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OZET
SiNiR AGININ DEAKTIVE EDILECEK BIR NORONUNU SAPTAMAK UZERE B iR
SIiNIR AGI VE BIR ILETISIM BIRIMiI ICEREN BIR ILETISIM SISTEMINE SAHIP
ARAC

Bulus, en az bir birinci iletisim birimi (1) ve bir ikinci iletigsim birimi (2) ve néronlari olan bir
sinir agi (5) iceren bir iletisim sistemine (4) sahip olan bir arag (3) ile ilgilidir, burada birinci
iletisim birimi (1), veri iletimine yonelik olarak aracin en az bir birinci sensérine (61)
baglanir veya aracin bir kontrol aparatina entegre edilir ve birinci sensor (61) veya kontrol
aparati yardimiyla olusturulan verileri ikinci iletisim birimine (2) gbndermek Uzere
tasarlanir ve ikinci iletisim birimi (2), verileri almak ve verilere dayanarak egitim veri
dizileri (22) olusturmak ve egitim veri dizilerine (22) bagh olarak aracta (3) sinir aginin
(5) kullanilmasina yoénelik olarak sinir aginin (5) egitimini gergeklestirmek ve egitim
sirasinda sinir aginin (5) parametrelerine ait degerlerdeki degisimleri saptamak ve
parametrelere ait en az bir parametrenin degerindeki en az bir degisime bagli olarak sinir
aginin (5) noéronlarina ait en az bir néronu secmek ve secilen néronun deaktivasyonunu
gerceklestirmek ve secilen néronun deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin (5)

egitimini strdirmek Gzere tasarlanir.

Sekil 1
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iSTEMLER

1. En az bir birinci iletisim birimini (1) ve bir ikinci iletisim birimini (2) ve néronlari

olan bir sinir agini (5) iceren bir iletisim sistemine (4) sahip bir ara¢ (3) olup,
Ozelligi birinci iletisim biriminin (1), veri iletimine yonelik olarak aracin en az bir
birinci sensoriine (61) baglanmasi veya aracin bir kontrol aparatina entegre
edilmesi ve birinci sensor (61) veya kontrol aparati yardimiyla olusturulan verileri
ikinci iletisim birimine (2) gondermek Gizere tasarlanmasi ve ikinci iletigim biriminin
(2), verileri almak ve verilere dayanarak egitim veri dizileri (22) olusturmak ve
egitim veri dizilerine (22) bagh olarak aracta (3) sinir aginin (5) kullaniimasina
yonelik olarak sinir aginin (5) egitimini gerceklestirmek ve egitim sirasinda sinir
aginin  (5) parametrelerine ait degerlerdeki degisimleri saptamak ve
parametrelere ait en az bir parametrenin degerindeki en az bir degisime bagli
olarak sinir aginin (5) néronlarina ait en az bir néronu segmek ve secilen néronun
deaktivasyonunu gerceklestirmek ve secilen noéronun deaktivasyonu dikkate

alinarak sinir aginin (5) egitimini strdiirmek tzere tasarlanmasidir.

istem 1'e gore aragc (3) olup, 6zelli§i parametrelerin degerlerinin, sinir aginin (5)
agirlik degerlerini icermesi ve ikinci iletisim biriminin (2), egitim sirasinda sinir
aginin (5) ilgili iki néronu arasinda ilgili bir baglantinin kuvvetine isaret eden
agirlik degerlerinin degisimlerini izlemek ve secilen néron ve sinir aginin (5) bir
diger néronu arasindaki bir baglantinin kuvvetine isaret eden secilen néronun
agirhk degerindeki bir degisimin, agirlik degerlerinde izlenen tim degisimler
arasinda en blyugu olacadl ve onceden belirlenen bir birinci sinir degerini

asacag! sekilde noronlarin secilen néronunu belirlemek tzere tasarlanmasidir.

Istem 1'e gore ara¢ (3) olup, 6zelligi parametrelerin degerlerinin, her biri sinir
aginin (5) iki néronu arasindaki ilgili bir baglantinin kuvvetine isaret eden sinir
aginin (5) agirhk degerlerini icermesi ve ikinci iletisim biriminin (2), birgok egitim
doénemi boyunca agirlik degerlerinin degisimlerini izlemek ve dénemler boyunca
secilen néron ve sinir aginin (5) bir diger néronu arasindaki bir baglantinin
kuvvetine isaret eden secilen néronun bir agdirhk degerindeki ortalama bir
degisimin, dénemler boyunca izlenen agirliklarin degerlerinin tim ortalama

degisimleri arasinda en buyugdu olacagl ve onceden belirlenen bir ikinci sinir
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degerini asacagl sekilde néronlarin secilen néronunu belirlemek (zere

tasarlanmasidir.

istem 1'e gore ara¢ (3) olup, 6zelligi parametrelerin degerlerinin, her biri sinir
aginin (5) iki néronu arasindaki ilgili bir baglantinin kuvvetine isaret eden sinir
aginin (5) agirhk dederlerini icermesi ve ikinci iletisim biriminin (2), birgcok egitim
doénemi boyunca agirhik degerlerinin degisimlerini izlemek ve secilen néron ve
sinir aginin (5) bir diger néronu arasindaki bir baglantinin kuvvetine isaret eden
secilen ndronun agirhik dederindeki bir dalgalanmanin, dénemler boyunca
izlenen agirlik degerlerinin tim dalgalanmalari arasinda dénemler boyunca en
blyugu olacadi ve dnceden belirlenen Ggtincl bir sinir degerini asacagi sekilde

noronlarin secilen néronunu belirlemek Gzere tasarlanmasidir.

istem 1'e gore arag (3) olup, 6zelligi parametre degerlerinin, her biri ilgili néronun
aktivasyonuna yotnelik bir esige isaret eden ndronlarin esik degerlerini icermesi
ve ikinci iletisim biriminin (2), egitim sirasinda esik degerlerinin degisimlerini
izlemek ve secilen ndronun bir aktivasyon esigine isaret eden secilen néronunun
esik degerindeki bir degisimin, esik degerlerinin izlenen tim degisimleri arasinda
en blyugu olacag ve dnceden belirlenen dérdinci bir sinir degerini asacagi

sekilde ndronlarin secilen néronunu belirlemek Gzere tasarlanmasidir.

istem 1'e gore arag (3) olup, 6zelligi parametrelerin degerlerinin, her biri ilgili
noronun aktivasyonuna yonelik bir esige isaret eden noronlarin esik degerlerini
icermesi ve ikinci iletisim biriminin (2) birgcok egitim dénemi boyunca egitim
sirasinda esik de@erlerinin dedisimlerini izlemek ve donemler boyunca, secilen
néronun bir aktivasyon esigine isaret eden secilen néronun bir esik degerindeki
ortalama bir degisimin, dénemler boyunca esik degerlerinin izlenen tiim ortalama
degisimleri arasinda en buyigdu olacadi ve dnceden belirlenen besinci bir sinir
degerini asacagl sekilde ndronlarin secgilen néronunu belirlemek (zere

tasarlanmasidir.

istem 1'e gore arac (3) olup, 6zelligi parametrelerin degerlerinin, her biri ilgili
néronun aktivasyonuna yonelik bir esige isaret eden noronlarin esik degerlerini
icermesi ve ikinci iletisim biriminin (2), bircok egitim dénemi boyunca esik

degerlerinin dedisimlerini izlemek ve secilen néronun bir aktivasyon esigine isaret
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eden secilen néronun bir esik dederindeki bir dalgalanmanin, dénemler boyunca
izlenen esik degerlerinin tim dalgalanmalari arasinda dénemler boyunca en
blyugu olacagl ve dnceden belirlenen altinci bir sinir degerini asacagi sekilde

ndronlarin secilen néronunu belirlemek Gzere tasarlanmasidir.

Bir araca (3) yonelik iletisim sistemi (4) olup, 6zelligi iletigsim sisteminin (4) en az
bir birinci iletisim birimine (1) ve bir ikinci iletisim birimine (2) ve ndronlari olan bir
sinir agina (5) sahip olmasidir, burada birinci iletisim birimi (1), veri iletimine
yonelik olarak aracin (3) en az bir birinci sensériine (61) baglanabilir veya aracin
(3) bir kontrol aparatina entegre edilebilir ve birinci sensor (61) veya kontrol
aparati yardimiyla olusturulan verileri ikinci iletisim birimine (2) gdndermek tizere
tasarlanir ve ikinci iletisim birimi (2), verileri almak ve verilere dayanarak egitim
veri dizileri (22) olusturmak ve egitim veri dizilerine (22) bagh olarak aracta (3)
sinir aginin  (5) kullaniimasina yoénelik olarak sinir aginin (5) egitimini
gerceklestirmek ve egitim sirasinda sinir aginin (5) parametrelerine ait
degerlerdeki degisimleri saptamak ve parametrelere ait en az bir parametrenin
degerindeki en az bir degisime bagl olarak sinir aginin (5) néronlarina ait en az
bir néronu secmek ve secilen néronun deaktivasyonunu gerceklestirmek ve
secilen ndronun deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin (5) egitimini

surdirmek Uzere tasarlanir.

. Aracta (3) sinir aginin (5) kullanimina yénelik olarak bir aracin (3) iletisim

sisteminin (4) bir sinir agini (5) egitmeye ydnelik yontem olup, 6zellidi iletisim
sisteminin (4) en az bir birinci iletisim birimine (1), bir ikinci iletigsim birimine (2) ve

noronlari olan sinir agina (5) sahip olmasidir, yontem asagidaki adimlari igerir:

—aracin (3) bir birinci sensori (61) veya bir kontrol aparati yardimiyla

olusturulan
verilerin, birinci iletisim birimi (1) yardimiyla ikinci iletisim birimine (2)
gonderilmesi;

—ikinci iletisim birimi (2) yardimiyla verilerin alinmasi;

—ikinci iletisim birimi (2) yardimiyla verilere bagli olarak egitim veri
dizilerinin (22) olusturulmasi;

—egitim veri dizilerine (22) bagli olarak sinir aginin (5) egitiminin
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gerceklestiriimesi;
—sinir agi (5) parametrelerinin degerlerindeki degisimlerin saptanmasi;
—parametrelere ait en az bir parametrenin degerindeki en az bir degisime
bagl olarak sinir aginin (5) néronlarinin en az bir néronunun secilmesi;
5 —segilen néronun deaktivasyonunun gergeklestiriimesi;
—secilen néronun deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin (5) egitimine

devam edilmesi.

10. Bir veya daha fazla islemci ile ydrGtilebilen komutlara sahip bir bilgisayar
10 programi Urind olup, Ozelligi komutlarin yuratdlmesinin, islemcinin veya

islemcilerin istem 9'a gore yontemi gerceklestirmesini saglamasidir.
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TARIFNAME

SiNiR AGININ DEAKTIVE EDILECEK BIR NORONUNU SAPTAMAK UZERE B iR
SIiNiR AGI VE BIR ILETISIM BIRIMI ICEREN BIR ILETISIM SISTEMINE SAHIP
ARAC

Bulus, bir sinir agi iceren bir iletisim sistemine sahip bir arag, bir aracin iletisim sisteminin
bir sinir aginin egditilmesine yonelik bir ydntem ve yéntemin gerceklestiriimesine yonelik

bir bilgisayar programi trinu ile ilgilidir.

Aracin bilesenlerini kontrol etmek ve dizenlemek Uzere aracglarda sinir aglarinin
kullanildidi bilinir. Ayrica, yeni egitim verilerinin mevcut olmasi durumunda sinir aglarinin
tekrar egitildigi bilinir. Ornegin egitim verileri, bir veya birden fazla aracin kullanimi

sirasinda olusturulabilir.

