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= YSA, insan beyninin ozelliklerinden olan 6grenme yolu
e
= yeni bilgiler turetebilme,
= yeni bilgiler olusturabilme ve
= kesfedebilme

gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik
olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
yazilimlaridir.
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= YSA, insanlar tarafindan gerceklestiriimis ornekleri
kullanarak olaylari ogrenebilen, cevreden gelen

olaylara kargi nasil tepkiler uretilecegini belirleyebilen
bilgisayar yazilimlaridir.
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mechatronics DENDRITES
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SYNAPSES (to other neuronz) !
|
I
DENDRITES STYNAPSES (from other neurons)

(of other neurons)

- Biyvolojik bir sinir hdcresi; bir govde, bir
akson, cok sayida sinir ucu (dendrit) ve
akson ile diger sinir hcresinin sinir ucu
arasinda kalanmn ince uzantilar (sinaps)
olmak uzere dort bolumden olusmaktadir.

- Dendritler, gelen sinyvalleri cekirdege iletir.
Cekirdek dendritten gelen sinyalleri bir
aravya toplar ve aksona iletir. Toplananmn bu
sinyaller, akson tarafimndan islenerek
sinapslara gonderilir. Sinapslar da yvyeni
retilen sinvyvalleri diger sinir hacrelerine
iletir.
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L AB ORATORY

Ref: http://www.iitmandi.ac.in/ciare/files/
7_Anand_ANN.pdf
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mechéfronics Yapay noron

A B ORATORY

1. Neurones (nodes)
A neuron only fires if its input

2. Synapses (weights
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7_Anand_ANN.pdf
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mechatronics

BIOLOGICAL NEURON ARTIACIAL HEURDMN

Inputs

Connections

Processing unit

Synapse conneclions

Ref: http://www.iitmandi.ac.in/ciare/files/7_Anand_ANN.pdf
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1. Neurones (nodes)

2. Synapses (weights)
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Pre-1940: von Hemholtz, Mach, Pavlov, etc.

= General theories of learning, vision, conditioning

= No specific mathematical models of neuron operation
1940s: Hebb, McCulloch and Pitts

= Mechanism for learning in biological neurons

= Neural-like networks can compute any arithmetic function
1950s: Rosenblatt, Widrow and Hoff

= First practical networks and learning rules
1960s: Minsky and Papert

= Demonstrated limitations of existing neural networks, new learning
algorithms are not forthcoming, some research suspended

1970s: Amari, Anderson, Fukushima, Grossberg, Kohonen
= Progress continues, although at a slower pace

1980s: Grossberg, Hopfield, Kohonen, Rumelhart, etc.
= |Important new developments cause a resurgence in the field
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= Ogrenme

= |liskilendirme

= Siniflandirma

= Genelleme

= Ozellik belirleme
= Optimizasyon
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= YSA, orneklerden elde ettigi bilgiler ile kendi
deneyimlerini olusturur ve daha sonra benzer
konularda benzer kararlar verir.

= YSA, olaylar hakkinda bilgilerin olmadigi fakat

orneklerin bulundugu durumlarda c¢ok etkin olarak
kullanilabilir.
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= YSA birbirine bagh ve
paralel calisabilen yapay
hucrelerden meydana
gelir

= Bu hucrelere islem
elamani (=noron) adi
da verilir.

Input Layer

O

/’_
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Middle Layer/

Islem
elemant

Output Layer
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= Her hucrenin birbirine olan baglantilarinin bir degere
sahip oldugu kabul edilir.

= Bilginin ogrenme yolu ile elde edildigi ve bu bilgilerin
baglantilarda saklandigi kabul edilir.

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



nechaiones  YSANIN temel iglevi:
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= Kendisine gosterilen bir girdi setine karsilik gelebilecek
bir ciktl seti belirlemektir.

= Bunu yapabilmek igcin ag, ilgili olayin ornekleri ile
eQitilerek (0grenme) genelleme yapabilecek yetenege
kavusturulur.

= Bu genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen cikti
setleri belirlenir.
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= Baglantili aglar (connectionist networks)
= Paralel dagitiimis aglar (parallel distributed networks)
= Noromorfik sistemler (neuromorfic systems)
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= Makine ogrenmesi gerceklestirirler.
= Bilgi veri tabaninda degil ag uzerinde saklanir.

= Ornekleri kullanarak o6grenirler. Ornekler
gerceklesmis olaylardir. Elde edilen orneklerin
olayl tamami ile gosterebilmesi onemlidir.

= YSA larin guvenle kullanilabilmesi icin once
eqitilmeleri ve test edilmeleri gerekir.

= YSA larin cikislarinin kontrol altina alinmasi
icin ek sinirlar koymak gerekebillir.
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= Agin egitilmesinden sonra agin hic gormedigi
ornekler sisteme verilir ve cevaplara bakilir.

Eger ag hi¢c gormedigi orneklere dogru cevaplar
veriyor ise performansi kabul edilir.

= Gerekirse ¢evrime alinarak (on-line) da
calistirilabillir.

= Gerekirse ag yeni orneklerle tekrar eqitilebilir.
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= Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilir.

= Sekil (oruntl) iligskilendirme ve siniflandirma
yapabilirler.

= Eksik bilgi tamamlayabillirler.

= Kendi kendine organize etme ve ogrenebilme
ozellikleri vardir (adaptasyon)

= Eksik bilgi ile ¢alisabilirler. Agin durumuna gore
eksik bilginin ag icin ne kadar onemli oldugu
tespit edilebilir.

= Bu durum hataya karsi toleranslarini yukseltir.
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= Belirsizlikleri igleyebilirler.
= Dereceli olarak bozulabillirler.
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= Paralel ¢alisabilen donanimlara ihtiya¢ duyar.

= Bir _aqgin_nasil olusturulmasi gerektigini
belirleyen kurallar yoktur. Uygun ag deneme
yanilma yolu ile bulunur.

= YSA lar kabul edilebilir cozumler uretebilir. Ama
bunun optimum c¢ozum oldugu test edilmeden
iddia edilemez.

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



A Y2
“:Y'(}mz}':o

mechatronics Y OQA larin dezavantajlari

AAAAAAAAAA

= Ag parametrelerinin secimine iliskin de
herhangi bir kural yoktur. Her problem icin ayri
ayri degerlendirilmesi gerekir.

