis bir hali ele alinmig olmaktadir. Bu nedenle, buldugumuz
kosullardan yeni kararlilik sonuclarn tiiretebiliriz. Tiiretilen bu kosullar, [19]-[34] arasinda
sunulan kosullara alternatif kararlilik sonuglar1 olabilecektir. Teorem- 4.1.2.2°de verilen sonuclar-
la, literatiirde dnceden sunulmus olan kosullar arasindaki karsilagtirmalar [34]’te yapilmustir.
Teorem 4.1.1.1 ve Teorem 4.1.2.2 ifadeleri birebir ayni oldugu icin, [20]’de yapilan karsilagtirma-

lar ayn1 zamanda bizim buldugumuz sonuclar i¢in de gecerlidir.

5.2. COKLU ZAMAN GECIKMELI YAPAY SiNiR AGLARININ GLOBAL
KARARLILIK ANALIZINDE ELDE EDILEN SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Boliim 4.2°de elde ettigimiz ¢oklu zaman gecikmeli yapay sinir aglarinin kararlilik

analizinde elde edilen sonuclari, literatiirde daha dnce yaymlanmis sonuglarla karsilastiracagiz.
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Elde ettigimiz bu sonuglarla ilgili olarak Boliim 4.2.3’te 6rnekler verilmistir. Ornek-2’de kul-
lanilan degerlere gore, c¢ parametresiyle ilgili olarak, kararlilik kosulu icin, ¢ > 8 olacaktir.
Boylece, eger 5 < ¢ < 8 olursa, bu durumda Teorem 4.2.2.2 uygulanabilecek ama Teorem

4.2.3.4 bu kosulu saglamadigindan uygulanamayacaktir.

Boylece, elde ettigimiz kararlilik sonuglarimin, daha genel ve daha iyi oldugu ispatlanmugtir.
Ayrica, denge noktasinin, denge ve kararlilik analizi, yapay sinir ag1 modelinin ag parame-
treleriyle gecikme parametresinden bagimsiz olarak iligki kurulmasi iizerinde durulmustur. Bu-
nunla birlikte, sonuglar, aktivasyon fonksiyonlarinin siirekli ve diferansiyeli alinabilir olmasini,

sinirli ve monoton artan olmasini gerektirmemektedir.

5.3. COKLU ZAMAN GECIKMELI YAPAY SiNiR AGLARININ GLOBAL ROBUST
USTEL KARARLILIGI ANALIZINDE ELDE EDIiLEN SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, tez kapasaminda yapilan calisma olan ¢oklu zaman gecikmeli yapay sinir aglarinin
global robust iistel kararlilik analizinde elde edilen sonuclari, literatiirde daha 6nce yaymlanmig

sonuglarla karsilastiracagiz.

(4.32)’deki yapay sinir ag1 sistemi i¢in, a; > 0 ve L; = 1,7=1,2,...,n olsun. Bu du-
rumda, Teorem 4.3.1.3 - 4.3.1.8 ayn1 a§ parametreleri i¢in kisitlamalar1 saglamaktadir. Teorem
4.3.1.3’te, aktivasyon fonksiyonlari lizerindeki kisitlamalar daha az kisitlayici oldugu i¢in, Teo-
rem 4.3.1.3’teki sonuglar Teorem 4.3.1.4 - 4.3.1.7°deki sonuglar1 kapsamaktadir. Diger taraftan,
kullandigimiz yapay sinir ag1 modelinin gecikmeleri zamana bagli oldugu i¢in, bu calismada

elde ettigimiz sonuclar [52]-[56] arasinda elde edilen sonuclardan daha genel olmaktadir.

