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MUQaDDIiMd

1. Bu standart Azesrbaycan EIm Fondunun grant layihasi (Qrant NeAEF-MQM-QA-1-
2021-4(41)-8/03/1) gergivesinds iglenib hazirlanib ve “informasiya-kommunikasiya
texnologiyalar” standartlasdirma tzra Texniki Komite (AZSTAND/TK 05) terafindan
teqdim edilib.

2. Azerbaycan Standartlasdirma institutunun .......... 2024-cu il tarixli ................. sayli
gerari ile tesdiq edilib.

3. Bu standart Beynalxalq Standart ISO/IEC 24029-2 nasr 1.0 (2023-08) ila eynidir. This
standart is identical (IDT) to the International Standard ISO/IEC 24029-2, (2023-08).

4. ik defe tetbiq edilir.

5. Dovlst standartinda muayyan edilan talablarin beynalxalq standartlara, norma, qayda
va tovsiyalara va digar dovletlarin mivafig matareqqi milli standartlarina, elm, texnika
va texnologiyanin muasir nailiyystlerine asaslanmasini musayysan etmak Ucln
standartin dévri yoxlama muiddati ilde 1 dafadir.
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ON SOz

ISO (Beynalxalg Standartlasdirma Teskilati) ve IEC (Beynalxalg Elektrotexniki Komissiya)
dunya Uzra standartlasdirma sahasinds ixtisaslasmig sistemi formalasdirirlar. ISO ve ya IEC
tzvia olan milli organlar texniki faaliyyatin konkret sahalari ile masgul olmaq ug¢ln muvafiqg
toskilat terefindan yaradilmis texniki komitsler vasitesile beynalxalq standartlarin
hazirlanmasinda istirak edirlar. ISO ve IEC texniki komitaleri qarsiligll maraq doguran
sahalords emoakdasliq edirlar. ISO va IEC ilo amakdasliq edan digar beynalxalqg teskilatlar,
dovlat ve geyri-hokumat tagkilatlar da bu isdae istirak edirler.

Bu standartin hazirlanmasi Ugun istifade olunan ve hamginin sonraki texniki xidmat tcin
nazards tutulan prosedurlar ISO/IEC Direktivlarinin 1-ci hissasinda tasvir edilmigdir. Muxtalif
nov sanadler tcgln talab olunan fargli tasdiq meyarlarina xiUsusila diggat yetirilmalidir. Bu
sonad ISO/IEC Direktivlerinin  2-ci  hissasinds (www.iso.org/directives va ya
www.iec.ch/members_experts/refdocs) verilmis gaydalara uygun olarag hazirlanmigdir.

ISO ve IEC qgeyd edir ki, bu standartin tatbigi patent(lar)in istifadasini shate eda bilar. ISO
va IEC bu standartla bagli iddia ediloen har hansi patent hliquglarinin stibutu, haqigiliyinin
yoxlanilmasi va ya tetbig oluna bilmasi ile alagadar he¢ bir mévge tutmur. Standartin derc
edildiyi tarixa 1ISO va IEC bu senadin tatbiqi U¢tn taleb oluna bilan patent(lar) haqqinda heg
bir bildiris almamisdir. Bununla yanasi, xebardarliq edilir ki, bu, “www.iso.org/patents” va
“https://patents.iec.ch” Gnvanlarinda yerlagan patent verilonlar bazasinda mdévcud olan an
son malumatlari eks etdirmaya bilar. ISO va IEC bu patent hliquglarinin har hansi birinin ve
ya hamisinin miayyan edilmasina gére masuliyyat dasimir.

Bu standartdaki ticaret adlari (“trade name”) haqqinda malumatlar istifadecilarin rahat
istifadasi U¢in tagdim olunur ve bu taqdimat tovsiye xarakteri dasimir.

Standartlarin konulli xarakter dasimasi, uygunlugun giymatlendirilmasi Gizra ISO-nun xisusi
termin ve ifadalerinin manasi ile badli izahlar, elece de Ticarstde Texniki Manealerin
(Technical Barriers to Trade, TBT) aradan qaldiriimasi ils slagadar 1ISO-nun Umumdiinya
Ticarat Tagkilatinin (UTT) prinsiplarina sadigliyi haqqinda malumat
“‘www.iso.org/iso/foreword.html” internet informasiya ehtiyatindan alds edile bilar. IEC ile
bagli “www.iec.ch/understanding-standards” internet informasiya ehtiyatina muracist etmak
olar.