= AgIn ogrenecegQi problemin aga gosteriimesi
onemli bir problemdir. YSA sadece numerik
degerler ile calisir. Bu nedenle problemin
numerik degerlere donusumu gerekir.
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= Agin ne kadar egitilmesi gerektigine iliskin bir
metod yoktur. Agin ornekler uzerindeki hatasinin
belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin
tamamlanmasi icin yeterli gorulmektedir.

= AgIin davranisinin aciklanmasi onemli Dbir
problemdir. Bir probleme c¢ozum uretildiginde
bunun nasil ve neden uretildigi konusunda bir
bilgi bulmak mumkun degqildir.
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Bir problemin YSA ile ¢ozulmesi icin su sartlardan
mechafronics  birini tagimasi gerekir

= Sadece YSA ile probleme pratik cozUmler Uretebilme
durumu soz konusu olmali,

= Baska ¢ozum yollari olmasina ragmen YSA ile daha
kolay, etkin ve hizli cozumler uretilebilmeli.

= Ornek: Matematiksel olarak ¢ozultyor ise YSA ile
olan karsilastirmasi yapilmali
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YSA'nin kullanilabilecegi en etkin problemler

= Dogrusal olmayan

= Cok boyutlu

= GUrultuld

= Karmasik

= Kesin olmayan

= Eksik

= Kusurlu

= Matematiksel modeli olmayan
= Algoritmasi bulunmayan
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nechaionics YSA’NIN konulart:
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= Olaslliksal fonksiyon kestirimleri

= Siniflandirma

= |ligkilendirme veya sekil eslestirme
= Zaman serileri analizi

= Sinyal filtreleme

= Veri sikistirma

= Oriintl tanima
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nechaionics YSA’NIN konulart:
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= Dogrusal olmayan sinyal isleme
= Dogrusal olmayan sistem modelleme

= Optimizasyon
= Zeki ve dogrusal olmayan kontrol
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= Veri madenciligi

= Optik karakter tanima

= Urlndn Pazar performansi tahmini
= Kredi kartlari hileleri

= Robotlarda ve zeki araglarda optimum yorunge
belirleme

= Konusma, parmak izi ve iris tanima
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mechatronics UyQUIamalar

AAAAAAAAAA

= Kalite kontrol
= |letisimde gecersiz eko filtreleme

= Haberlesmede trafik yogunlugunun kontrol etme ve
anahtarlama

= Radar ve sonar sinyal siniflandirma
= Hastalik teshisi (MR, ultrason )
= Beyin modellenmesi
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= E.Oztemel, Yapay Sinir Aglari, Papatya Yayincilik,
2003
= http://bm.bilecik.edu.tr/Dosya/Arsiv/iodevnot/

yapay_sinir_aglari.pdf
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mechatronies  Yapay Sinir Ag1 Tasariminda Basari Olgutleri:

= Uygun yapi secimi

= Bu yapiya uygun ogrenme algoritmasini belirleme

= Uygun algoritma parametreleri sec¢imi

= Secilen yaplya uygun giris, arakatman ve ¢ikis sayisi
belirleme

= Egitim ve test setlerini belirleme
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Sistem karmasikligi =f (toplam hesaplama karmasikligi)

Toplam hesaplama karmasikligi =f (yapisal karmasiklik)
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Toplam hesaplama karmasikligi
parametreleri

= YSA tepki suresi
= Hafiza
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YSA performansi ve genelleme kabiliyetine etki
eden faktorler

= Ag buyuklugu
= Ogrenme seviyesi
= Agiliklarin sinirlandiriimasi
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g YSA parametrelerinin seciminde karsilasilan
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= Probleme uygun mimari segimi
= Problemin ¢ozumu icin YSA giris ve cIKIS
sayllarinin en uygun sayida secimi

= Arakatman noron sayilarinin en uygun sayida
belirlenmesi

= Arakatman sayisinin secimi

= Kullanilacak ogrenme algoritmasinin YSA
yapisina uygun olmasi
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= Secilen veri kodlama yapisi

= Veri normalizasyon yaklagsimi

= Secilen transfer fonksiyonunun yapisi
= Uygun performans fonksiyonu secimi
= Uygun iterasyon sayisi secimi
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= Tahmin: Hastalik riski
= Siniflandirma: Ariza siniflandirma

= Veriiliskilendirme: Taranan bir dokumandaki
karakterleri algilama

= Veri yorumlama: Bir veri tabaninda birbirine benzer
verileri gruplandirma

= Verifiltreleme: Gdarultd ayiklama

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



necnaionics YSA Tasarim Adimlart:
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= Collect data

= Create the network

= Configure the network

= [nitialize the weights and biases
= Train the network

= Validate the network

= Use the network

Ref: http://www.mathworks.com/help/nnet/gs/neural-network-design-steps.html
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YSA Tasarim Adimlari:

Data Collection

(1) collecting data, ——
(2) preprocessing data | :
(3) building the network —
(4) train, and —
(5) test performance of model ) l

Testing Network

Ref: http://www.iitmandi.ac.in/ciare/files/
7_Anand_ANN.pdf
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= AgIn girig sayisi=problemin giris sayisi
= AQIn ¢Ikis sayisi=problemin ¢ikis sayisi
= Aktivasyon fonksiyonu probleme ozel belirlenir.
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= Multi layer perceptron

= LVQ (Learning vector quantization) yapisindaki aglar
= RBFNN-Radial Basis aglar

= Re-current (yinelemeli) aglar

= Katman Sayisi
= NOron sayisi
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mechatronics — AQ YapIsl Segimi
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Kullanim amaci Agin kullanimi

Tahmin MLP Agin girdilerine karsilik
bir ¢ikti degerinin tahmin
edilmesi
Siniflandirma LVQ Girdilerin hangi sinifa ait
*ART olduklarinin belirlenmesi
*Counterpropagation
*Olasiliksal sinir agi

Veri iligskilendirme <Hopfield Girdilerin icindeki hatall
*Boltzman machine bilgilerin bulunmasi ve
Bidirectional associative eksik bilgilerin
memory tamamlanmasi
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= Problemi ogrenme basarisi, kullanilabilirligini
belirleyen genelleme basarisi ile belirlenir.