Bu caligmanin temel katkisi, elde edilen sonuglarin, gecikmesi zamanla de8isen yapay sinir
aglarina ait; varlik, teklik ve global iistel kararlilik sonuclarinin sunulmasidir. Denge nok-
tasinin denge ve kararlilik analizi, yapay sinir aginin ag parametreleri arasinda ilski kurularak
incelenmistir. Yapilan analizlerde, aktivasyon fonksiyonlart simetrik olmayan baglanti kat-

sayilariyla ele alinmuis, tiirevi alinabilir ve monoton olarak secilmistir.
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5.4 MATLAB SIMULASYONLARININ GERCEKLESTIRILMESI

Ornek 5.1:

Teorem 4.1.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,
1 0 -1/5 1/5 -1/10 1/10

C= A= B=
0 1 -1/5 -1/5 -1/10 -1/10

Gecikme: 7 =0.4

Baslangi¢ kosulu: [— 0.2 0.6]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :
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=olution (x)

Sekil 5.1: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-1’deki
i¢in sistemin ¢ozumu

=olution (x)

Sekil 5.2: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-1’deki sistem

parametreleri igin sistemin ¢ozima
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Ornek 5.2:

Teorem 4.1.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,
1 0 /2 -1/10 -1/3 -1/4

C= A= B=
0 1 1/20 1/5 /10 -1/8

Gecikme: 7 = 0.4

Baslangi¢ kosulu: [— 0.2 0.6]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :
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=olution (x)

Sekil 5.3: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-2’deki sistem parametreleri
icin sistemin ¢ozumu

0.8

o
m

=
i

o
(N

=olution (x)
o o
E= s8] O

o
m

0.8

Sekil 5.4: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-2’deki sistem
parametreleri igin sistemin ¢ozima
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Ornek 5.3:

Teorem 4.1.2.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

1 0 0 1/2 -1/2 1/3 1/2
C=10 1 0 A=|1/2 1/5 1/5 B=11/2
0 0 1 1/2 1/4 -1/4 1/2

Gecikme: 7 =0.1

Baslangi¢ kosulu: [—0.2 0.5 0.9]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :

-1/2
1/5
1/4

1/3
1/5
~1/4
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=olution (x)

il

Sekil 5.5: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-3’teki sistem parametreleri
i¢in sistemin ¢ozumu

0.8

0.6

=olution (x)

il

Sekil 5.6: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-3’teki sistem parametreleri
icin sistemin ¢6zimi
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Ornek 5.4 :

Teorem—4.1.2.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

1 0 0 -1/8 1/5 1/6 1/4 /15 -1
C=10 1 0 A=|1/10 /2 -1/2 B=11/2 -1/5 1/9
0 0 1 1/5 1 -1 -1/5 -1 -1/8

Gecikme: 7 =0.1

Baslangi¢ kosulu: [-0.2 0.5 0.9 ]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :



Sekil 5.7: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-4’teki sistem parametreleri

=olution (x)

=olution (x)
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i¢in sistemin ¢ozumu

12

12

Sekil 5.8: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-4’teki sistem parametreleri

icin sistemin ¢6zimi
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Ornek 5.5 :

Teorem 4.2.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

1 000 +1/14  +1/14 +1/14 +1/14
0 0 +1/14 - -1/14
C= 1 0 . A-B- 1/14  +1/14
0010 -1/14  -1/14 +1/14 +1/14
0001 -1/14  +1/14 +1/14 -1/14

Gecikme: 7, =0.2 |, 7,=06 |, 7;=001 |, 7,=0.8

2

Baslangig kosulu: [-02 0.5 09 -0.6]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :
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=olution (x)

Sekil 5.9: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-5’teki
i¢in sistemin ¢ozumu

=olution (x)

Sekil 5.10: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-5’teki sistem

parametreleri igin sistemin ¢ozima
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Ornek 5.6 :

Teorem 4.2.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

3000 +1 +1 +1 +1
0 0 +1 - -1
C= 30 . A=B- I +1
0030 -1 -1 +1 +1
0003 -1 +1 +1 -1

Gecikme: 7, =0.2 , 7,=0.6 |

Baslanglgkosulu:[—O.Z 0.5 09 —0.6]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :
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=olution (x)

14 16 13 20

Sekil 5.11: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-6’daki sistem parametreleri
i¢in sistemin ¢ozumu

=olution (x)

Sekil 5.12: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-6’daki sistem
parametreleri igin sistemin ¢ozima
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Ornek 5.7 :