Bu senad ISO va CEN arasinda texniki eamakdasliq hagqinda Sazige (Vyana Sazisi) uygun
olaraq, Avropa Standartlagsdirma Komitasinin (CEN) “CEN/CLC/JTC 21, Sini intellekt”
Texniki Komitesi iloe emakdasliq girgivesinde ISO/IEC JTC 1 “informasiya texnologiyalari”
Birge Texniki Komitasinin “SC 42, Sini intellekt” Altkomitasi tarefindan hazirlanmigdir.

ISO/IEC 24029 standartinin hissalerinin siyahisi 1ISO ve IEC teskilatlarinin internet
informasiya ehtiyatlarinda yerlagir.

Bu sanadla bagl istanilen ray va suallar milli standartlagdirma qurumuna yonaldilmalidir. Bu

qurumlarin tam siyahisi ile “www.iso.org/members.html” va “www.iec.ch/national-
committees” internet informasiya ehtiyatlarinda tanis olmagq olar.
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GiRiS

Neyron sabakalari tasvirlerin ve ya tabii dilin emali, prognozlasdirilan (profilaktik) texniki
xidmat kimi murakkab masalalerin hallini shate edan muxtslif sahalerde genis istifade
olunur. Sini intellekt (Si) sistemlsrinin keyfiyyet modelleri dayanigliq da daxil olmagla
miayyen xisusiyystlore malikdir. Masalen, SQuaRE [2] beynalxalq standartlarini Si
sistemlarine geniglondirarek samil edan ISO/IEC 25059:2023 [1] standarti keyfiyyot
modelinda dayanighgi etibarhligin alt xtisusiyyati kimi nazardan kegirir. MUxtslif seraitlorda
sistemin 6z performans saviyyasini saxlamaq gabiliyyati statistik tahlilden istifade olunmagla
namayis etdirile biler, lakin bu qabiliyystin modvcudlugunun sitbutu formal tshlilin
apariimasini taleb edir. Bu kontekstda formal metodlar neyron sabakalarinin dayaniqgligina
inamin artiriimasi tgin digar metodlara alave olaraq birgs istifada edils biler.

Formal metodlar program ve aparat sistemlarinin dizgunliyinin (korrektliyinin) stbutu
magsadile onlarin ciddi sakilde spesifikasiyasi va verifikasiyasi tU¢ln istifade olunan riyazi
dsullar, texnikalardir. Neyron sabakalari haqgqinda formal mdilahizeslar (ssaslandirmalar)
aparmag ve onlarin taleb olunan dayaniqliq xisusiyyastlaerine malik oldugunu stibut etmak
dcun formal metodlardan istifads edila bilar. Masalan, giris verilanlari tasvir, ¢ixis verilonlari
ise verilmis siniflor goxlugundaki nisan (masalan, avtomobil ve ya tayyara) olan neyron
sobokasi asasinda klassifikasiyani nezarden kecirak. Bela bir klassifikator girig verilanlori
gisminda tasvirin piksel intensivliyini gabul edan, verilmis ¢coxlugdan har bir mimkin sinif
ucun ehtimallari hesablayan va ¢ixis verilani kimi an boyik ehtimala uygun nisani segen
riyazi funksiya kimi gosterila biler. Bu formal model (klassifikator) daha sonra giris tesvirinda
dayisiklik edildikda neyron sabakasinin isinin riyazi esaslandiriimasi ticiin istifade edils bilar.
Masalen, tutaqg ki, konkret tasvir U¢tin (onunla bagl neyron sabakasi “avtomobil” nisanini
generasiya edir) bela bir sual verila biler: “Sakildaki ixtiyari pikselin giymati dayisdirilarss,
sobaka basqa nisan generasiya edacak?" Bu sual verilmis neyron sabakasi va tasvir Gc¢ln
dogru ve ya yalan giymat alan formal riyazi ifade saklinde gdsterils bilar.