= Genelleme basarisi, gerceklestirilen testlerle
sinanmalidir.

= En uygun ogrenme seviyesi, egitim sureci boyunca
performans fonksiyonun izlenmesi ve sik sik
genelleme testleri yapilmasi ile belirlenebilir.
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= Problem davranisina uygun bir transfer fonksiyonu
secilmelidir.

= Bazi durumlarda yeni bir transfer fonksiyonu
uretilebilir.
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Aktivasyon Fonksiyonlar

mechatronics

L AB ORATORY
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a = hardlim(n) a = hardlim (wp+b) a = purelin(n) a = purelin(wp~b)
Hard Limit Transfer Function Single-Input hardlim Neuron Linear Transfer Function Single-Input purelin Neuron

0 =

a = logsig(n) a = logsig (wp+b)
Log-Sigmoid Transfer Function  Single-Input logsig Neuron

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



MATTAB

Name Input/Output Relation Icon Function
- a = 0 n<=0 T .
Hard Limat a— 1 n=0 | hardlim
Svmmetrical Hard Limait a=-1 n=0 F_ hardlims
- a = +1 n=0 —
Linear a=n / purelin
a =0 n<=0
Saturating Linear a = n O=n=<=1 / satlin
= 1 n>1
Symmetric Saturating a=—1 m=—1 ;
I inear a =n —1=n=1 / satlins
a =1 n>=>1
ILog-Sigmoid a = 1 _,_le_,. J logsig
Hyperb_ohc Tangent a—= € —€ Vs £ ic
Sigmoid o o™
- - a = 0 n<=0 -
1w
Positive Linear o = O<nm / poslin
- a = 1 neuwron with max n S
Competitive a — O all other meUrons C compet

Erhan AKDOGAN, Ph.D.
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On veri isleme:

= Dinamik yapiya sahip YSA uygulamalarinda
onemlidir.

= Verinin en dogru , en kisa ve en hizli sekilde
islenmesi icin hazirlanmasini ifade eder. Cesitli
veri gelistirme asamalarinda yararlanilabilir
(donusturuculer, kodlama algoritmalari gibi)
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Son veri isleme:

= YSA cikisinin ne anlama geldiginin
yorumlandigl ve bu yorumun bilgiye veya
baslangi¢c asamasindaki veri tipine
donusturuldugu bir suregtir.
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recnaiencs - Normalizasyon

= Ag cikisinin dogru sekilde yorumlanabilmesi icin
normalizasyon islemine ihtiya¢ duyulur.

= Bipolar c¢ikis fonksiyonlarinda [-1,+1], aksi
durumlarda [0,1] araliginda normalizasyon yapillir.
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X veri kumesinin [a,b] araligida normalizasyonu igin

¥ = (X —Xmin)

Xmaz — Amin

(b—a)+ a
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Arakatman(hidden layyer) sayisi
belirleme

= Genel olarak en fazla iki arakatmanla problemin
cozumu onerilir.
= Derin 0grenmede bu sayinin arttigi gozlenmektedir.
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Verl kodlama

= Dilsel verilerin kodlanmasi
= Sayisal verilerin kodlanmasi
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ecnarones Dilsel veri kodlama
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= Bu tur icin uyelik fonksiyonlari olarak adlandirilan bir
sosyal kavramin alt ve ust kabul edilebilirlik
sinirlarinin  tanimlanabilmesini saglayan bulanik
mantik araclarindan yararlanilir.

= Noro-fuzzy teknikler....
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weeronc:  Sayisal veri kodlama

= Kayipli ve kayipisiz veri kodlama teknikleri kullantlir:

= Kayipsizda, asil veri kodlanmis olarak tekrar elde
edilebilir.(bir girisin 8 bitle kodlanmasi gibi)

= Kayiplida, kabul edilebilir bir hata ile veri tekrar elde
edilir.
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Yaygin kullanilan kayipli veri kodlama
mechatronics — @raglari:

= Ayrik kosinus dontusumu (DCT)
= Hizli fourier donusumu (FFT)

= Dalgacik donusumu (wavelet)
= Harr donusumu

= Sinus donusumu

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



Performans fonksiyonlarti:

= Karesel ortalama hata MSE
= Toplam karesel hata SSE
= Karesel ortalama hata karekoku RMS
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mechavfronics YSA Yaplla”

AAAAAAAAAA

= Adaline

= Cok katli perseptron
= Radyal tabanli aglar
= LVQ

= Hopfield

= Elman ve Jordan

= Kohonen
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mechatronics

AAAAAAAAAA

= ART ( adaptive resonance theory) agi

= Olasllik tabanl aglar

= Genel regresyon

= Coklu ve moduler YSAlar

= Mantiksal YSAlar

= GMDH( Group method of data handling)
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Hebb
= Hopfield
Delta
Kohonen
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= Danismanli (supervised)
= Danismansiz (unsupervised)
= Destekli (reinforcement)
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Uygulamaya gore siniflandirma

= Off-line
= On-line
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Diger yaklasimiar:

= Desen tabanli egitim
= Grup egitimi
Artirnrmli ogrenme

= Yapisal ogrenme
Ardisil ogrenme
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= Backpropagation

= Esnek yayillim

= Delta-bar-delta

= Hizh yayillim

= Genetik alg.

= Yonlendirilmis rasgele arama
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= |Levenberg-Marquart
= Eslestirmeli egim
Kuasi-Newton

Tek adim sekant

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



mechatronics ReferanSIar
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= Muhendislikte yapay zeka uygulamalari, $.Sagiroglu,
E.Besdok, M.Erler, Ufuk Yayinevi, 2003.