Teorem 4.2.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

+1 +1 +1 +1
+1 -1
-1 -1 +1 +1
-1 +1 +1 -1

S O O
S oo o O
S o O O
N © O O
+
—_
|
—_

Gecikme: 7, =0.2 |, 7,=06 |, 7;=001 |, 7,=0.8
Baslangic kosulu: [-0.2 0.5 09 —-0.6]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar :
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=olution (x)

Sekil 5.13: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-7’deki sistem parametreleri
i¢in sistemin ¢ozumu

solution (x)

Sekil 5.14: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-7’deki sistem
parametreleri igin sistemin ¢ozumu
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Ornek 5.8 :

Teorem 4.3.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

| 0 0 -1/2 1/2  1/6 1/3 1/5 -1
C=10 1 0 A=|-1/10 1/5 1/4 B=11/10 -1/5 1/9
0 0 1 1/9 1/8 -1 -1/4 -1 -1/3

Gecikme: 7, =0.2 |, 7,=0.6 | 7, =0.01
Baslangi¢ kosulu: [-0.2 0.5 0.9 ]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar:
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=olution (x)

Sekil 5.15: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-8’deki sistem parametreleri
i¢in sistemin ¢6zumu

0.8

o
m

=
i
T

o
(N
!

=olution (x)
o o
E= s8] O

=
(a3}

0.8

Sekil 5.16: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek8’deki sistem
parametreleri igin sistemin ¢ozima
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Ornek 5.9 :

Teorem 4.3.1.1°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

1 0 O 1/5 1/7 1/3 —-1/3
C=10 1 0 =|-1 /5 -1/4 B=11/10
0 0 1 -1/3 /5 -1 -1/2

Gecikme: 7, =0.2 |, 7,=0.6 |, 7; =0.01
Baslangi¢ kosulu: [—0.2 0.5 0.9]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar:

-1/2
1/5
-1

-1/9
1/6
1/3
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=olution (x)

25

Sekil 5.17: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-9’daki sistem parametreleri
i¢in sistemin ¢ozumu

=olution (x)

14 20 25

Sekil 5.18: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-9°daki sistem
parametreleri igin sistemin ¢ozima
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Ornek 5.10 :

Teorem 4.3.1.2°de verilen gecikmeli yapay sinir ag1 modeli i¢in sistem parametreleri,

1 0 0 -1/4 -1/6 1 —-1/6 -1/2 -1/9
C=10 1 0 A=|-1/8 1/2 -1/2| B=[1/10 1/4 1/6
0 0 1 -1/3 1/6 -1 -1/10  -1/3 1/3

Gecikme: 7 = cos(t)
Baslangi¢ kosulu: [—0.2 0.5 0.9]

seklinde tanimlandiginda, elde edilen simiilasyonlar:
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1 e
08 e ' '
0.5
0.4

— 12

.

=

2 0

=

]

0]

=
(]

=
=

=
m

0.8

20

Sekil 5.19: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-10’daki sistem

parametreleri igin sistemin ¢ozimi

=olution (x)

20

Sekil 5.20: Piecewise aktivasyon fonksiyonu kullanarak Ornek-10daki sistem
parametreleri igin sistemin ¢ozima
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin dinamik davraniglari ve
kararlilik kriterleri incelenmistir. Global ve iistel kararlilik kriterleri elde edilip, bu kararlilik
kriterlerinin simiilasyonlart MATLAB 6.5 versiyonu kullanilarak gerceklestirilmis ve bulgu-
larimiz desteklenmistir. Bu sonuclar, literatiirde daha 6nce elde edilen sonuglarin genellestirilme-

si olarak gosterilmisgtir.