Formal metodlardan istifads ile bagl klassik yanasma bu standartda tesvir olunan (¢ asas
addimdan ibaretdir. ilk ndvbads, tehlil edilen sistem onun biitin mimkin davraniglarini
daqiq sakilds aks etdiran modeldas formal olarag miisyyan edilir. ikinci addimda riyazi sekilde
telob muayyan edilir. Nahayat Ucluncu addimda, sistemin verilmig teleba cavab verib-
vermadiyini giymatlendirmak Uc¢un “cozici” (“solver”’), mucarred interpretasiya ve ya
modelin yoxlaniimasi kimi formal metodlardan istifads edilir ki, bu da sibutla, kontr-nimuna
ile va ya geyri-muayyanlikla naticalenir.

Bu standartda slcatan bir negs formal metod texnikasi nazerden kegirilir. Standart Si
sistemlorinin hayat dovrinin har bir marhalesinde neyron sabakalerinin dayanigligini
giymatlendirmak va formal metodlardan istifade etmakle neyron sabakalarinin yoxlaniimasi
imkanlarini misyyan etmak lcln tatbig olunan meyarlar taqdim edir. Formal metodlarin
istifadasi zamani migyaslama baximindan c¢atinlikler yarana bilar, lakin buna baxmayaraq,
onlar hala da faqli verilanler névleri Gizra muxtslif tapsiriglari yerina yetiran istenilon neyron
sabakalarina tatbiq olunur. ©nanavi program sistemlarinda formal metodlar ¢coxdan istifada
olunsa da, neyron sabakalerinde formal metodlarin istifadesi nisbatan yenidir va aktiv
tedqgigat sahasidir.
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Bu standart neyron sabekalerinden istifade eden ve Si sistemlarinin hayat dévriiniin mivafiq
marhalelerinds onlarin dayanighdini giymatlendirmali olan Si tartibatgilarina kémak
magsadi dasiyir. ISO/IEC TR 24029-1 standartinda bu senadde tesvir edilan formal
metodlardan alave neyron gabakslerin dayanighigini giymsatlondirmak d¢in mdvcud
metodlarin daha etrafli icmali teqdim edilir.
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AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ DOVLOT STANDARTI

Siini intellekt (Si) — Neyron sabakalarinin
dayanighginin giymatlandirilmasi — Hissa 2:
Formal metodlarin istifadasi metodologiyasi
AZE ISO/IEC 24029-2:2024
Artificial intelligence — Assessment of the
robustness of neural networks — Part 2:
Methodology for the use of formal methods

Tatbiq edilma tarixi ... .......... 2024-cu il

1 TOTBIQ SAHSSI

Bu standart neyron gebekalarinin dayanigliq xassasini giymatlondirmak dg¢un formal
metodlardan istifade metodologiyasini muayyan edir. Osas diqgat dayaniqgliq xassalerinin
subut edilmasi magsadils formal metodlarin segilmasi, tatbiqi ve idare edilmasina ydnaldilir.

2 NORMATIV iSTINADLAR

Asagidaki senadlare matn boyu istinad onun mazmununun tam ve ya gisman bu senadin
telablarine uygun galdiyi teqdirde edilmisdir. Tarix geyd edilmig istinadlarda yalniz istinad
olunan nagrlor istifade edilir. Tarix geyd edilmamis istinadlarda istinad olunan sanadin
(duzsligler daxil olmagla) sonuncu nasri istifade edilir.

AZE ISO/IEC 22989:2023, Informasiya texnologiyalari — Siini intellekt — Siini intellekt
Uzre anlayislar ve terminologiya

AZS ISO/IEC 23053:2024, Masin 6yrenmasinden (ML) istifade eden siini intellekt (Si)
sistemlari U¢ln ¢arcive senadi

3 TERMIN V@ ANLAYISLAR

Bu senadin maqgsadleri tuclin AZE ISO/IEC 22989:2023 va AZS ISO/IEC 23053:2024
standartlarindaki terminlar ve anlayislar istifade edilir.

ISO u IEC-in standartlasdirma sahasinda istifade olunan terminoloji malumat bazalan
asagidaki Unvanlarda saxlanilir:

— ISO Onlayn baxis platformasi: https://www.iso.org/obp;

— |IEC Electropedia: http://www.electropedia.org/.