= Neural Network Design, M. Hagan, H. Demuth, M.
Beale, PWS Publishing Comp., 2002.
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YSA Donanimlari

= Analog (carpici-toplayici-transistor)
= Sayisal
= Melez (Hibrid) sistemler
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nechaionics  Donanim ozellikleri

AAAAAAAAAA

= Yuksek seviyeli gurultuden etkilenmezler
= Yuksek igslem hizlari

= Yuksek islem hassasiyeti

= Mevcut sistemler ile tasarlanabilir

= Programlanabilir bilesenler igerir
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= [sil kararlilik dusuk

= Gdrultulu

= Analog baglanti problemleri
Sinirl dogruluk

Test problemleri
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mechatronics — AQ YapIsl Segimi

A (o] A

Kullanim amaci Agin kullanimi

Tahmin MLP Agin girdilerine karsilik
bir ¢ikti degerinin tahmin
edilmesi
Siniflandirma LVQ Girdilerin hangi sinifa ait
*ART olduklarinin belirlenmesi
*Counterpropagation
*Olasiliksal sinir agi

Veri iligskilendirme <Hopfield Girdilerin icindeki hatall
*Boltzman machine bilgilerin bulunmasi ve
Bidirectional associative eksik bilgilerin
memory tamamlanmasi
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2, 1. ADALINE Adaptif lineer eleman

mechatronics

AAAAAAAAAA

= Her iterasyonda ortalama karesel hatayr (Mean Square
Error) azaltarak agirliklari ayarlayan ve siniflandirmayi
saglayan basit bir perseptrondur.

= Danigmanli ogrenme kullanir.
= Lineer calisma uzay! ile sinirhidir.
= Lineer transfer fonksiyonu kullanirlar.

= Ozellikle ses sinyalleri Uzerindeki gurulti giderimi icin
kullaniimaktadir.
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mechatrenies 2 - (Gok katmanl perseptron (MLP)

= |leri beslemeli sinir a§i modeli olarakta anilir.

= Geri besleme yoktur

= En ¢ok kullanilan yapidir

= Bircok ogretme algoritmasi bu yapida kullanilabilir.

= En genel anlamda giris uzay! ile ¢ikis uzay! arasinda
statik haritalama yaparlar.

layer layer layer

input hidd l output

synapses
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mechatronics

AAAAAAAAAA

3. Radyal tabanli aglar

= Cok degiskenli modelleme ve yakinsamalarda kullanilir.

= Ara katmandaki islemci elemanlar girislerin
agirhiklandirilmis seklini kullanmamakta ve ara
katmandaki islemci elemanlarin cikislari YSA qgirigleri ile
temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore
belirlenmektedir.

= En genel anlamda, radyal olarak simetrik olan ara
katman islemci elemanlari iceren bir yapidir.
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MLP
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= Daha hizl ogrenirler
= Karar sinirlari ve siniflandirmada daha iyi sonug verir

= Arakatman elemanlari ile giris uzayinin bir fonksiyon ile
temsil edilebilemsi
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= EQitme asamasinda, merkez vektorunun belirlenmesi icin
kontrolsuz ogrenme yonteminin kullaniilmasi durumunda

onemli ayristirma bilgilerinin kaybolmasi

= Regresyon problemlerinin gozumunde sinirlandiriimamis
aktivasyon fonksiyonlarina intiya¢c duymalar

= MLP gibi farkh yapisal formda olamamalari
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4. LVQ (Learning Vector Quantisation) Kohonen Aglar

mechatronics

AAAAAAAAAA

= Arakat ile ¢ikis kati arasindaki agirliklar 1 degerine
sabitlenir.

= Girig ile arakat arasindaki noron baglanti agirliklari
referans vektor olarak isimlendirilir.

= Herbir noron icin bir referans vektoru tanimlanir. Bu
agirliklar agin egitiimesi sirasinda degistirilir.
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mechatronics

AAAAAAAAAA

= Diger butun noronlarin cikiglarinin “0” olmasi icin butun
noronlara baski uygulanir.

= Cikis noronuna bagli olarak, kazanan noronu iceren
arakat noron grubuna “1” ve diger butun ¢ikis noronlari
“0” degerleri atanir. “1” degerini Ureten cikis noronu, her
farkli sinifi ifade eden her bir giris noronu giris
vektorunun sinifini verir.
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5. Hopfield

mechatronics

AAAAAAAAAA

= Genelde ikili (0-1) ve bipolar (-1, +1) qgirigleri
kabul eder.

= Tek katman olarak islem gorur.

= Her noron ¢ikisi diger noronlarla baglantihidir.
= Geri beslemeli bir yapiya sahiptir.

= Tek adimda eqitilir.

= Gurultulu verilerden orijinal verilerin eldesinde
kullantilir.
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AAAAAAAAAA

= Egitme esnasinda ornek giris gruplari secilir, bunlar ag
agirliklarinin baslangi¢ degerlerini hesaplamak igin
kullanilir.

= Bir kere yapilan bu islemden sonra herhangi bir giris aga
verilir. Bu da girise en ¢cok benzeyen ornek giriglerden
biri ile sonuclandirilir.

= Cikis, birimlerin durumlarina bakilarak agdan okunabilir.
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AAAAAAAAAA

= Birimler arasindaki etkilesim ag baglantilari uzerindeki
agirliklar tarafindan yonlendirilir.

= Agirhik degerleri oyle ayarlanmalidir ki sonug¢ olarak elde
edilen kararli durumlar ornek desenlerden birini temsil

etsin.
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L AB ORATORY
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W;: i. Islem elemanindan j. Islemci elemanina olan
baglantinin agirhgini,

= X csinifiigin egitme girigs deseninin i. Elemanini
= P:sinif sayisini
= N: iglemci eleman sayisini
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AAAAAAAAAA

= Bilinmeyen bir bilgi aga girildiginde , agin cikislari
bilinmeyen bir desen elemanlarina esitlenir.

y:(0) = x; 1=i=N
= Bu baslangi¢ degerleri ile baslayarak ag asagida verilen

denklemi kullanarak minimum enerji durumuna gegmek
icin donguye girer.

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



AAAAAAAAAA

[ N

yilk+1)=f Zwijyi (k)] 1<i=<N

=1

= Burada f hardlim fonksiyonudur (-1,1)

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miuhendisligi



6. ElIman ve Jordan Aglar

mechatronics

AAAAAAAAAA

= Cok kath yapiya sahiptirler.

= Gizli katmana ek olarak durum katmani adi verilen bir
katman vardir. Bu katman gizli katmandan veya cikis
katmanindan geri besleme bilgisi alir.

= Durum tabakasinin cikiglari ileriye dogru gizli katmanin
girigleri olarak verilir.
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Elman ag yapisi

R
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Jordan ag yapisi.

= Jordan agda durum katmanindaki her elemanin kendine
de donusu vardir.