Bu tez calismasinda, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir aglarinin farkli 6zellikteki ak-
tivasyon fonksiyonlarinin kullanildigr durumlar i¢in, denge noktasimin varligi, tekligi, global
asimptotik ve iistel kararlilig1 i¢in yeni kosullar elde edilmistir. Elde edilen kararlilik kosullar:
incelenen yapay sinir aginin sistem parametreleri arasindaki iligkilere dayanmaktadir. Incelenen
yapay sinir ag1 modeli gecikme parametresi de icerdiginden dolay1, yapilan analizlerde gecikme
parametresinin kararlilik kosullar tizerindeki etkileri de incelenmistir. Gecikmenin sabit oldugu
durumlarda elde edilen kararlilik kosullar1 gecikme parametrelerinden bagimsiz olarak ifade
edilebilmiglerdir. Gecikme parametrelerinin zamanla degistigi durumlarda ise, kararlilik kogulla-

r1, Lyapunov teoremleri kullanildiginda gecikmeye baglh olarak, gecikmeden bagimsiz olarak

elde edilmistir.

Bu tezin literatiire katkisi, kullanilan yapay sinir ag1 modelinin denge noktas1 davranigini karak-
terize eden kosullarin analiz edilmesidir. Bu analiz yapilirken denge noktasinin varlig1 ve tekligi
ile denge noktasinin kararlilik analizleri ayr1 ayr yapilmistir. Ciinkii denge noktasinin varligi ve
tekligini saglayan kosullar bazen denge noktasinin kararliligin1 saglamayabilir ya da kararlilig1
saglayan kosullar denge noktasinin tekligini garanti etmeyebilir. Bu nedenle, bu tezde yapilan
caligmalardan elde edilen kosullarin once denge noktasinin varlig1 ve tekligini daha sonra da

ayn1 kosullarin denge noktasinin kararliligini sagladig1 ispatlanmagtir.

Son yillarda, gecikmesi zamanla degisen yapay sinir ag1 modelinin kararlilik analizi ile il-
gili olduk¢a fazla makale yaymlanmis ve bu calismalarda yapay sinir ag1 sisteminin denge
noktasinin varligi, tekligi ve global asimptotik ve istel kararliligr ile ilgili yeterli kosullar

sunulmustur. Bu calismalarin ¢ogunda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin sinirl ve gecikme
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parametrelerinin sabit olduklar1 varsayilmistir. Yine bazi ¢alismalarda aktivasyon fonksiyon-
lariin tiirevi alinabilir ve kesin artan olduklar1 kabul edilmistir. Bizim elde ettigimiz bazi
sonuclarda aktivasyon fonksiyonlar1 ve gecikme parametreleri tizerinde yukarida belirtilen kisit-
lamalar kaldirilmistir. Bu nedenle de elde etti§imiz sonuclar, literatiirde daha 6nce verilmis
olan kararlilik kosullarina gore daha genel olmaktadir. Diger yandan, elde ettigimiz kararlilik
sonuglarmin test edilmesi de literatiirde daha dnce verilmis olan sonuglar ile kiyaslandiginda
daha kolaydir. Ciinkii sistem parametrelerine disardan ilave edilen bazi1 6zel parametrelerin
bulunmasi1 6zellikle bircok durumda son derece kolaydir. Elde edilen sonuglarin kolayca test
edilebildigini ve genis bir yapay sinir ag1 modeline uyarlanabilecegini gostermek agisindan,
hem farkli aktivasyon fonksiyonlarimin hem de farkli gecikme parametrelerinin kullanildig:
sayisal ornekleri iceren ve elde edilen sonuclarin yorumlanmasina yardimei olacak simiilasyonlar-

da yapilmistir.

Gecikmesi zamanlar degisen yapay sinir ag1 modelinin daha genel bir yapida olmasi ve bircok
pratik problemin ¢oziimiinde kullanilmasi nedeni ile, dinamik davramisini karakterize eden
calismalarin devam edece8i agiktir. Bu alanda, bundan sonra yapilacak ¢alismalarda 6zellikle
daha genel karakteristik ozelliklere sahip dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin kul-
lanilmasi ile birlikte, gecikme parametrelerinin sistem davranisi iizerindeki etkilerini en aza in-
direbilecek caligsmalar 6zel bir oneme sahip olacaktir. Ancak bu tiir sonuglarin elde edilebilmesi
icin de Lyapunov fonksiyonlar1 analiz edilerek yeni Lyapunov fonksiyonlarinin bulunmasi da

ayr1 bir arastirma konusu olarak dnem arzedecektir.
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