En az bir birinci iletisim birimi ve bir ikinci iletisim birimi ve néronlari olan bir sinir agi
iceren bir iletisim sistemine sahip olan bir arag¢ 6nerilir. Birinci iletisim birimi, veri iletimine
yonelik olarak aracin bir sensortine baglanir ve aracin bir kontrol aparatina entegre edilir.
Ayrica birinci iletisim birimi, sensor veya kontrol aparati yardimiyla olusturulan verileri
ikinci iletisim birimine géndermek (izere tasarlanir. ikinci iletisim birimi, verileri almak ve
verilere bagli olarak egitim veri dizilerini olusturmak ve egitim veri dizilerine baglh olarak
aracta sinir aginin kullanilmasina yoénelik olarak sinir aginin egitimini gerceklestirmek
Uzere tasarlanir. Ayrica ikinci iletisim birimi, egitim sirasinda sinir aginin parametrelerine
ait dederleri degistirmek Uzere tasarlanir. Buna ek olarak ikinci iletisim birimi,
parametrelere ait en az bir parametrenin degerindeki en az bir degisime bagli olarak sinir
aginin néronlarina ait en az bir néronu segmek iizere tasarlanir. ikinci iletisim birimi ayni
zamanda, secilen ndronun deaktivasyonunu gerceklestirmek ve secilen noronun

deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin egitimini strdirmek Gzere tasarlanir.

Sensor ve kontrol aparati tarafindan olusturulan veriler 6érnedin sensér degerleri veya
kontrol dederleri olabilir. Olasi bir varyanta gore kontrol aparati, sensér degerlerine bagli
olarak kontrol deg@erlerini hesaplayabilir. Sensor 6zellikle, aracin bir ara¢ bileseninde
olculen fiziksel degiskeni velveya bu fiziksel degiskende olcllen dedisimi bir elektriksel
degiskene velveya bu elektriksel degiskendeki bir dedisime dondstirmek Uzere

tasarlanir.
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Birinci iletisim birimi 6rnegin, bir birinci igslemci formunda, 6zellikle bir birinci mikroiglemci
formunda duzenlenebilir. Birinci iletisim birimi tercihen, dizenli zaman araliklarinda
sensor degerlerini kaydetmek Uzere elektrik hatlari vasitasiyla sensére baglanir. Sensoér
degerleri 6rnegin her durumda farkli zaman noktalarinda elektriksel degiskeni ve/veya

elektriksel degiskendeki degisimi dijital formda agiklayabilir.

Yukarida acgiklandigi tizere birinci iletisim birimi alternatif olarak aracin kontrol aparatina
entegre edilebilir. Burada birinci iletisim birimi 6rnegin kontrol aparatinin bir verici birimi
formunda diizenlenebilir. Avantajli bir sekilde birinci iletisim birimi, sensér veya kontrol
aparatl yardimiyla olusturulan verilerin ikinci iletigsim birimine gonderilebilmesi amaciyla

aracin bir veriyolu sistemine, 6rnegin aracin bir CAN veriyolu sistemine baglanir.

Bulus cercevesinde birinci iletisim birimi, sensér veya kontrol aparati yardimiyla
olusturulan verileri, asadida kisaca veriler olarak isaret edilir, ikinci iletisim birimine
gondermek Uzere dizenlenen ve tasarlanan bir elektronik birim, bir elektronik bilesen

veya sistem olarak anlasilabilir.

Verilerin alinabilmesi amaciyla ikinci iletisim birimi, olasi bir dizenlemeye gore veriyolu
sistemine baglanir. ikinci iletisim birimi avantajli bir sekilde en az bir ikinci islemciye,

ozellikle bir ikinci mikroislemciye sahiptir.

Asagida ayni zamanda kisaca ag olarak adlandirilan sinir agi, iletisim sistemi icinde
tercihen sinir aginin parametrelerinin depolanmis degerleri ve tercihen bir ag yapisi
Uzerine depolanan bilgiler formunda soyut bicimde bulunur. Ozellikle agin
parametrelerine ait degerler ve yapi Uzerine bilgiler ikinci mikroislemcide, 6zellikle ikinci
mikroislemcinin 6n bellegine depolanabilir. Agin parametrelerine ait degerler dérnegin
sinir aginin agirlik dederlerini veya sinir aginin néronlarinin esik degerlerini icerebilir. Her
bir agirhgin degeri her durumda sinir aginin ilgili iki néron cifti arasindaki bir baglantinin

kuvvetine isaret eder.

Avantajl bir sekilde ag, parametrelerin degerleri ve yapi Gzerine bilgiler yoluyla tamamen
tanimlanabilir. Yapi Gzerine bilgiler 6rnedin agin ka¢ néron katmani icerdigini belirtebilir.
Katmanlar tercihen, giris néronlari olan bir giris tabakasi, bir, iki veya daha fazla gizli
ndron katmani ve cikis néronlari veya bir ¢ikis néronu olan bir ¢ikis tabakasi icerir. Her

bir katmandaki néronlar her durumda ag icinde asagidaki katmanin bir veya daha fazla
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katmanina yonelik bir baglantiya sahiptir. Agin her bir farkh katmanindan iki néron
arasindaki ilgili baglanti ile iligkili ilgili agirlik degeri, ilgili baglanti vasitasiyla baglanan

s6z konusu iki néron arasindaki ilgili baglantinin kuvvetine isaret eder.

Girig tabakasinin ndronlari ve birinci gizli katmanin néronlari arasindaki agirlik degerleri
tercihen bir birinci matriks formunda depolanir. Birinci gizli katmanin ve agda dogrudan
birinci katmani takip eden ikinci gizli katmanin néronlari agirlik degerleri tercinen bir ikinci
matriks formunda depolanir. Buna uygun olarak bir (n-1) sirasindaki gizli katman ve bir
n sirasindaki katmanin néronlari arasindaki agirlik degerleri tercihnen n sirasindaki

matriks formunda depolanabilir.

Noronlarin esik degerlerine ait degerler avantajli olarak bir diger matriks ile birlikte
depolanir. Agin yapisi, bir yapi dosyasi formunda depolanabilir. Yapi dosyasi tercihen
bir bas kisma, s6z konusu basliga, bir diger matrikse, birinci matrikse ve ikinci matrikse
sahiptir. Ozellikle yapinin her bir gizli katmanina yonelik yapi dosyasi, ilgili matriks
yardimiyla ilgili katmanin néronlarinin agirlik degerlerinin depolanmasi amaciyla ilgili bir
matriksi icerir. Baslik érnegin, agin néronlarinin aktivasyon fonksiyonlari tipi tzerine
bilgileri kapsayabilir. Bu sekilde aciklanan yapi dosyasinin yalnizca, agin
parametrelerine ait degerlerin ve agin yapisi Uzerine bilgilerin soyut bir formda nasil

depolanabilecegine yonelik bir 6rnek oldugu anlasilir.

ikinci iletisim birimi, agin egitimini gerceklestirmeye yonelik olarak tercinen bir makine
6grenme moduline (ML modull) sahiptir. Bu aciklama cercevesinde ag, bir yapay sinir
ag! olarak anlagilabilir. ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML modilii tercinen agi simiile
etmek Uzere tasarlanir. ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML moduilii, érnedin yapi dosyasi
kullanimi yoluyla bunu gerceklestirebilir. Agin simile edilmesi ile 6rnegin ilgili néronun
giris degerlerine bagl olarak, ilgili néronun aktivasyon fonksiyonu kullanilarak ilgili
noronun ilgili bir ¢ikis degerinin hesaplanmasi kastedilir. ilgili néronun calisma bigimi
Ozellikle, aktivasyon fonksiyonu kullanilarak ilgili néronun ¢ikis degerinin ve ilgili néronun
esik dederinin hesaplanmasi yoluyla ve ilgili n6ronun giris degerlerine baglh olarak simiile

edilebilir.

Burada kullanildidi haliyle “modul” terimi, 6rnegin “modul” ile iligkili fonksiyonlardan birini
gerceklestirmek icin uygun olan, 6zellikle bunun icin tasarlanan bir ytratilebilir program,

bir yapay zeka (KI), bir bulanik mantik gibi bilinen veya gelecekte gelistirilecek olan
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herhangi bir donanim, yazilim tirind veya donanim ve bir donanim ve yazilim

kombinasyonunu tanimlar.

Tercihen ML moduld, ag bir 6grenim durumunda oldugunda agin bir giris veri dizisine
bagdli olarak, agin bir ¢ikis veri dizisinin hesaplanmasini gerceklestirmek tizere tasarlanir.
Agin giris veri dizisi, giris veri dizine bagl olarak agin cikis veri dizisini hesaplamaya
yonelik bir talep olarak anlasilabilir. Girig veri dizisi ve ¢ikis veri dizisinin her biri ilgili
degerlere, tercihen, giris veri dizisinin veya cikis veri dizisinin ilgili elemani olarak reel
saylilara sahip olabilir. Egitilen agin yardimiyla giris veri dizisine bagl olarak cikis veri

dizisinin hesaplanmasi, aracgta agin kullanimina yonelik olasi bir varyant olabilir.

Girig veri dizisi 6rnegin, sensor veya kontrol aparati yardimiyla olusturulan gelecekteki
verilere sahip olabilir. Gelecekteki veriler tercihen, yukaridaki s6z konusu veriler ile ayni
yontemlere gore olusturulur. Cikis veri dizisi 6rnegin arac bilesenini veya aracin bir diger

arac bilesenini kontrol etmek veya dizenlemek Uzere kullanilabilir.

ML modula tercihen, ML modulinin bircok girisinde akim veya gerilim degerleri
formunda giris veri dizisinin degerlerini okumak tzere dizenlenir veya tasarlanir. Buna
uygun olarak ML modulu tercihen, ML modulinin bir girisinde, tercihen birden fazla
girisinde akim ve gerilim degerleri formunda cikis veri dizisinin degerlerini vermek Uizere

dizenlenir ve tasarlanir.

ML moduli tercihen, ¢ok boyutlu uzamlarda fonksiyonlari benzetmeye uygun bir veya
daha fazla matematiksel fonksiyona sahiptir. Bir veya daha fazla matematiksel fonksiyon
tercihen, noronlarin farkli aktivasyon fonksiyonlarina sahip olmasi halinde, en azindan
noronlarin aktivasyon fonksiyonunu veya bir¢ok farkli aktivasyon fonksiyonunu icerir. Ag
ornedin bir kivriml sinir agi veya radyal bazl fonksiyon (RBF agi) olabilir. ML moduli
tercihen, agin parametrelerine ait degerlere bagl olarak ¢ikis veri dizisinin degerlerini

hesaplamay! gerceklestirmek tzere diizenlenir ve tasarlanir.

Olasi bir dizenlemeye gore cikis veri dizisinin de@erlerinin her biri, ilgili sinifin girig veri
dizisine tahsis edilebilmesini saglayan bir olasili§i temsil eder. Ornegin ¢ikis veri dizisinin
degerlerinin her biri, ilgili sinifa yonelik bir given degerine isaret edebilir. Cikis veri
dizisinin ilgili guven degerleri, giris veri dizisinin ilgili sinifa dogru bir sekilde tahsis

edilmesi olasihdi bakimindan ilgili sinifa yonelik bir 6lclte isaret eder.
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Ornegin cikis veri dizisi, giris veri dizisine birinci sinifin, ikinci sinifin veya tigiincu sinifin
dogru bir sekilde tahsis edilecegi sekilde her biri sifir ve ylzde ylz arasinda bir olasiliga
isaret eden (¢ reel sayi icerebilir. ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML moduli, giris veri
dizisine dogru bir sekilde tahsis edilmesi bakimindan olasiligi en yiksek olan ilgili sinifi

secebilir.