Input Layer
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nechatronies  Elman & Jordan
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Elman Neural Network Jordan Neural Network
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mechatronics 7 KOhonen Agl

AAAAAAAAAA

= Bir giris ve bir cikis katmanindan olusur.

= Cikis tabasindaki islemci elemanlar genellikle duzenli iki
boyutlu araliklar olarak duzenlenir.

= Cikistaki her islem elemani, butun giris islemci
elemanlarina baglhdir.

= Baglantilarin agirliklari, verilen cikis islemci elemani ile
ilgili olan referans vektorunun elemanlarini olusturur.

= Kumeleme problemlerinde sikca kullanilir.
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2-dimensional
Kohonen

layer
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Siniflandirma ve kumeleme nedir ve
mechéﬁrf’/ronics farkl nedlr?

AAAAAAAAAA

= Siniflandirma, gozetimli(supervised); kimeleme
gozetimsiz(unsupervised) 6grenme metodudur.

= Siniflandirmada
-Verilerin etiketi vardir.
-Verileri bir gruba dahil etmek icin bir kural olusturulmasini

bekler.
-Veri setini egitim ve test olarak ayirmak gereklidir.

= Kumelemede,
-Verilerin etiketi yoktur.
-Verileri bir gruba yakinhga/benzerlige/alakaya/hiyerarsiye
gore dahil eder.
-Verideki oruntulerini ve yapilari tespit eder.
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8. ART (Adaptive Resonance Theory) Agi

mechatronics

AAAAAAAAAA

= ART1-ART2 , Fuzzy ART gibi tipleri vardir.

= Kumeleme problemlerinde sikca kullanilir.

= QOgreticisiz 6grenme agidir.

ART1 giris ve cikis olmak Uizere iki katman vardir. Iki
tabakada birbiriyle cift yonlu iletisim igindedir.
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= |leri ydndeki baglantilarin vektorlerinin toplami agin
uzun-donem hafizasini olusturur.

= Bu vektorler giris desenine bezerlikleri olgusunde cikis
iIslemci elemanlarini belirlerler.
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AAAAAAAAAA

= Cikis islemci elemanlarinin, geri baglantilarinin vektorleri
Ise, giris deseninin hafizadaki desenine yeterince
benzeyip benzemedigini (o sinifa ait olup olmadigini)
kesin olarak belirlemek icin bir cesit test amaci ile
kullanilir.

= Bu vektorle agin kisa doenm hafizasini olusturur.
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AAAAAAAAAA

Olasilik Tabanli YSA

Genel Regresyon YSA

Coklu ve Moduler YSA

Mantiksal YSA

GMDH (Group Method of Data Handling)
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AAAAAAAAAA

= Bir ogrenme algoritmasini ve bir ag yapisini arastirarak
aciklayiniz.

= Bir uygulama ornegi yapiniz veya hazir bir uygulama
ornegini tanitiniz.
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L AB OR AT ORY

Mekatronik Miihendisligi Uygulamalarinda
Yapay Zeka

Ogrenme parametreleri ile YSA

Erhan AKDOGAN, Ph.D.

Bu ders notu http://bilgisayar.kocaeli.edu.tr/files/62_DM-
YSA.pptx dosyasindan hazirlanmistir.




= Yapay sinir aglari (YSA) insan beyninden esinlenmistir.
= Ogrenme slrecinin matematiksel olarak modellenmesi
temeline dayanmaktadir.

= YSA calismalari ilk olarak beynin biyolojik Gniteleri olan
noronlarin modellenmesi ile baslamistir.

= GUnumuzde ise pek ¢ok alanda uygulanmaktadir.
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A B ORAT

Biyolojik Sinir Hucresi

= Biyolojik bir sinir hucresi; bir govde, bir akson, ¢gok sayida sinir ucu
(dendrit) ve akson ile diger sinir hicresinin sinir ucu arasinda kalan ince
uzantilar (sinaps) olmak tzere dort bolumden olugsmaktadir.

= Dendritler, gelen sinyalleri ¢cekirdege iletir. Cekirdek dendritten gelen
sinyalleri bir araya toplar ve aksona iletir. Toplanan bu sinyaller, akson
tarafindan igslenerek sinapslara gonderilir. Sinapslar da yeni Uretilen
sinyalleri diger sinir hucrelerine iletir.

= Yapay sinir hcreleri, gergek sinir hucrelerinin simule edilmesiyle

gerceklestirilir

Erhan AKDOGAN, Ph.D.

Dendnt Celirdek

| Akson

Hiicre A
Govdesi ’L 0 Sinaps
7
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liklar1 bulmaktir.

gir

grenme

A

YSA Genel Yapisi ve O

kislari verecek a

gru ¢l

terilen ornekler icin do

pod

, aga goOs

Dis ortamdan veya diger hucrelerden alinan girdiler, agirliklar yardimiyla hucreye

baglanir. Toplama fonksiyonu ile net girdi hesaplanir. Net girdinin aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmesiyle net ¢iktl hesaplanir. Bu islem ayni zamanda bir

hdcrenin ¢ikisini verir.
YSA, kendisine ornekler gosterildikge bu agirlik degerlerini degistirir.

Her baglantinin bir agirlik degeri vardir.
Hedef

L AB ORATORY

mechatronics
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= Biyolojik sinir
hucresi

= Akson

= Dentrit

= Cekirdek

= Sinaps

Erhan AKDOGAN, Ph.D.

= Yapay sinir hucresi

= Cikti

= Aktivasyon fonksiyonu

= Agirliklar

Mekatronik Mih.Uyg. Yapay Zeka

9
9
= = Toplama fonksiyonu
9
9

Dendnt Cekirdek

Mekatronik Mihendisligi
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Ornekler c¢ok sayida nitelik ciftleri ile temsil edilmektedir.
Ogrenilecek olan hedef fonksiyonu o6nceden tanimlanmis olan
ozellikler vektoru ile tanimlanabilir.

Hedef fonksiyon ayrik degerli, reel degerli yada ayrik ve reel
degerlerden olusan vektor seklinde olabilir.

Egitim verileri hata icerebilir. YSA o0grenme metotlari egitim
verisindeki gurultulere dayanikhidir.

Uzun suren egitim zamanlari olabilir.

Ogrenme sliresi uzundur fakat, 6grenilen durumun yeni érneklerde
test edilmesi yani degerlendirilmesi hizlidir.

Hedef fonksiyonu ogrenme yetenegini anlamak onemli degildir.
YSA tarafindan ogrenilen agirliklarin yorumlanmasi zordur.
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mec-héfronics YSA,da B|Ig|

AAAAAAAAAA

= Bilgi agin baglanti agirliklari ile temsil edilir.

= YSA'nin zekasi agirliklardir.

= Agin sahip oldugu agirlik degerlerinin dogru oldugu oOlgude
agin performansi fazladir.

= Bilgi dagitilmigtir, agirlik degerlerinin bazilari kaybolsa dahi
ag calismasini surdurebilir.
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ANN Ogrenme Ozellikleri / Hata

OOOOOOOO

mechatronics Fon kS|y0n U

lyi bir ANN minimum hataya sahiptir.

lyi bir 6grenme fonksiyonu ANN'’yi yiiksek hatali bir
konfigurasyondan dusuk hataliya tasir.

ANN’deki hata, hata olgum fonksiyonlari ile olgulur.

Bu hata fonksiyonlari egitim kimesindeki orneklerin
hatalarinin tumunu temsil eder. Problemin tipine ve
tasarimcinin secimine gore farkli hata fonksiyonlari
kullanilabilir.

En sik kullanilanlari verilmistir:
= Mean absolute error (MAE)
= Mean squared error (MSE)
= Sum squared error (SSE)
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AAAAAAAAAA

= ANN'deki hata, cikis degerlerinin ve bias degerinin
cikisa yansimasidir.

Erhan AKDOGAN, Ph.D.

F 9

Local minima
d

I

Error
Global minima
\’/: Weight, i

Weight,

Hata grafigi
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s ANN Ogrenme Ozellikleri / Epoch

= ANN egitimi batch processing(cevrim i¢ci) modda
yapllir.

= Tum egitim verileri sisteme verilir. Sistem tum bu
girigleri islemeyi bitirdikten sonra, baska bir batch

proses olan agirliklarin ve bias’ In guncellenmesi
icin baslar.
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mechatronics

AAAAAAAAAA

Epoch: tum giris verilerinin islenmesindeki tek bir
iterasyon.

= Her epoch’da ANN ogrenir.

= Ayni girigleri cok kereler uygulamanin sonucu olarak,
sistem kendini az bir hata ile egitebilir hale gelir.

= Cok sayida epoch ile sistem tam olarak egitilmis kabul
edilir.

= Epoch’lar sistemin kendini egitim verisine gore
eqitebilmesi icin gereklidir.
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= Buyuk ogrenme orani: sistem veriyi ¢ok hizli ogrenir,
toplam hata artar.

= Dusuk ogrenme orani: sistem ¢ok yavas ogrenir, egitim
zamani artar ancak hata azalir.
= 7 ile temsil edilir.

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



mechatronics

AAAAAAAAAA

SSE

W current " " new

Buyuk ogrenme orani global minimumun agiimasi sonucunu dogurabilir.
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- mmcsANN Ogrenme Ozellikleri / Momentum

AAAAAAAAAA

= ANN her adimda daha az hata degerine sahip bir
noktaya gelmek isteyecektir.

= Birden ¢ok iterasyon sonucunda sistem minimum hatall
olan noktaya erisecektir.

= Egitim sirasinda, ANN hatanin azaldigi yerde durmay!
surdurmek ister.

ANN icin local minima tuzagina dusmek dogaldir ve bu
durum global minimuma ulagsmasina engel olabilir.

Momentum ogrenme algoritmasini local minimumdan
kacacak sekilde onceki yonde tutmaya calisir.
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AAAAAAAAAA

= Eniyi sonuglar alinmadan birgok deneme
yaptimalidir.

= 0.6-0.8 araliginda degerler onerilir.

SSE

>
| A B C w

Kuguk ogrenme orani global minimumuma ulasamamaya neden olabilir.
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ANN Ogrenme Ozellikleri / Durdurma
mechafronics kr|ter|

AAAAAAAAAA

= zaman esik degerine ulastiginda bitebilir

= onceden tanimli epoch degeri vardir algoritma bu

epoch a ulastiginda bitebilir.
= onceden tanimli hata degerine eristiginde bitebilir.

= jki epoch arasindaki hata degeri azaldiginda egitim
bitebilir. Egitim devam etse bile performansta ¢ok fazla

degisiklik olmayacagi hesap edilir.
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ANN Ogrenme Ozellikleri / Orneklerin

= Sirali: n ornek sirasi ile aga sunulurlar.
= 1. iterasyonda 1. ornek,

= 2. iterasyonda 2. 6rnek vs seklinde devam eder.

= Hepsi tek tek sunulduktan sonra basa donerek sirasi ile
yeniden aga sunulurlar. Bu islem o0grenme saglanana

kadar devam eder.

= Rastgele: ornekler egitim kumesinden rastgele secilirler.
Ya secilen ornek egitim verisine atilip yeniden secilir
yada secilen ornek yeniden secilemez. Tum ornekler
rastgele aga sunulduktan sonra, ogrenme saglanan
kadar yeniden sunulmaya devam ederler.
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Input 1
— Qutput 1

Input 2

QOutput »
Input »
Bias
Bias
Inputs Input Hidden Output  Qutputs
layer layers layer

YSA, yapay sinir hicrelerinin (perceptron) birbirlerine baglanmasi sonucu
olusan yapilardir

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



MLP

y*

cikig
katmant

MLP aglarinda kullanilan bir

noronun genel yapisl. katmant

ara
katman

Bir MLP aginin genel mimarisi.
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mechatronics Katman Iar

AAAAAAAAAA

= ANN mimarisi katmanlardan kurulmustur.

= Katmanlarin sayisi ANN'nin islemsel karmasikligini
ifade etmektedir.

= Daha cok sayida katmandan olusan ANN'ler her
zaman daha az katmandan olusanlara gore daha
fazla islem zamani talep edeceklerdir.
= Girig katmani (1),
= Gizli katman (n),
= Cikis katmani (1).
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mecha tronics G|r|§ Katmanl

AAAAAAAAAA

YSA'ya dig dunyadan bilgilerin geldigi katmandir. Bu
katmandaki noronlarin sayisi giris sayisi kadardir. Her
noron bir girise aittir. Girdiler herhangi bir isleme

ugramadan gizli katmana iletilirler.