Bulusa gore ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML moduld, editim veri dizilerine bagli olarak
agin egitilmesini gerceklestirmek Uzere tasarlanir. Asagida ornek olarak, ikinci iletisim
biriminin, 6zellikle ML modulindn, egitim veri dizileri yardimiyla agi nasil egitebildigini

aciklanir.

Egitimemis durumda agin parametrelerine ait deger heniiz egitim veri dizilerine
uyarlanmaz. Ornegin egitimemis durumda parametrelerin degerleri rastgele sayilar
olabilir. Rastgele sayilar 6érnegdin, agin bir baslatma prosesi ile hesaplanabilir. Burada

agin parametrelerine ait degerler bir rastgele saylya esit olarak ayarlanir.

Egitim veri dizilerinin her biri bir giris veri dizisine ve ilgili giris veri dizisine karsilik gelen
bir ¢ikis veri dizisine sahiptir. ilgili editim veri dizisinin giris veri dizisi ve ¢ikis veri dizisinin
her biri degerlere, tercihen reel sayilara sahiptir. Egitim veri dizilerinin giris ve cikis veri
dizilerinin her biri tercihen, yukarida bahsi gecen giris veri dizisi veya yukarida bahsi

gecen cikis veri dizisi ile ayni boyuta sahiptir.

Ayrica ikinci iletisim birimi tercihen verilere, 0zellikle sensor verilerine ve/veya kontrol
verilerine bagli olarak egditim veri dizilerini olusturmak Uzere tasarlanir. Bu durum agin
aracta kullanimi sirasinda dahi agin egitiimesine olanak saglar. Bu tir bir proses ayni

zamanda “surekli 6grenme” terimi ile bilinir.

Bir drnege goére sensor degerleri, farkli zaman noktalarinda sensor deg@erlerinin ilgili
sensoOr degeri veya sensor degerlerinin ilgili bir sensér degerleri dizisi saptanabilir.
Benzer sekilde sensor degerleri, farkli zaman noktalarinda kontrol degerlerinin ilgili

kontrol deg@eri veya kontrol degerlerinin ilgili bir kontrol degerleri dizisi saptanabilir.

Bir varyanta gore ilgili zaman noktasina, egitim veri dizilerinin ilgili bir egitim dizisi tahsis

edilebilir.
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ilgili iletisim birimi, ilgili sensér degerine velveya kontrol degerine veya ilgili sensor
degerleri vel/veya kontrol degerleri dizisine bagh olarak ilgili egitim veri dizilerinin giris
veri dizisini olusturmak tizere diizenlenebilir. ilgili egitim veri dizilerinin ilgili giris veri dizisi
ornedin ilgili sensér degerine velveya kontrol degerine ve/veya ilgili bir sensor degerleri

ve/veya kontrol de@erleri dizisine sahip olabilir.

Ayrica ikinci iletisim birimi, ilgili bir hedef dedere veya ilgili bir hedef degerleri dizisine
bagl olarak ilgili egitim veri dizisinin ¢ikis veri dizisini olugsturmak tzere tasarlanabilir.
Ozellikle ilgili egitim veri dizisinin ¢ikis veri dizisi, ilgili hedef degere veya ilgili bir hedef
degerleri dizisine sahip olabilir. Hedef degerler veya hedef degerleri dizileri 6rnedin

aractaki manuel girigsler vasitasiyla veya otomatik olarak elde edilebilir.

Ornegin aracin bir diger kontrol aparati, hedef degerleri veya hedef degerleri dizilerini
saptayabilir, 6zellikle hesaplayabilir. Bir 6rnege gtre hedef degerleri veya hedef degerleri
dizileri her durumda, ilgili egitim veri dizisinin tahsis edildigi ilgili zaman noktasinda
gerceklesen ilgili bir trafik durumunun degerlendirmesini tanimlayabilir. Bu 6érnege goére
ilgili sensor dederi, ilgili sensér dederleri dizisi, ilgili kontrol degeri ve/veya ilgili kontrol
degerleri dizisi, ilgili bir trafik durumunu tanimlamaya yoénelik bilgi icerebilir. ilgili kontrol
aparatl, diger sensor verilerine bagli olarak bir varyanta gére hedef degerleri veya hedef
degerleri dizilerini hesaplayabilir. ilgili sensor verileri tercihen, ilgili bir diger zaman
noktasinda aracin ilgili durumunu tanimlayabilir. ilgili diger zaman noktasi, zaman

bakimindan, ilgili trafik durumunun olustugu ilgili zaman noktasindan sonra yer alir.

Agin editilmesi sirasinda agin parametrelerinin degerleri, egitim veri dizilerine uyarlanir.
Tercihen parametrelerin de@erleri, bir kayip fonksiyonunun degeri azaltilacak sekilde
degistirilir. Kayip fonksiyonunun degeri tercihen, ilgili egitim veri dizisinin cikis veri
dizisine karsilik gelen ilgili editim veri dizisinin girig veri dizisine bagh olarak egitim veri

dizilerinin ¢ikig veri dizilerinin yaklastiriimasi sirasindaki bir hata ile iligkilidir.

Kayip fonksiyonu, 6zellikle hata tercihen bir hata kareleri toplami formunda
olusturulabilir. Tercihen kayip fonksiyonunun degeri, sapmalarin bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. ilgili sapma 6zellikle, agin ilgili bir egitim c¢ikis veri dizisinin hesaplanmis
degerleri ve ilgili egitim veri dizisinin ilgili cikis veri dizisi dederleri arasindaki ilgili bir

sapmadan kaynaklanir.
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ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML modulii, ML modiiliiniin parametrelerinin degerlerine
bagl olarak ve her durumda ilgili ¢ikis veri dizisine sahip olan ilgili egitim veri dizisinin
giris veri dizisine bagh olarak agin ilgili egitim cikis veri dizisini hesaplayabilir. Buna
uygun olarak ilgili egitim cikis veri dizisi, ilgili egitim veri dizisinin giris veri dizisine ve

cikis veri dizisine karsilik gelir.

Agin egditim cikis veri dizileri, editim cikis veri dizilerinin ¢ikis veri dizileri ile ayni boyuta
sahiptir. Ozellikle ilgili egitim c¢ikis veri dizisinin ilgili elemanlari tip olarak ilgili egitim veri
dizisinin ¢ikis veri dizisinin ilgili elemanlarina karsilik gelir. Ag yardimiyla ve ilgili egitim
veri dizisinin giris veri dizisine bagh olarak bir hesaplama, bu ilgili egitim veri dizisinin

cikis veri dizisinin yaklastirilmasi olarak anlasilabilir.

Sapmalara bagh olarak agin parametrelerinin degerlerindeki bir degisim, egitim veri
dizilerinin cikis veri dizilerinin yaklastiriimasi sirasindaki hatayi, 6zellikle kayip
fonksiyonunun degerini azaltabilir. Kayip fonksiyonunun degerinin énceden belirlenen bir
sinirin altina diismesi durumunda ag egitilmis olarak kabul edilebilir, yani ag egitilmis bir
durumda bulunur. Agin ilgili parametresinin degerindeki ilgili degisim tercihen, 6rnegin
dogrusal regresyon, geri yayllim ve/veya K ortalama degerlerinin belirlenmesi gibi bir
veya daha fazla 6drenme algoritmasinin kullanimi ile gerceklestirilebilir ve ML
modulunin (makine 6grenme modull) ismi nedeniyle asagida “makine 6grenimi” olarak

isaret edilir.

Bulusa gore ikinci iletisim birimi, egitim sirasinda agin degerlerindeki degisimleri
saptamak Uzere tasarlanir. Ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML modilii avantajl bir sekilde,
tercihen egitimin ilgili ddnemi boyunca, buradan itibaren ayni zamanda egitim dénemi
olarak isaret edilecektir, agin ilgili parametre degerindeki ilgili degisimi hesaplamak tzere
tasarlanir. llgili donem boyunca tercihen her bir egitim veri dizisine yonelik olarak, ilgili
egitim cikis veri dizisinin hesaplanmis degerleri ve ilgili egitim veri dizisinin ilgili ¢ikis veri
dizisi de@erleri arasindaki ilgili sapma hesaplanir. Donem basina 6zellikle, belirlenen tim

sapmalara bagh olarak bir kayip fonksiyonu degeri olusturulur.

Ozellikle ML modiil, ilgili dénem boyunca ilgili parametrenin degerindeki hesaplanan
degisim yardimiyla ilgili parametrenin ilgili dederini giincellemek uizere tasarlanir. ilgili
parametrenin ilgili dederindeki degisim érnegin, kayip fonksiyonunun, 6zellikle hatanin

ilgili parametreye gore tiretildigi bir gradyan yontemi vasitasiyla hesaplanabilir. Burada
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ilgili parametrenin dederine gére kayip fonksiyonunun, ézellikle hatanin ilgili tirevine
bagli olarak ilgili parametrenin degerindeki degisim hesaplanabilir. Ornegin ilgili
parametrenin degerindeki degisim, bir 6grenme katsayisi ile ilgili tirevin ¢arpimi yoluyla
belirlenebilir. ikinci iletisim birimi yardimiyla parametre degerindeki degisimin
saptanmasi 6rnegin, parametrelerin degerlerindeki dedisimlere ait dederlerin ikinci

iletisim biriminin bellegine gegcici olarak depolanmasini icerebilir.

Farkli sinir aglarinin cok sayida egitim prosesi gozlemlenerek, parametrelerin
degerlerindeki degisimlerdeki ilgili miktarinin, agin, editim veri dizileri yoluyla tanimlanan
teknik baglami nasil iyi bir sekilde 6grenebildigi Gzerine bilgi saglayabildigi bulunmustur.
Ozellikle agin parametrelerinin degerinin, egitim veri dizilerine asiri uyum gostermesinin,
cogunlukla parametrelerin degerlerindeki dedisimlerin fazla yiksek oldugu egitim

sirasinda meydana geldidi belirlenmistir.

Ozellikle birgok durumda ayri néronlarin, spesifik olarak agin tek bir néronunun, agin
egitim veri dizilerine asiri uyum gostermesi durumunda diger néronlarin agirhik
degerlerindeki dedisimlere kiyasla bunun agirhdinin bir veya daha fazla degerinde

nispeten yiksek bir degisime sahip oldugu belirlenmistir.

Asirt uyum gosterme 6rnegin agin, egitimden sonra zayif bir genelleme kapasitesine
sahip olmasi ile tespit edilebilir. Agin genelleme kapasitesi 6zellikle test veri dizileri
yardimiyla denenebilir. Test veri dizileri, egitim veri dizilerine benzer sekilde dizenlenir,
fakat yukarida bahsi gecen egditime yonelik olarak kullaniimaz. Egitimden sonra egitilmis
olan ada her durumda test veri dizilerinin girig veri dizileri sunulur, yani agin giriglerinde

olusturulur.