Erhan AKDOGAN, Ph.D. Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka Mekatronik Miihendisligi



mechatronics  (31Z]1 Katman:

AAAAAAAAAA

= Giris katmanindan aldigi bilgiyi isleyerek bir sonraki
katmana iletir.

= Bu katman asil bilgi islemenin gerceklestirildigi
katmandir.

= Her gizli katmandaki noron sayisi degiskenlik
gOsterebilir.

= Genelde bu katmandaki noronlarin sayisi giris ve cikis
katmanindaki noron sayilarindan fazladir.

= Gizli katman sayisi agin karmasikligini da kontrol
altinda tutmaya yarar.
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mechatronics g|k|§ katmar“

= Gizli katmandan gelen bilgiyi igler ve giris katmanina
gelen girdiye uygun olarak uretilen c¢iktiyr dis

dunyaya gonderir.

= Noronlarin sayisi sistemden beklenen cikislar
kadardir.

= Her noron tek bir ¢ikisa aittir.
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= ANN egitimi agirliklardaki degisim demektir.

= Agirhiklarin farkli kombinasyonlart ANN'nin farkl

performanslarini temsil edecektir.

= Agirhiklar ANN zekasini olusturur. ANN'nin ogrenme

yetenegi direk olarak agriliklar ile iligkilidir.
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mechatronics BlaS (eglk)

AAAAAAAAAA

= Sistem performansini etkiler.
= Bias ogrenmede bir agirlik gibi alinir

= Giris sinyallerinin toplami 0 oldugunda
ogrenme gerceklesmez. Cikis degerleri hep
O'dan buyuk olan bias noronlari, sonradan bagli
noronlarin giris sinyallerinin surekli sifirdan
farkl olmasini saglar.

= Ogrenmeyi hizlandirirken yerel optimum
degerlere takilmayi guclestirirler.
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Aktivasyon Fonksiyonu

mechatronics

AAAAAAAAAA

= Aktivasyon fonksiyonu: bir degiskeni farkli bir boyuta
tasiyan dogrusal veya dogrusal olmayan bir
fonksiyondur.

= Aktivasyon fonksiyonunun turevinin kolay
alinabilmesi egitim hizini arttiran bir ozelliktir.

= Sik kullanilan ug¢ aktivasyon fonksiyonu sunlardir:
= Sigmoid,
= Hiperbolik Tanjant
= Basamak
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A B ORATORY

Aktivasyon Fonksiyonu

Adim basamak

|
) —1

Erhan AKDOGAN, Ph.D.

0
5 0 5
n
1
net>=0
_‘] ! 4
net <0 5 0 5

Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka

Hiperbolik tanjant
1 . e—2ner
Y= 1+ eZner

-

A

5

0 5

n
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e Aktivasyon Fonksiyonlar,

L AB ORATOR

TABLE 2.1

Common Activation Functions

M.
1.

2.

10,
11.

12.

Erhan AKDOGAN, Ph.D.

Function MName

ITdentity

Logistic

Sigmoid

Tanh

Signum

Hyperbolic

Exponential

Softmax

Unit summ

Square root

S51ne

Ramp

Step

Mekatronik Miih.Uyg. Yapay Zeka

Function Equation

Jix)y=x
1
SFilx)= —
1—e
1
Silxy=
1—e*
Jx) = tanf(xa2)
+1 x =0
Filx)= —1 x = 0
undefined x=10
EI_E—.I'
T = e~
Filx) ==
E.I
Sflxy= > o
x
SFlx)y= s
flxy=x
Fx) = sind{x)
—1 x =0
Ffix)= x —1=x=1
+1 x=1
o x =<0
f= 17 s=o0
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= QOrneklerin belirlenmesi
= Agin topolojisinin belirlenmesi
= Girdi ve c¢iktl sayisinin belirlenmesi
= Agin ogrenme parametrelerinin belirlenmesi
= ogrenme katsayisi ve sabitlerin belirlenmesi
= Agin baslangi¢ degerlerinin atanmasi
= Epoch sayisi kadar
= Egitim setindeki tum ornekler igin
= Ornek aga gosterilir
= Hatanin hesaplanmasi
= Bulunan hataya gore agirliklarin guncellenmesi
Sistemin toplam hatasi hesaplanir.
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mechatronics Y QA Siniflandiriimasi

AAAAAAAAAA

Yapilarina gore:

= jleri Beslemeli

= Hucreler, giristen cikisa dogru duzenli katmanlar
seklindedir. Aga gelen bilgiler giris katmanina daha
sonra sirasiyla gizli katmanlardan ve cikis katmanindan

Islenerek gecer ve sonra dis dunyaya cikar.

= Geri Beslemel
= Bir hucrenin c¢iktisi sadece kendinden sonra gelen
katmana girdi olarak verilmez. Kendinden onceki
katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir
hucreye girdi olarak verilebilir.
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AAAAAAAAAA

Geriye Yayilim Algoritmasi

- .n —1

MLP aglarinda kullanilan bir
néronun genel yapisi.

f(net)

=nle ]L’ner }[\

Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanilirsa;

AM”U =N [_ e_;‘ ][(l o }; )yj Ixi ] =1 ej (l o J'w )J'f X;

= E hata formulundeki d;: beklenen cikis, y;:YSA ¢ikisi; j:1,...,m
= W, j girisini, ara katmandaki i. Norona baglayan agirlik degeri

Erhan AKDOGAN, Ph.D.
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mecha tronics Gerlye Yaylllm Algorltma8|

AAAAAAAAAA

* Yerel minimuma yakalanma olasiligi yizunden YSA
egitiminde momentum katsayisi kullanilir.

= Bunun i¢in egim azaltma yonteminin onceki adimlardaki

degisim degerlerinin belirli oranda ( &) katkisini saglayan
momentum etkisi kullanilir.

= Backpropagation’da agirlik guncellemede en yaygin
sekilde kullanilan formul:

dSSE

i)
0 Weurrent

AWeyrrent = —1 + aﬁwprex-‘ieus

OF

W i

Aw, (1 +1) =

v (7)
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Stopping
condition

Stop

met?

More
inputs in
data set?