Ayrica tercihen ilgili test veri dizisinin giris veri dizisine bagli olarak, egitiimis ag
yardimiyla ilgili bir test ¢ikis veri dizisi hesaplanir. Test ¢ikis veri dizilerinin her biri,
yukarida bahsi gecen egitim cikis veri dizileri ile ayni formata sahiptir. Genelleme
kapasitesinin sayisal olarak belirlenebilmesi amaciyla, test ¢ikis veri dizisinin ortalama
bir hatasI avantajli bir sekilde, test veri dizilerinin ¢ikis veri dizilerine gore hesaplanir. Bu
amacla drnegin her bir test veri dizisine yonelik olarak, ilgili test veri dizisinin c¢ikis veri
dizisi ve ilgili test veri dizisinin giris veri dizisine bagli olarak hesaplanan test cikis veri
dizisi arasindaki ilgili bir sapma belirlenebilir. Genelleme kapasitesi 6rnegin, bu

sapmalarin bir ortalama karesi formunda hesaplanabilir.
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Bulusa gore ikinci iletisim birimi, tercihen ML modull, parametrelere ait en az bir
parametrenin degerindeki en az bir degisime bagll olarak sinir aginin néronlarina ait en
az bir néronu secmek Uzere tasarlanir. Bu nérona asagida secilen néron olarak isaret
edilir. Bulusa gore ikinci iletisim birimi ayni zamanda, secilen néronun deaktivasyonunu
gerceklestirmek ve secilen néronun deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin egitimini

strdirmek Gzere tasarlanir.

Secilen ndéronun bulundugu agin bir katmana asagida, secilen ndéron katmani olarak
isaret edilir. Ikinci iletisim birimi, tercihen ML modulii, secilen ndron ve secilen néron
katmanina gore bir sonraki katmanin bir veya daha fazla néronu arasindaki bir
baglantinin kuvvetine isaret eden toplam agirlik degerlerinin sifira esitlenmesi yoluyla
secilen ndronun deaktivasyonunu gerceklestirebilir. Bu adirhda asagida, segilen
norondan giden agirliklar veya kisaca giden agirliklar olarak isaret edilir. Alternatif veya
ek olarak ikinci iletisim birimi, tercihen ML modll, giden agirhda erisimin engellenmesi
yoluyla secilen néronu deaktive edebilir, boylelikle giden agirliklar bir diger egitimde

degistirilemez.

Alternatif veya ek olarak ikinci iletisim birimi, tercihen ML moduli, secilen néron ve
secilen néron katmanina goére bir 6nceki katmanin bir veya daha fazla néronu arasindaki
bir baglantinin kuvvetine isaret eden toplam agirlik degerlerinin sifira esitlenmesi yoluyla
secilen noéronun deaktivasyonunu gerceklestirebilir. Bu agirhda asagida, secilen
nérondan gelen agirliklar veya kisaca gelen agirliklar olarak isaret edilir. Alternatif veya
ek olarak ikinci iletisim birimi, tercihen ML modull, gelen agirhda erisimin engellenmesi
yoluyla secilen néronu deaktive edebilir, boylelikle gelen agirliklar bir diger egitimde

degistirilemez.

Giden ve gelen agdirliklarin “sifira ayarlanmasi” secilen néronun, giris néronlarinin giris
degerlerinin degismesi durumunda, agin hesaplanan bir ¢ikis degerinin degisimi

Uizerinde herhangi bir etkisinin olmamasina neden olur.

Secilen noéronu deaktive etmek (zere ikinci iletisim birimi, tercihen ML moduld, her
durumda gelen agirliklarin degerlerine ve/veya giden agirliklarin degerlerine sahip olan
bir matriksin sttunlarini ve/veya satirlarini silebilir. Ayrica ikinci iletisim biriminin, tercihen

ML modulintn, bir diger egitimde secilen néronun bir ¢ikis degerini her zaman sifira
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ayarlamasi mumkundidr. Buna ek olarak secilen noéronun agdan uzaklastiriimasi

mimkundir. Burada tercihen secilen nérona yonelik tim baglantilar uzaklastirilir.

Her durumda secilen ndéronun deaktive edilmesi, giris néronlarinin giris degerlerinin
degismesi durumunda, agin hesaplanan bir ¢ikis degerinin degisimi Uzerinde herhangi
bir etkisinin olmamasina neden olur. Bu durum 6zellikle secilen néronun deaktivasyonu

dikkate alinarak egditimin strdurtlmesi durumunda gecerlidir.

Ikinci iletisim birimi, tercihen ML moddilu, secilen néronun deaktivasyonu dikkate alinarak
bir diger egitimi gerceklestirir. Ikinci iletisim birimi, 6zellikle ML modiilii, yukarida
aciklanan egitimin tekrarlanmasi yoluyla tercihen agin egitimini strdirtr. Fakat egitimin
tekrarlanmasi sirasinda secilen néron, kayip fonksiyonu degeri tizerine herhangi bir

etkiye sahip degildir.

Secilen ndronun deaktivasyonu, egitimin surdUrilmesi sirasinda parametrelerin
degerlerinin ve dolayisiyla agin, egitim veri dizilerine asiri uyum gosterme durumunun
azaltilabilmesi bakimindan avantaja sahiptir. Bu sekilde adin genelleme kapasitesi,
suren egitim tamamlandiktan sonra secilen néronun deaktivasyonu dikkate alinarak
arttirilabilir. Agin yuksek bir genelleme kapasitesi 6zellikle editiimis agin kullanim

araligini arttirir.

Ornek bir diizenlemeye gore parametrenin degerleri, sinir aginin yukarida bahsi gecen
agirhk degerlerini icerir. Bu diizenlemede ikinci iletisim birimi, her durumda egitim
sirasinda sinir aginin iki néronu arasindaki ilgili baglantinin kuvvetine isaret eden agirlik
degerlerindeki dedisimleri izlemek tizere tasarlanir. Bu diizenlemede ikinci iletisim birimi
ayrica, secilen néron ve sinir aginin bir diger néronu arasindaki bir baglantinin kuvvetine
isaret eden secilen néronun agirlik degerindeki bir degisimin, agirlik degerlerinin izlenen
tum degisimleri arasinda en bilyidi olacagi ve o6nceden belirlenen bir birinci sinir
degerini asacag! sekilde noronlarin secilen néronunu belirlemek lzere tasarlanir. Bu
duzenlemede bir diger néron, secilen néron katmanina gére agin yukari akis veya asagi

akis katmaninda bulunabilir.

Bu diizenleme avantajli olarak, geriye kalan néronlarin agirlik degerlerindeki degisimlere
kiyasla bunun agirliklarindan birinin degerindeki en yiksek degisime sahip olan agin

ndronlarina ait ilgili néronu secmenin ve deaktive etmenin avantajli olduguna dair
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g6zleme dayanir. Gozlemler yoluyla aglarin bir néronunun, agin asiri uyum
goOstermesine yonelik desteginin genellikle, egitim sirasinda bunun agirlik degerlerindeki
degisimler ne kadar yiksek olursa o kadar yiksek oldugu gdsterilmistir. N6éronlarin
secilmis néronun, agirhk degerindeki bir degisimin, agdirhk degerlerinin izlenen tim
degisimleri arasinda en blyugu olacag:r ve akabinde deaktive edilecegi sekilde
belirlenmesi halinde, secilen néronun asiri uyuma yonelik destegi ortadan kaldirilabilir.

Bu sekilde agin asiri uyum riski azaltilabilir.

Bir diger duzenlemeye gore ikinci iletisim birimi, ¢cok sayida egitim dénemi boyunca
agirhik degerlerindeki degisimleri izlemek tizere tasarlanir. Bu diizenlemede ikinci iletigsim
birimi ayrica, dénemler boyunca secilen néron ve sinir aginin bir diger néronu arasindaki
bir baglantinin kuvvetine isaret eden secilen néronun agirhik dederindeki ortalama
degisimin, dénemler boyunca agirlhk de@erlerinin izlenen tim ortalama degisimleri
arasinda en biyugu olacagl ve 6nceden belirlenen bir ikinci sinir degerini asacagi

sekilde ndronlarin secilen néronunu belirlemek lzere tasarlanir.

Prensip olarak, ndronlarin arasinda agirlik degerinde en yiiksek degisime sahip olan ilgili
néronun, egitim doéneminden egitim dénemine farklilik gbstermesi mumkinddr. Bu
durum o6rnegin, egitim doneminden egitim dénemine ndéronlarin agirlik degerlerindeki
degisimlerin seviyesinin salinimindan kaynaklanabilir. Yukarida bahsi gecen bir diger
duzenlemede tercihen, egitim donemleri boyunca agirliklarindan birinin degerindeki
ortalama degisiminin en yuksek oldugu ilgili néronun secilmesi ve deaktive edilmesi
yoluyla bu etki dikkate alinir. Bdylelikle secgilen ndron, birgcok egitim dénemi boyunca
ortalama olarak agin asiri uyumu dzerine en gucli etkiye sahip olan ilgili néron olarak

belirlenebilir.

Bir gelistirmede ikinci iletisim birimi, birgcok editim dénemi boyunca agirlik degerlerinin
degisimlerini izlemek ve secilen ndéron ve sinir aginin bir diger néronu arasindaki bir
baglantinin kuvvetine isaret eden secilen néronun agirlik degerindeki bir dalgalanmanin,
doénemler boyunca izlenen agirlik degerlerinin tim dalgalanmalari arasinda dénemler
boyunca en blyugu olacadi ve 6nceden belirlenen dglnci bir sinir degerini asacagi

sekilde ndronlarin secilen néronunu belirlemek lzere tasarlanir.

Sinir aglarinin egitimi sirasinda yapilan deneyler, néronlarin agirlik degerlerinde kuvvetli

bir dalgalanmanin ayni zamanda, agirliklarin degerlerinin egitim verilerine asiri uyum
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gOsterdigine yonelik bir isaret olabilecegini gostermistir. Bu nedenle bu varyantta
tercihen, bir¢ok egitim dénemi boyunca agirliklarindan birinin degerindeki degisiminin en

yuksek dalgalanmaya sahip oldugu ilgili néron secilir ve deaktive edilir.

Bir diger dizenlemede deger parametrelerinin, her biri ilgili néronun aktivasyonuna
yonelik bir esige isaret eden, ndronlarin yukarida bahsi gecen esik degerlerini icermesi
ve ikinci iletisim biriminin, egitim sirasinda esik degerlerindeki degisimleri izlemek tzere
tasarlanmasi saglanir. Bu dizenlemede ikinci iletisim birimi, secilen néronun bir
aktivasyonun esigine isaret eden secilen néronun bir esik degerindeki bir degisimin, esik
degerlerinin izlenen tim degisimleri arasinda en biytgu olacagi ve 6nceden belirlenen
dordinci bir degeri asacagl sekilde noronlarin secilen ndéronunu belirlemek Uzere

tasarlanir.

Bir néronun esik degerindeki bir degisimin seviyesinin ayrica, s6z konusu néronun agiri
uyarlanmayl ne kadar destekleyeceg@ine dair bir isaret olabilecegi gdsterilmistir. Esik
degerlerindeki degisimlere dayanarak secilen ndronu belirlemenin avantaji egitim
sirasinda yalnizca ilgili néronun bir parametre dederini izlemenin gerekli olmasi ve
ndronlarin agirlik dederlerindeki degisimleri izlieme durumunda oldugu gibi ilgili n6ronun
bircok parametresine ait degerleri izlemenin gerekli olmamasi olabilir. Bu sekilde
hesaplama zamanindan tasarruf edilebilir. Buna ek olarak secilen néronun esik
degerindeki degisim ayrica, egitim sirasinda secilen néronun agirlik degerlerindeki
degisim dahil olmak Uzere, secilen néronun parametrelerinin degerlerindeki bir degisim
Uzerine bir tir 6zet bilgi olarak ele alinabilir. Yalnizca noronlarin esik degerlerindeki
degisimlerin dikkate alinmasi durumunda, asirt uyuma en ¢ok katkisi olan ilgili nérona

kiyasla, secilen néronu daha buiyik bir dogruluk ile belirlemek bdylelikle mimkiin olur.

Bir gelistirmede ikinci iletisim birimi, bircok egitim donemi boyunca egitim sirasinda esik
degerlerinin degdisimlerini izlemek ve donemler boyunca, secilen néronun bir aktivasyon
esigine isaret eden secilen néronun bir esik dederindeki ortalama bir degisimin, dénemler
boyunca esik degerlerinin izlenen tim ortalama dedisimleri arasinda en biyigu olacagi
ve Onceden belirlenen besinci bir sinir dederini asacagd! sekilde néronlarin segilen

noronunu belirlemek Uzere tasarlanir.

Prensip olarak, néronlarin arasinda esik degerinde en yiksek degisime sahip olan ilgili

néronun, egitim doéneminden egitim dénemine farklilik gbstermesi mumkinddr. Bu
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durum 0&rnegin, egitim déneminden egditim dénemine ndronlarin esik degerlerindeki
degisimlerin  seviyesinin salinimindan kaynaklanabilir. Yukarida bahsi gecen
gelistirmede tercihen, egitim dénemleri boyunca esik degerindeki ortalama degisiminin
en yuksek oldugu ilgili néronun secilmesi ve deaktive edilmesi yoluyla bu etki dikkate
alinir. Boylelikle esik degerleri dikkate alindidinda secilen néron, bircok egitim dénemi
boyunca ortalama olarak agin asiri uyumu tizerine en gugli etkiye sahip olan ilgili néron

olarak belirlenebilir.

Ayrica ikinci iletisim birimi, bircok egitim dénemi boyunca esik dederlerinin degisimlerini
izlemek ve secilen néronun bir aktivasyon esigine isaret eden secilen néronun bir esik
degerindeki bir dalgalanma, donemler boyunca esik degerlerinin izlenen tim
dalgalanmalari arasinda dénemler boyunca en blytgu olacag! ve dnceden belirlenen
altinci bir sinir de@erini asacagi sekilde noronlarin secilen néronunu belirlemek Gzere

tasarlanir.

Sinir aglarinin egitimi sirasinda yapilan deneyler, néronlarin esik degerlerinde kuvvetli
bir dalgalanmanin ayni zamanda, adin egitim verilerine asiri uyum goésterdigine yonelik
bir isaret olabilecegini gdstermistir. Bu nedenle bu varyantta tercihen, bircok egitim
doénemi boyunca esik degerlerindeki dederindeki degisiminin en yiksek dalgalanmaya

sahip oldugu ilgili néron segilir ve deaktive edilir.

Bu amacla birinci, ikinci, t¢lnct, dordincd, besinci ve altinci sinir degerlerinin her biri,
agirhiklarin - degerlerindeki veya esik degerlerindeki nispeten kigik degisimlerin
noronlardan birinin deaktivasyonuna neden olmasini engellemek Gzere kullanilir.
Agirliklarin degerlerindeki veya esik degerlerindeki degisimlerin ilgili sinir degerlerinin
altinda olmasi halinde, néronlardan hicbiri secilen noron olarak belirlenmez. Sinir
degerleri deneyler ile belirlenir ve genellikle editim veri dizilerine dayanarak agin
yaklastirilmasinin gerekli oldugu teknik baglama baghdir. Yukarida bahsi gecen
egitimden sonra gerceklestirilebilen bir test editiminde asiri uyum saptandiginda érnegin,
agirhiklarin degerindeki ve/veya esik degerlerindeki en yiksek degisim arastirilabilir.
Degisimin bu sekilde bulunan degerleri daha sonraki egitimde birinci, ikinci, Ugtnca,

doérdincu, besinci veya altinci sinir degeri olarak kullanilabilir.

Ayrica bir araca yonelik bir iletisim sistemi onerilir. iletisim sistemi en az bir birinci iletisim

birimine ve bir ikinci iletisim birimine ve ndronlari olan bir sinir agina sahiptir. Birinci
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iletisim birimi, veri iletimine y6nelik olarak aracin bir sensériine baglanabilir ve aracin bir
kontrol aparatina entegre edilebilir. Ayrica birinci iletisim birimi, sensér veya kontrol
aparati yardimiyla olusturulan verileri ikinci iletisim birimine géndermek Uzere tasarlanir.
ikinci iletisim birimi, verileri almak ve verilere bagl olarak egitim veri dizilerini olusturmak
Uizere tasarlanir. Buna ek olarak ikinci iletisim birimi, egitim veri dizilerine bagh olarak
aracta sinir aginin kullanilmasina yonelik olarak sinir aginin egditimini gerceklestirmek ve
egitim sirasinda sinir aginin parametrelerinin degerlerinin dedisimlerini saptamak Uzere
tasarlanir. ikinci iletisim birimi ayrica, parametrelere ait en az bir parametrenin
degerindeki en az bir degisime bagh olarak sinir aginin néronlarina ait en az bir néronu
secmek ve secilen noronun deaktivasyonunu gerceklestirmek ve secilen noéronun
deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin egitimini siirdiirmek tizere tasarlanir. iletigim
sistemi, 6zellikle birinci ve ikinci iletisim birimi, yukarida bahsi ge¢en varyantlardan birine

gore dizenlenehbilir.

Ayrica, aracta sinir aginin kullanimina yonelik olarak bir aractaki iletisim sisteminin bir
sinir agini egitmeye yonelik bir yontem sunulur. iletisim sistemi en az bir birinci iletisim
birimine, bir ikinci iletisim birimine ve néronlar olan sinir agina sahiptir. Yontem,

asagidaki adimlari icerir.

Birinci adimda, senstr veya sensor aparati yardimiyla olusturulan veriler, birinci iletigsim
birimi yardimiyla ikinci iletisim birimine gonderilir. ikinci adimda veriler, ézellikle isletim
verileri ikinci iletisim birimi yardimiyla alinir. Uglincii adimda egitim veri dizileri, verilere

bagl olarak ikinci iletisim birimi yardimiyla olusturulur.

Dordinci adimda agin egitimi, egitim veri dizilerine bagli olarak gerceklestirilir. Egitim,
yukarida agiklanan varyantlardan birine gore gergeklestirilebilir. Ozellikle agin egitiminin
uygulanmasi, ikinci iletisim birimi yardimiyla gerceklestirilir. Besinci adimda, egitim
sirasinda agin parametrelerinin dederlerindeki degisimler saptanir. Altinci adimda agin
noronlarina ait en az bir néron, agin parametrelerine ait en az bir parametrenin
degerindeki en az bir degisime bagh olarak secilir. Bu durum, yukarida bahsi gecen

varyantlardan birine gére gerceklestirilebilir.

Yedinci adimda, secilen ndron deaktive edilir. Yedinci adimda secilen néronun
deaktivasyonunun gerceklestiriimesi burada, yukarida bahsi gecen varyantlardan birine

gore gerceklestirilebilir. Sekizinci adimda agin egitimi, secilen néronun aktivasyonu
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dikkate alinarak surdirulir. Ozellikle agin egitimi, daha 6nce deaktive edilen secilmis

ndronun bir diger egitim Uzerinde herhangi bir etkisi olmayacak sekilde strduralir.

Ayrica,

bir veya daha fazla iglemci ile yurGtilebilen komutlara sahip olan bir bilgisayar

programi Uriind 6nerilir. Komutlarin yardtilmesi, islemcinin veya islemcilerin 6nerilen

yontemi gerceklestirmesini saglar. Bilgisayar programi trind 6rnegin, ikinci iletisim

biriminin ikinci islemcisinde yuratilebilir.

Tercih edilen dizenleme 6rnekleri, asagidaki sekillere dayanarak daha detayl bir sekilde

aciklanir. Bagh istemler, bulusun diger avantajli dizenlemelerini aciklar. Sematik olarak

Sekil 1

Sekil 2

Sekil 3

Sekil 4

Sekil 5

bir sensoére ve en az bir birinci iletisim birimi ve bir ikinci iletisim birimi ve
noronlari olan bir sinir adi iceren bir iletisim sistemine sahip olan bir araci

gOsterir;

baska sensorleri olan, Sekil 1'de gosterilen aracin bir diger varyantini

gOsterir;

Sekil 1'de gdsterilen sinir aginin egitiimesine yonelik egitim veri dizilerini

gOsterir;

detayh bir goriintste Sekil 1'de gdsterilen sinir agini gosterir;

Sekil 4'te gosterilen sinir aginin egitilmesine yonelik adimlari gosterir.

Referans Listesi

Birinci iletisim birimi
Ikinci iletisim birimi
Arag

lletisim sistemi
Sinir agi

Birinci sensor

ikinci sensor

i sirasindaki sensor
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11
20
20,
20,
20,
20m
2011
2012
204
201n
2021
2022
202i
2020
204
20;2
20;
20jn
20m1
20m2
20mi
20mn
21
21,
21,
21,
21
22
22,
22;

n sirasindaki sensor
islemci

Bellek

ML moduli

Veriyolu

Akilli sensor

Isletim veri dizisi

Birinci isletim veri dizisi
Ikinci isletim veri dizisi

j sirasindaki igletim veri dizisi
m sirasindaki isletim veri dizisi
Birinci igletim verisi

Ikinci isletim verisi

i sirasindaki isletim verisi

n sirasindaki isletim verisi
Birinci isletim verisi-2

ikinci isletim verisi-2

i sirasindaki igletim verisi-2
n sirasindaki isletim verisi-2
Birinci isletim verisi-3

ikinci isletim verisi-3

i sirasindaki igletim verisi-3
n sirasindaki isletim verisi-3
Birinci igletim verisi-4

Ikinci isletim verisi-4

i sirasindaki igletim verisi-4
n sirasindaki isletim verisi-4
Egitim degeri

Birinci egitim degeri

Ikinci egitim degeri

j sirasindaki egitim degeri
m sirasindaki egitim degeri
Egitim veri dizileri

Birinci egitim veri dizisi

ikinci egitim veri dizisi
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22m
30
30;
302
30;
30n
30;
30;
30ji
30jn
31
3L
31
313
32
32;
32;
33
36
41
42
43
101
102
103
104
105
106
107
108

Sekil 1, en az bir birinci iletisim birimi (1) ve bir ikinci iletisim birimi (2) ve ndronlari olan
bir sinir agi (5) iceren bir iletisim sistemine (4) sahip olan bir araci (3) gosterir. Sekil 1'de

gOsterilen varyantta birinci iletisim birimi (1), veri iletimine yonelik olarak aracin (3) en az

j sirasindaki egitim veri dizisi
m sirasindaki egitim veri dizisi
Girig

Birinci giris

Ikinci giris

i sirasindaki giris

n sirasindaki giris
Birinci girig-2

Ikinci girig-2

i sirasindaki girig-2
n sirasindaki girig-2
Birinci gizli katman
Birinci ndéron

ikinci néron

Ucinci néron

ikinci gizli katman
Birinci néron-2
ikinci néron-2

Cikis néronu

Cikis degeri

Birinci agirhk

ikinci agirhk
Uclincii agirhk
Birinci adim

Ikinci adim

Uclincii adim
Dérdinci adim
Besinci adim
Altinci adim
Yedinci adim

Sekizinci adim

17



10

15

20

25

30

18

bir birinci sensdriine (61) baglanir. Sekil 1, birinci iletisim biriminin (1), akilli sensérin (11)
bir kismi oldugu bir varyanti gdsterir. Akilli sensor (11) burada birinci iletisim birimine (1),
ozellikle birinci iletisim biriminin (1) bir mikroiglemcisine yonelik bir baglantiya sahip olan
birinci senso6ri (61) icerir. Alternatif veya ek olarak birinci iletisim birimi (1), sekillerde

gOsterilmeyen aracin (3) bir kontrol aparatina entegre edilebilir.