Calculate output by forward phase.

h 4
Error « Target — Output

¥

Propagate error by backward phase to
modify all weights and biases, layer by layer.
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Backpropagation Algoritmasi
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AAAAAAAAAA

= Backpropagation daki agirlik guncelleme dongusu
binlerce kez iteratif olarak devam edebilir.

= Belirli bir iterasyon sonucunda dongu
sonlandirilabilir yada hata degerine gore
sonlandirabillir.

= Bu secim kritiktir cUnkU az sayida iterasyon hatayi
yeterince dusurmez, cok sayida iterasyon ise
overfitting’e sebep olabilir.
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= Backpropagation Adimliari

AAAAAAAAAA
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)

summing
junction

e=X, W +X W,
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Mekatronik Mih.Uyg. Yapay Zeka

non-linear y=f(e)
element i
f(e)
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v, =1 2(“'(x1)2-"'1 + “'(x:e)z-"z)
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V3 = f3(Wey3Xy + Wie3Xs )
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Vo= SO0y +9094 5 + 034 15)
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Vs = JsOs ¥y + 05535 + 055 75)
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V= Je(0gs s+ Ws6¥s)

Wys
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L AB ORATORY =Ew
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L AB ORATORY =Ew
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L AB ORATORY
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-

W = Weern T 7790

W = Wepn T77 Oy
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e .

1
de

dfe) .

de
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dr(e)

W2 = Weyz 770,

1
de
. dfy(e)
W =W+ N, X
x02 = W2 2T
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dre) .

Wz = Wz T 7705

de

. df.(e)
W= W, o + 170, X
(x2)3 (x )3 3 o 2
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d  — a4 /

. dfy(e)
] W

ae
dfe)
S22

\' — . s
de

dfe)
Vs
de

) — e /
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. df(e) §
— N

' — e p

de
L df-(e
W5 = Wys +770s _fS( ) Vs
de
_df (e
X, W s = W5 + 7705 f(slf’ ) V3
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Ornekleri ileri sirmek

Aga sunulan ornekler: E(10,30,20)
= Gizli katmanlarda agirlikli toplamlar:
= S, =(0.2"10) + (-0.1*30) + (0.4*20) = 2-3+8 =7
= S, =(0.7710) + (-1.2*30) + (1.2*20) = 7-6+24= -5
= Bir sonraki adimda gizli katman cikiglari hesaplanir:
= o(S)=1/(1 + e9)
= 0(Sy,) =1/(1+e7)=1/(1+0.000912) = 0.999
= 0(Sy,) = 1/(1 +e°) =1/(1+148.4) = 0.0067
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= Agirlikli toplamlari ¢ikis katmaninda hesapla:
= Soq=(1.170.999) + (0.1 *0.0067) = 1.0996
" Sop =(3.170.999) + (1.17 * 0.0067) = 3.1047
= Son olarak ANN cikisini hesapla:
= 0(Sg) = 1/(1+e71:099%) = 1/(1+0.333) = 0.750
= 0(Sg,) = 1/(1+e31047) = 1/(1+0.045) = 0.957
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Aga sunulan ornekler
Ogrenme orani= 0.1

Input units | Hidden units | Output units

Unit Output Unit Weighted Sum Input Output Unit Weighted Sum Input Output
‘11| 10 [H1 | 7 10.999 O1 | 1.0996 10.750
12 | 30 |H2 | -5 0.0067 02 | 3.1047 10.957
|13 | 20
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s Cikig Birimlerinin Hata Degerleri

AAAAAAAAAA

= 01(E)=0.750, 02(E)=0.957

Agdaki her k ¢ikis birimi 1¢in, bu ¢ikis biriminin o, hata terimini
hesapla.
o & =0(1-0. )t —0;)

3, =0, B)1-0, (BNt (B)- 0 (E))=0.750(1-0.750)(1-0.750) = 0.0469

3, =0, E)1- 0, (EN,(E)- 0,(E) = 0.957(1-0957)(0-0.957) =-0.0394
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Gizli Birimler icin Hata Degerleri

agdaki her h gizli katman 1¢in, gizli birim 6, hatasini hesapla

o 8,=0,(l-0,) R

keoutputs

= 0y =0.0469 ve 0, =-0.0394
= h,(E)=0.999 ve h,(E) = 0.0067
= H1icin:
= (W{1"0gq) + (W{,"00,) = (1.170.0469)+(3.1*-0.0394)=-0.0706
= Ve bu degeri, h,(E)(1-h,(E)) ile carpalim, sonug:
= -0.0706 * (0.999 * (1-0.999)) = 0.0000705 = 3,
= H2icin:
" (Wy,"Qgq) + (W5,"00,) = (0.170.0469)+(1.17*-0.0394) = -0.0414
= Ve bu degeri, h,(E)(1-h,(E)) ile ¢arpalim, sonug:
= -0.0414 * (0.067 * (1-0.067)) = -0.00259= o,
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s Agirlik guincellemeleri icin hesaplamalar

AAAAAAAAAA

= Giris ve gizli katman arasindaki agirlik degerleri:

Input unit Hidden unit| n Oy X, A=N*8 *X. 0ld weight New weight
I1 H1 0.1-0.000070510|-0.0000705 0.2 0.1999295
I1 H2 0.1/ -0.00259 10| -0.00259 0.7 0.69741
I2 H1 0.1-0.000070530/-0.0002115 -0.1  -0.1002115
I2 H2 0.1/ -0.00259 30 -0.00777 -1.2 -1.20777
I3 H1 0.1-0.0000705 20| -0.000141 0.4 0.39999
I3 H2 0.1/ -0.00259 20 -0.00518 1.2 1.1948

her ag baglantis1 w i "yi giincelle
o wu;=w;+ Aw i
o Aw i = noé X
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= Gizli ve cikis katmani arasindaki agirlik degerleri:

H;i(llten Ollllrtgtut n % | hE) A=1% *h(E) 0ld weight New weight
H1 Ol 0.1/0.0469 0.999 | 0.000469 1.1 1.100469
H1 02 |0.1-0.0394|0.999 -0.00394 3.1 3.0961
H2 Ol |0.1/0.0469 0.0067| 0.00314 0.1 0.10314
H2 02 0.1/-0.0394/0.0067, -0.0000264 1.17 1.16998

- - . L) . ..
her ag baglantis1 w; "y1 giincelle
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