Birinci iletisim birimi (1), en azindan birinci sensor (61) ve/veya kontrol birimi yardimiyla
olusturulan verileri ikinci iletisim birimine (2) gondermek (izere tasarlanir. Ikinci iletisim
birimi (2) tercihen bir igslemciye (7) ve bir bellege (8) sahiptir. Sinir agi (5) tercihen bellege
(8) soyut formda, 6rnegin yukarida agiklanan yapi dosyasi formunda depolanir. Sinir agi
(5) simule etmek Uzere ikinci iletisim birimi (2) tercihen bir ML moduline (9) sahiptir. ML
moduli (9) avantajh bir sekilde yukarida bahsi gecen ML moduliiniin yukarida aciklanan
fonksiyonlarina sahip olabilir ve yukarida bahsi gecen ML modilla ile agiklanan

hesaplama adimlarini gerceklestirmek Uzere dizenlenebilir.

ikinci iletisim birimi (2), verileri almak ve verilere bagh olarak egitim veri dizilerini (22)
olusturmak tzere tasarlanir. Ayrica ikinci iletisim birimi (2), egitim veri dizilerine (22) bagh
olarak aracta (3) sinir aginin (5) kullaniimasin yonelik olarak sinir aginin (5) egitimini
gerceklestirmek Uzere tasarlanir. Buna ek olarak ikinci iletisim birimi (2), egitim sirasinda
sinir aginin (5) parametrelerinin degerlerindeki degisimleri saptamak ve parametrelere
ait en az bir parametrenin degerindeki en az bir degisime bagl olarak sinir aginin (5)
noronlarina ait en az bir néronu secmek lizere tasarlanir. ikinci iletisim birimi (2) ayni
zamanda, secilen ndronun deaktivasyonunu gerceklestirmek ve secilen noronun

deaktivasyonu dikkate alinarak sinir aginin (5) egitimini stirdiirmek tzere tasarlanir.

Ikinci iletisim birimi (2), asagida ayni zamanda isletim verileri olarak adlandirilan, en
azindan birinci sensor (61) velveya kontrol aparati yardimiyla olusturulan verilere
dayanarak egitim veri dizilerini (22) olusturur. Avantajli olarak birinci sensor (61) ve/veya
kontrol aparati, isletim verilerini farkli zaman noktalarinda olusturur. Bir varyanta gore
ikinci iletisim birimi (2), bircok igletim veri dizisi (20) formunda igletim verilerini
olusturabilir. Burada igletim veri dizilerinin (20) ilgili isletim veri dizisi, zaman noktalarinin
ilgili zaman noktasina karsilik gelir. Ozellikle ilgili isletim veri dizisinin verileri, ilgili isletim

veri dizisine karslilik gelen ilgili zaman noktasinda olusturulur.
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Dolayisiyla isletim veri dizileri (20) érnegin, birinci zaman noktasinda olusturulan birinci
isletim veri dizisini (201), ikinci zaman noktasinda olusturulan ikinci isletim veri dizisini
(202), m sirasindaki zaman noktasinda olusturulan m sirasindaki isletim veri dizisine
(20m) kadar j sirasindaki zaman noktasinda olusturulan j sirasindaki igletim veri dizisini
(20)) icerebilir. Toplam m sayida zaman noktalarinin ilgili zaman noktasinda her durumda
bir veya daha fazla igletim verisi, 6rnegin toplam n sayida igletim verisi olusturulabilir.
llgili zaman noktasinda retilen igletim verileri, ilgili zaman noktasinda aracin ilgili

durumunu temsil edebilir.

Sekil 3 6rnegin birinci isletim verisini (2011), ikinci igletim verisini (2012), i sirasindaki
isletim verisini (201 ve birinci igletim veri dizisinin (201) n sirasindaki isletim verisini (201n)
gosterir. Sekil 3 ayrica birinci igletim verisi-2'yi (2021), ikinci isletim verisi-2'yi (2022), i
sirasindaki isletim verisi-2'yi (202) ve ikinci igletim veri dizisinin (20) n sirasindaki igletim
verisi-2'yi (202,) gosterir. Buna uygun olarak Sekil 3, birinci igletim verisi-3'U (20;1), ikinci
isletim verisi-3'0 (20;2), i sirasindaki igletim verisi-3'0 (20;) ve j sirasindaki isletim veri
dizisinin (20;) n sirasindaki igletim verisi-3'0 (20j,) gOsterir. Sadelik bakimindan Sekil 3
ayrica birinci isletim verisi-4'0 (20m1), ikinci isletim verisi-4'0 (20m2), i sirasindaki isletim
verisi-4'l (20mi) ve m sirasindaki isletim veri dizisinin (20m) n sirasindaki isletim verisi-4'0
(20mn) gOsterir. Asagida j sirasindaki isletim veri dizisi (20;), m sirasindaki igletim veri
dizisine (20nm) kadar birinci igletim veri dizisini (20,) iceren isletim veri dizilerinden (20)

birini temsil etmelidir, burada j, 1 ile m arasinda bir deger alabilir.

Sekil 3 aracin, birinci sensoriin (61) yani sira n sirasindaki birinci sensdre (6,) kadar ikinci
sensor (62) dahil olmak Uzere diger sensorlere sahip oldugu Sekil 1'de g0sterilen
dizenlemenin bir varyantini gdosterir. N sensoérlerin 6rnek niteligindeki bir sensérine
asagida i sirasindaki sensor (6;) olarak da isaret edilir. Sekil 3'te gdsterilen varyantta ilgili
birinci igletim verisi (birinci isletim verisi (2011), birinci igletim verisi-2 (2021), ... birinci
isletim verisi-3 (20;1), ... birinci igletim verisi-4 (20m1)), birinci sensor (64), ilgili ikinci isletim
verisi (ikinci iletisim verisi (2012), ikinci iletisim verisi-2 (2022), ... ikinci iletisim verisi-3
(2052), ... ikinci iletisim verisi-4 (20m2)) ikinci sensor (62), ilgili i sirasindaki isletim verisi (i
sirasindaki igletim verisi (204), i sirasindaki isletim verisi-2 (202), ... i sirasindaki igletim
verisi-3 (20j), ... i sirasindaki isletim verisi-4 (20m;)) i sirasindaki sensor (6;) ve ilgili n
sirasindaki igletim verisi (n sirasindaki iletisim verisi (201,), n sirasindaki iletisim verisi-2
(202n), ... n sirasindaki iletisim verisi-3 (20;n), ... n sirasindaki iletisim verisi-4 (20mn)) N

sirasindaki sensér (6y) ile olusturulabilir.



10

15

20

25

30

35

20

Sinir agini (5) egitmek lzere, ilgili zaman noktasinda saptanan en azindan ilgili sayida
isletim verisinin esit olmasinin avantajli oldugu ortaya cikmistir. Bu nedenle isletim veri
dizilerinin (20) ilgili isleme veri dizisine ait ilgili isleme veri dizisi sayisi esittir, yani n

saylisina esittir.

llgili isletim verisinin saptanmasi ile érnegin birinci sensor (61), 6zellikle ilgili sensor (6;)
ve/veya kontrol aparati yardimiyla ilgili isletim verisinin Olgilmesi veya belirlenmesi

kastedilebilir.

Olasi bir diizenlemeye gore ikinci iletisim birimi (2), her durumda ikinci iletisim biriminin
(2) ilgili isletim veri dizisine (birinci igletim veri dizisi (20), ikinci igletim veri dizisi (20,),
... ] sirasindaki isletim veri dizisi (20;), ... m sirasindaki igletim veri dizisi (20m)) ilgili bir
egitim degerini (birinci egitim degeri (21,), ikinci egitim degeri (21,), ... j sirasindaki egitim
degeri (21;), ... m sirasindaki egitim degeri (21y)) tahsis edecegi sekilde egitim veri
dizilerini (22) olusturabilir. Prensip olarak ilgili isletim veri dizisine (birinci iletisim veri
dizisi (201), ikinci iletisim veri dizisi (202), ... j sirasindaki iletisim veri dizisi (20;), ... m
sirasindaki iletisim veri dizisi (20m)) ayni zamanda bir¢cok hedef degeri iceren ilgili bir dizi
tahsis edilebilir. Fakat sadelik bakimindan yalnizca ayri egitim degerlerinin (birinci egitim
degderi (21,), ikinci egitim dederi (21,), j sirasindaki editim degeri (21;) veya m sirasindaki
egitim degeri (21)) kullanildigi bir varyant aciklanabilir. Sekil 3'te gdsterilen 6rnede gore
ilgili egitim veri dizisi (birinci egitim veri dizisi (221), ikinci egitim veri dizisi (227), ... |
sirasindaki egditim veri dizisi (22), ... m sirasindaki egitim veri dizisi (22n)), ilgili isletim
veri dizisine (birinci igletim veri dizisi (20,), ikinci igletim veri dizisi (20,), ... j sirasindaki
isletim veri dizisi (20;), ... m sirasindaki igletim veri dizisi (20m)) ve ilgili egitim degerine
(birinci egitim degeri (21,), ikinci egitim degeri (21,), ... j sirasindaki egitim dederi (21;),
.. m sirasindaki egitim degeri (21)) sahiptir. ilgili j sirasindaki isletim veri dizisi (20)),
ilgili j sirasindaki egitim veri dizisinin (22)) giris veri dizisi olarak kabul edilebilir. Ilgili j
sirasindaki egitim degeri (21)), ilgili j sirasindaki egitim veri dizisinin (22;) ¢ikis veri dizisi

olarak kabul edilebilir.

Ornek bir uygulamaya gore ilgili egitim degeri (birinci egitim degeri (211), ikinci egitim
degderi (21,), ... j sirasindaki egitim degeri (21;), ... m sirasindaki egitim degeri (21n)),
ilgili isletim veri dizisi (birinci isletim veri dizisi (201), ikinci isletim veri dizisi (202), ... |
sirasindaki igletim veri dizisi (20y), ... m sirasindaki isletim veri dizisi (201)) ile tanimlanan

ilgili trafik durumu riski bakimindan bir 6lctt olan ilgili bir deder olabilir. Egitim degeri
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(birinci egitim degeri (211), ikinci egitim degeri (21>), ... j sirasindaki editim degeri (21;),
... m sirasindaki egitim degeri (21n)), sekillerde gésterilmeyen bir diger kontrol aparati
ile aracin (3) kontrol edilmesine yonelik ilgili kontrol komutlarina bagli olarak otomatik
sekilde saptanabilir. ilgili kontrol komutlari érnegin, ilgili isleme veri dizisi (birinci isletim
veri dizisi (204), ikinci igletim veri dizisi (20.), ... j sirasindaki isletim veri dizisi (20;), ... m
sirasindaki isletim veri dizisi (20m)) olusturulduktan sonra ilgili bir zaman araligi icinde bir
surdcu tarafindan tetiklenebilir. Olasi bir diizenlemeye gore 6rnegdin ilgili egitim degeri
(birinci egitim degeri (21,), ikinci egitim degeri (21,), ... j sirasindaki egitim dederi (21;),
... m sirasindaki egitim degeri (21n)) ne kadar yuksek olursa, ilgili zaman araligi icinde
ilgili kontrol komutlari o kadar kuvvetli bicimde dalgalanir. Burada ilgili trafik durumu riski
ne kadar yuksek olursa, ilgili zaman aralidi boyunca siriict tarafindan araci kontrol
etmeye yonelik yapilan diizeltme hareketleri o kadar kuvvetli olur. Diizeltme hareketleri
ne kadar kuvvetli olursa genellikle ilgili kontrol komutlari o kadar kuvvetli bicimde

dalgalanir.

Bir diger diizenlemeye gore siricd, ilgili egitim degerini (birinci egitim degeri (21.), ikinci
editim degeri (21>), ... j sirasindaki egitim degderi (21;), ... m sirasindaki egitim degeri
(21m)) manuel olarak olusturabilir. Ornegin suriict, aracin bir arayuziine ilgili egitim
degerini (birinci egitim dederi (211), ikinci egitim degeri (21,), ... j sirasindaki egitim
dederi (21), ... m sirasindaki egitim degeri (21n)) ekleyerek sonradan ilgili trafik

durumunu degerlendirebilir.

Sekil 4, asagida girigler (30) olarak da isaret edilen, bir birinci girisi (301), bir ikinci girigi
(30), n sirasindaki girise (30,) kadar ... i sirasindaki girisi (30;) olan sinir agini (5) gosterir.
Asagida i sirasindaki giris (30i), birinci girisi (301), n sirasindaki girise (30n) kadar ikinci
girisi (302) iceren girislerden (30) her birini temsil etmelidir, burada i, 1 ve n arasinda bir
deger alabilir. Girigler (30), giris néronlari formunda olabilir. Sadelik bakimindan asagida
ilgili i sirasindaki girisin (30;), sinir ag (5) icinde ilgili i sirasindaki girise (30;) uygulanan
sinir aginin (5) ilgili bir giris degerini, sinir aginin (5) ilgili bir diger néronuna yonlendirdigi
varsayilir.

Sinir aginin (5) egditilmesi sirasinda ilgili igletim veri dizisi (20;), sinir aginin (5) giriglerine
(30) uygulanir, burada j, 1 ve m arasinda bir deder alir ve isletim veri dizileri (20) sirasiyla
veya istenen bir sirada girislere (30) uygulanir. Burada birinci giris (301), birinci isletim
verisi-3't (20;51), ikinci giris (302), ikinci igletim verisi-3'0 (20) ... i sirasindaki giris (30i), i

sirasindaki igletim verisi-3'0 (20;) ve n sirasindaki giris (30n), j sirasindaki isletim veri
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dizisinin (20;) karsihk gelen n sirasindaki igletim verisi-3'0 (20;,) isler. Basit bir
dizenlemeye gore ilgili isletim verisi-3'Un (20;) islenmesi, ilgili i sirasindaki giris (30i)
J sirasindaki igletim veri dizisinin (20;) sinir aginin (5) egitimine yonelik kullaniimasi
halinde, j sirasindaki isletim veri dizisinin (20;) ilgili i sirasindaki isletim verisi-3 (20;), sinir

aginin (5) ilgili i sirasindaki giriginin (30;) giris dederine karsilik gelir.

Sekil 4 ayrica 6rnek olarak, en azindan birinci nérona (31,), ikinci nérona (312) ve tcinc
norona (31s) sahip sinir aginin (5) birinci gizli katmani (31) ve en az bir birinci néron-2'ye

(324) ve bir ikinci ndron-2'ye (32,) sahip sinir aginin (5) ikinci gizli katmanini (32) gosterir.

Agin (5) gizli katmanlarinin sayisi pratikte belirgin sekilde yiksek olabilir ve ayrica ilgili
gizli katmandaki ilgili néronlarin sayisi bircok durumda ayni sekilde Sekil 4'te
gosterilenden belirgin sekilde daha yiiksektir. Ornegin gizli katmanlarin sayisi, 10 ile 100
arasinda olabilir ve ilgili gizli katmanin ilgili néronlarinin sayisi érnegin 5 ila 100 arasinda
degerler alabilir. Sekil 4'te gosterilen sinir ag (5), sinir aginin (5) cikis degerinin (36),
girislere (30) uygulanan giris degerlerine bagl olarak sinir aginin (5) icinde hesaplanan

degerlerin bir ileri yayilimi ile nasil hesaplanabildigini yalnizca 6rnek olarak gdésterir.

Dolayisiyla 6rnegdin ikinci iletisim birimi (2), 6zellikle ML modula (9) yardimiyla, her biri
farkli degerlere sahip olabilen birinci agirliklar (41) vasitasiyla, giriglerin (30) giris
degerlerine baglh olarak birinci néronun (311), ikinci néronun (31;) ve birinci gizli katmanin
(31) tcginct noéronunun (31s) ilgili aktivasyon fonksiyonuna yoénelik olarak bir giris
degerini hesaplayabilir. Burada j sirasindaki isletim veri dizisinin (20;) isletim verilerinin
yukarida acgiklandigi tzere girislerde (30) bulundudu ve birinci gizli katmanin (31)
noronlarina yonlendirildigi varsayilir. Ornek olarak, ilgili j sirasindaki isletim veri dizisine
(20;) bagh olarak birinci néronun (31:) aktivasyon fonksiyonuna yonelik giris degerinin

olasi bir hesaplamasi asagida verilir:

ing = —9; + XL (wiq - 205;) ,
burada in, birinci néronun (311) aktivasyon fonksiyonunun giris degerine, 9, birinci
noéronun (31,) bir esik dederine, w;4 birinci néron (31:) ve i sirasindaki giris (30;) arasinda
birinci agirliklarin (41) ilgili agirhiginin bir dederine isaret eder, burada i, 1 ila n arasinda

degerleri alabilir. Birinci néronun (311) bir ¢ikis degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:
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out; = f_actl(—ﬁl + i (wig - 20jl-)) ,
burada f_act, birinci néronun (31;) aktivasyon fonksiyonuna ve out; birinci néronun
(311) cikis degerine isaret eder. Benzer sekilde ikinci iletisim birimi (2), birinci gizli
katmanin (31) ikinci néron (312) ve Ug¢lnci néronlarinin (313) aktivasyon fonksiyonuna
ait ilgili giris degerine bagli olarak, her durumda birinci gizli katmanin (31) ilgili
noronlarinin (ikinci néron (31,), Gglinct néron (313)) bir ¢cikis dederini ilgili j sirasindaki

isletme veri dizisine (20;) bagl olarak asagidaki gibi hesaplayabilir:
Outz = f_actz(_ﬁz + Z?zl(wl:z - 20”)) y
outs; = f_act3(—193 + Y (wis - 20jl-)) ,

burada f_act, ikinci néronun (31,) aktivasyon fonksiyonuna, out, ikinci néronun (315)
¢cikis degerine, U, ikinci ndéronun (31;) esik degerine, w;, ikinci ndéron (31;) ve i
sirasindaki giris (30;) arasindaki birinci agirhdin (41) ilgili bir agirhk degerine isaret eder
ve burada f_acts tUglinctu ndronun (313) aktivasyon fonksiyona, out; tigiincl néronun
(313) cikis degerine, U5 Gglncl néronun (313) esik degerine, w; Uglncl ndron (313) ve
i sirasindaki giris (30;) arasindaki birinci agirh@in (41) ilgili bir agirlik degerine isaret eder,

burada i, 1 ila n arasinda degerleri alabilir.

Benzer sekilde ikinci agirliklarin (42) degerleri yardimiyla ikinci iletisim birimi (2), 6zellikle
ML modualindn (9) yardimiyla her durumda birinci gizli katmanin (31) birinci néronunun
(314), ikinci néronunun (31;) ve tglncl néronunun (31s) cikis degerine bagl olarak, ikinci
gizli katmanin (32) birinci néron-2'sinin (321) ve ikinci néron-2'sinin (32>) ilgili aktivasyon
fonksiyonunun bir giris degerini hesaplayabilir. Girislerin (30) giris degerleri yerine ikinci
gizli katmanin (32) birinci néron-2'sinin (321) ve ikinci néron-2'sinin (32>) ilgili aktivasyon
fonksiyonunun giris degerlerini belirlemek Uzere, birinci gizli katmanin (31) ilgili
noronlarinin (birinci ndéron (311), ikinci néron (31,) ve Gg¢unci néron (313)) cikis degerleri
kullanilabilir.

Benzer sekilde sinir aginin (5) bir ¢ikis néronunun (33) aktivasyon fonksiyonunun bir girig
degeri, ikinci iletisim birimi (2) yardimiyla tg¢inct agirliklarin (43) degerleri dikkate
alinarak ikinci gizli katmanin (32) birinci néron-2'sinin (321) ¢ikis dederine ve ikinci gizli

katmanin (32) ikinci néron-2’sinin (32,) ¢ikis degerine bagl olarak hesaplanabilir.
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Sekil 3'te gosterilen drnekte sinir aginin (5) ¢ikis degeri (36), ¢ikis néronunun (33) giris
degerine ve c¢ikis néronunun (33) aktivasyon fonksiyonuna bagli olarak hesaplanabilen
¢ikis néronunun (33) bir ¢cikis degeridir. Sinir aginin (5) néronlari genellikle ilgili néronun
aktivasyon fonksiyonunun ilgili giris degerine bagh olarak ilgili ¢cikis degderini hesaplar.
Sinir aginin (5) ilgili néronunun ilgili aktivasyon fonksiyonu 6rnegin bir tanjant hiperbolik

veya bir lojistik aktivasyon fonksiyonu olabilir.

Sinir aginin (5) egitimi sirasinda ilgili j sirasindaki igletim veri setine (20;) yonelik olarak,
ilgili j sirasindaki igletim veri dizisinin (20y) ilgili isletim verisi (birinci iletisim verisi-3 (20j1),
ikinci iletisim verisi-3 (20p) ... i sirasindaki iletisim verisi-3 (20;) ... n sirasindaki iletisim
verisi-3 (20;,)) sinir aginin (5) karsilik gelen girisine (birinci giris-2 (30j1), ikinci giris-2 (30;2)

.. 1 sirasindaki giris-2 (30;) ... n sirasindaki giris-2 (30j,)) gobnderilerek, sinir aginin (5)
ilgili cikis degeri (36) yukarida agiklandi§i gibi hesaplanabilir. ilgili j sirasindaki isletim
veri dizisi (20y), ilgili j sirasindaki egitim veri dizisinin (22;) yukarida bahsi gegen giris veri
dizisine karsilik gelir, burada j, 1 ila m arasinda degerleri alir. ilgili j sirasindaki isletim
veri dizisine (20;) bagli olarak hesaplanan sinir aginin (5) ilgili ¢ikis degeri (36), yukarida
bahsi gecen egitim ¢ikis veri dizisinin ilgili bir degerine karsilik gelir ve ayrica asagida

net_out; olarak gosterilir, burada j, 1 ila m arasinda degerleri alir.

ikinci iletisim birimi (2) tercihen ML modiilii (9) yardimiyla yukarida bahsi gecen kayip

fonksiyonunu 6rnegin asagidaki gibi hesaplar:
Loss = Y7L (net_out; — 21;)%,

burada Loss, kayip fonksiyonun dederine ve j sirasindaki egitim degeri (21, ilgili j
sirasindaki egitim veri dizisinin (22)) ilgili egitim verisine isaret eder. Baska bir deyisle
kayip fonksiyonun degeri, karesi alinmis sapmalar toplanarak hesaplanabilir. ilgili
sapma, sinir aginin (5) cikis degeri (36) ve ilgili j sirasindaki egitim veri dizisinin (22)) |
sirasindaki egitim degeri (21;) arasindaki farktir, burada sinir aginin (5) ¢ikis degeri (36),
ilgili j sirasindaki egitim veri dizisinin (22) giris veri dizisine, yani yukarida bahsi gectigi

uzere ilgili j sirasindaki isletim veri dizisine (20;) bagli olarak hesaplanir.

Yukarida aciklandigi Gzere, 6rnegin agirliklarin (birinci agirlik (41), ikinci agirhk (42),

dgcuncu agirhik (43)) degerlerindeki degisimler ve/veya esik degerlerindeki 9,
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Y,, 95 degisimler gibi parametrelerin deg@erlerindeki degisimler, kayip fonksiyonun
degerini minimize etmek amaciyla bir gradyan yontemi, 6zellikle geri yayllim yontemi ile

belirlenebilir.

Gradyan yonteminde kayip fonksiyonunun dederi, sinir aginin (5) ilgili parametresinin
degerine gore turetilir. Parametreler 6zellikle agirliklari (birinci agirlik (41), ikinci agirlik
(42), ucuncu agirlik (43)) velveya esik degerlerini ¥4, 9¥,,95.icerir. Bu sekilde
hesaplanan ilgili tirev, ilgili parametrenin degerindeki bir degisimi belirlemek Uzere
kullanilabilir. Dolayisiyla 6érnegin birinci nérona (31:) yonelik olarak birinci agirliklarin (41)

degerlerindeki degisimler asagidaki gibi hesaplanabilir.

burada Aw;; , birinci néron (31;) ve i sirasindaki giris (30;) arasinda bir baglanti olusturan
birinci agirhiklarin (41) ilgili agirhginin dederindeki w;, bir dedisime isaret eder. Deger u,
ogrenme katsayisi olarak kabul edilebilir. Ogrenme katsayisi 6rnedin 0,1’e esittir.

Ikinci iletisim birimi (2), 6rnedin ilgili parametrenin degeri ile ilgili parametrenin
degerindeki ilgili degisimin toplanmasi yoluyla, ilgili parametrenin degerindeki ilgili
hesaplanmis degisime bagli olarak ilgili parametrenin dederinin gincellenmesini
gerceklestirebilir. Birinci nérona (311) yonelik olarak birinci agirliklarin (41) degerleri

ornegdin asagidaki gibi glincellenebilir:

W_neuil = Awll + Wiq

burada w_neu;; , birinci néron (31:) ve i sirasindaki giris (30;) arasinda bir baglanti
olusturan birinci agirliklarin (41) ilgili agirhiginin degerindeki w;; giincellenmis degere

isaret eder.

Sinir aginin (5) egitilmesi, ikinci iletisim biriminin (2), tercihen ML modulu (9) yardimiyla
zaman bakimindan art arda gerceklestirdigi donemlere ayrilabilir. Donemlerin ilgili bir
doénemi boyunca, egditim veri dizilerinin (22) cogu, tercihen tim, yukarida aciklandigi
Uzere sinir aginin (5) parametrelerinin degerlerini giincellemek amaciyla en azindan bir

defa kullanilir.
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Bulusa gore ikinci iletisim biriminin (2), egitim sirasinda, 6zellikle ilgili dénem sirasinda
sinir aginin (5) parametrelerinin  degerlerindeki degisimleri saptamak Uzere
duzenlenmesi saglanir. Parametrelerin degerlerindeki dedisimlerin saptanmasi 6rnegin
parametrelerin degerlerindeki dedisimlerin izlenmesini icerebilir. Olasi bir diizenlemeye
gore ikinci iletisim birimi (2), ilgili miktarina gére parametrelerin degerlerindeki degisimleri
sinirlandirabilir.  Tercihen ikinci iletisim birimi  (2), ilgili donemde hesaplanan
parametrelerin degerlerindeki dedisimlerin siniflandirilmig bir listesini olusturmak ve

tercihen bellekte (8) depolamak Uzere tasarlanir.

Ikinci iletisim birimi (2) 6zellikle parametrelere ait bir parametrenin degerindeki en bilyiik
degisimi, 6zellikle agirliklara (birinci agirhik (41), ikinci agirhk (42), tgtnca agirlik (43)) ait
bir agirligin dederindeki en biyik dedisimi tercihen listeye dayanarak belirlemek tzere

tasarlanir.

Bulusa gore ikinci iletisim birimi (2), parametrelere ait en az bir parametrenin dederindeki
en az bir degisime bagl olarak sinir aginin (5) néronlarina ait en az bir néronu segcmek,
yani en azindan secilen néronu belirlemek Gzere tasarlanir. Yukarida aciklandidi tzere
secilen noéronun belirlenmesi 6rnedin, sinir aginin (5) noéronlarina ait ilgili néronun,
parametrelerinden birinin, érnegdin agirliklarindan birinin veya esik degerinin degisim
degerinin, egitim sirasinda, dzellikle ilgili ddbnem sirasinda tim parametreler arasinda en

yuksek degisim degeri oldugu secilen néron olacagi sekilde gerceklestirilebilir.

Bir alternatif varyanta gére ikinci iletisim birimi (2), cok sayida veya yukarida bahsi gecen
doénemler sirasinda sinir aginin (5) parametrelerindeki degisimlerin ortalama degerlerine
sahip olan bir diger birinci listeyi olusturabilir. Bu varyantta ikinci iletigsim birimi (2)
tercihen, sinir aginin (5) néronlarina ait ilgili néronun, parametrelerinden birinin, érnedin
agirliklarindan birinin veya esik degerinin degisim degerinin, donemler sirasinda diger
parametrelerdeki ilgili ortalama degisim degerlerine kiyasla birgok donem boyunca en
yiksek ortalama degisim degerine sahip oldugu secilmis néron olacagi sekilde secilmis

noéronu belirler.

Bir diger varyanta gore ikinci iletisim birimi (2), yukarida bahsi gecen ¢ok sayida donem
boyunca sinir aginin (5) parametrelerindeki degisimlerin degerlerindeki dalgalanmalarin

tercihen bellege (8) depolanabilmesini saglayan baska bir ikinci listeyi olusturabilir. ilgili
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parametrenin degisim degderinin ilgili dalgalanmasi érnegin, ilgili ddnemlerde hesaplanan

ilgili parametrenin degisim degerinin ilgili miktarinin toplanmasi ile belirlenebilir.

Bu varyantta ikinci iletisim birimi (2), sinir aginin (5) néronlarina ait ilgili néronun,
parametrelerinden birinin, 6zellikle agirliklarindan birinin veya esik degerinin bir
degerindeki dalgalanmasinin, dénemler sirasinda izlenen parametrelerin degerlerindeki
dalgalanmalarin dénemler sirasinda en yiksek oldugu secilen néron olacagi sekilde

secilen néronu belirler.

Bulusa gore ikinci iletisim birimi (2), secilen néronun deaktivasyonunu gerceklestirmek
Uzere tasarlanir. Asagida 6rnek olarak birinci gizli katmanin (31) birinci néronunun (31,)
secilen néron oldudu varsayilir. Egitimi strdirmek Gzere birinci néronun (31:) deaktive
edilmesi amaciyla ikinci iletigsim birimi (2), tercihen ML modiiliiniin (9) yardimiyla, segilen
noérona gelen agirliklarin Aw;; degerlerini sifira esitleyebilir ve egitim devam ederken bu
agirhklarin degerlerindeki bir degisimi bloke edebilir. Indeks (i) burada 1 ila n
araligindadir. Bu durum, giriglerin (30) giris dederlerinin degismesi durumunda, sinir
aginin (5) cikis degerindeki (36) bir degisim Uzerine herhangi bir etkiye sahip
olmamasina neden olur. Sonug olarak secilen néron, surdurilen egitimin sonuglarina bu
noktada bir etkisi olmaz, bdylelikle secilen nérondan kaynaklanan sinir aginin (5) asiri
uyumu azaltiimis olur. Alternatif olarak ikinci iletisim birimi (2), tercihen ML modula (9)
yardimiyla, strdirilen editim sirasinda birinci néronun (31:) ¢ikis degerini out, sabit bir
degere, 6rnegin sifira ayarlar. Ayrica ikinci iletisim biriminin (2), tercihen ML modula (9)
yardimiyla, secilen nérondan giden agirliklarin degerlerini sifira ayarlamasi ve

surdurdlen egitim sirasinda bu agirliklarin bir degisimini bloke etmesi mumkuanddr.

ikinci iletisim birimi (2), tercihen ML modiilii (9) yardimiyla avantajli bir sekilde yukarida
aciklanan egitim gibi surdurilen egitimi gerceklestirir. Yukarida aciklandigi Gizere kayip
fonksiyonun dederi, egitim veri dizilerine (22) bagli olarak tekrar hesaplanir. Kayip
fonksiyonunun kismi tiirevi vasitasiyla akabinde agin (5) parametrelerinin degerlerindeki
degisimler, yukarida agiklandidi gibi tekrar hesaplanabilir. Fakat burada secilen néronun
parametrelerinin degerleri artik dedismez. Bu sekilde sinir aginin (5), egitim veri dizilerine

(22) asir uyumu azaltilabilir.

Sekil 4, sinir agini (5) egitmek Uzere bir yontemin adimlarini gosterir. Birinci adimda (101)

birinci iletisim birimi (1) yardimiyla, birinci sensérin (61) veya kontrol aparatinin
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yardimiyla olusturulan veriler ikinci iletisim birimine (2) gdnderilir. Sekil 2'de gosterilen
duzenlemeye gore veriler, 6zellikle isletim verileri yalnizca birinci sensoriin (61)
yardimiyla degil, ayni zamanda ikinci sensér (62), i sirasindaki sensér (6) ve n
sirasindaki sensor (6n) dahil olmak Uzere diger sensorlerin yardimiyla olusturulabilir.
Olas! bir dizenlemeye gbére birinci iletisim biriminin (1) mikroiglemcisi, farkli zaman

noktalarinda isletim veri dizilerini (20) olusturmak tizere tasarlanabilir.

Ikinci adimda (102) veriler, 6zellikle isletim verileri ikinci iletisim birimi (2) yardimiyla
alinir. Bu amacla veriler tercihnen Sekiller 1 ve 2'de gosterilen bir CAN veriyolu (10)

yoluyla birinci iletisim biriminden (1) ikinci iletisim birimine (2) gonderilir.

Uclincii adimda (103) egitim veri dizileri (22), verilere, 6zellikle igsleme veri dizilerine (20)
ve egditim de@erlerine (21) dayanarak ikinci iletisim biriminin (2) yardimiyla olusturulur.
Burada ikinci iletisim birimi (2) egitim verilerini (21) ayni zamanda sekillerde
gosterilmeyen bir diger kontrol aparatindan veya aracin (3) suricutsunden gelen manuel

girise yonelik olarak bir giris cihazindan alabilir.

Doérdincu adimda (104) sinir aginin (5) egitimi, egitim veri dizilerine (22) bagh olarak
gerceklestirilir. Egitim, yukarida aciklanan varyantlardan birine gére gerceklestirilebilir.
Ozellikle agin (5) egitiminin uygulanmasi, ikinci iletisim birimi (2) yardimiyla
gerceklestirilir. Besinci adimda (105), egitim sirasinda sinir aginin (5) parametrelerinin
degerlerindeki degisimler saptanir. Béylelikle ikinci iletisim birimi (2), sinir aginin (5)
egitim donemleri sirasinda yukarida bahsi gecgen listeyi, bir diger birinci listeyi ve/veya

bir diger ikinci listeyi olusturabilir.

Altinci adimda (106) sinir aginin (5) ndronlarina ait en az bir néron, sinir aginin (5)
parametrelerine ait en az bir parametrenin dederindeki en az bir degisime bagh olarak

secilir. Bu durum, yukarida bahsi gecen varyantlardan birine gore gercgeklestirilebilir.

Yedinci adimda (107), secilen néron deaktive edilir. Yedinci adimda (107) secilen
noronun deaktivasyonunun gerceklestiriimesi burada, yukarida bahsi gecen
varyantlardan birine gore gerceklestirilebilir. Sekizinci adimda (108) sinir aginin (5)
egitimi, secilen noronun aktivasyonu dikkate alinarak strduriliir. Ozellikle sinir aginin (5)
egitimi, daha 6nce deaktive edilen secilmis néronun bir diger egitim Uzerinde herhangi

bir etkisi olmayacak sekilde surdaraldr.
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