3.1
domen sahasi (domain)
neyron sabakasinin muhitin atributlari ile xarakterize olunan mumkuin giris verilonlari goxlugu

©AZSTAND - Butun haquglar gorunur
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NUMUNS® 1. Tabii dilin emal izrs tapsirigi yerins yetiran neyron sabekasi sozlardan ibarst
matnler Uzarinda islayir. MUmkin mixtslif metnlarin sayi geyri-mahdud olsa da, har bir
cumlenin maksimum uzunlugu hamise meahduddur. Ona gore de, bu domen sahasini
xarakterize edan atribut har cimlanin icaza verilon maksimum uzunlugu ola biler.

NUMUNS 2. Uziin taninmasi izre domen sahasi, masalen, {iziin saklinin dl¢ilarinin an azi
40%40 piksel olmasini taleb edan atributlara asaslana biler. ©ksar Uiz cizgilarinin goériinmasi
sorti ile yarimprofilden ¢akilmis lGzler daha asagi daqiglikle agkarlana bilar. Analoji olaraq,
gisman okkliziyalar da (gisman ust-lUste dugen gakillor do) miisyyan deracedsa emal edilir.
Taninma prosesi, Umumiyyatle, tiziin 70%-dan ¢oxunun gorinmasini talab edir. Kameranin
Uzle eyni huandurlikdse oldugu goruntular an yaxsi keyfiyysts malik olur ve gorintinin
movqgeyi 30 daracaden yuxari ve ya 20 darecaden asagi deyisdikda ise keyfiyyat asagi
dusar.

Qeyd 1: Atribut, domen sahasi geyr-mahdud olsa bela, mahdud sayli atributa malik obyekti
tosvir etmak Uc¢in istifads olunur.

3.2

atribut (attribute)

Obyektin insanlar terafinden ve ya avtomatik vasitelarle kemiyyet ve ya keyfiyyatce tanina
(ferglandirile) bilan xassasi va ya xususiyyati.

[MBNBO: ISO/IEC TR 15939:2017, 3.2, duzslis — “element” s6zU “obyekt” sdzu ile avez
olunub.]

3.3
mahdud domen sahasi (bounded domain)
mahdud sayda obyekt ehtiva edan coxluq

NUMUNS 1. n-pikselli biitin miimkiin 8 bitlik RGB sakillerinin domen sahasinin 6lgiisii an
cox 2563*™ jle mehdudlasir.

NUMUNS 2. ingilis dilinde biitiin mimkiin cimlslerin say1 sonsuzdur, ona gore de bu domen
sahasi geyri-mahduddur.

Qeyd 1: Qeyri-mahdud domen sahasinda obyektlarin sayl sonsuzdur.

3.4
mahdud obyekt (bounded object)
Sonlu sayda atributlarla tamsil olunan obyekt.

Qeyd 1: Mahdud obyektdan fargli olaraq, geyri-mahdud obyektin sonsuz sayda atributlari
var.

3.5 stabillik (stability)

Neyron sabakasinin giris verilonlari dayisdirilarkan ¢ixis verilonlarinin dayismaz qalmasini
temin edan xususiyyati.
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Qeyd 1: Daha stabil neyron sabakasinda giris verilonlarinin dayisikliklari kily olduqda, ¢ixis
verilonlarinin dayisikliye meruz qalmasi ehtimali azdir.

3.6 hassasliq (sensitivity)
Neyron sabakasinin giris verilonlari dayisdirilarkan ¢ixis verilanlarinin de dayismasini temin
edan xususiyyati.

Qeyd 1. Daha heassas neyron gebakasinda giris verilanlorinin dayigsikliklari informativ
olduqda, cixig verilonlarinin dayisikliya maruz qalmasi ehtimali azdir.

3.7

arxitektura (architecture)

sistemin (6z muhitinda) elementlarinda, alagalerinde, hamcinin layihalandirma va inkisaf
prinsiplarinds aks olunan asas anlayislari ve ya xususiyyatlari

3.8

relevantliq (relevance)

Batin diger giriglarle migayisada neyron sabakasinin muayyan giris verilanlarinin ¢ixis
verilanlarina tasirinin nizamlanmis nisbi shamiyyati

3.9

meyar (criterion)

Mulahizanin ve ya gararin asaslana bilacayi ve ya mahsul, xidmat, natice va ya prosesin
giymsatlendirile bilacayi gayda.

[MBNB®: ISO/IEC/IEEE 15289:2019, 3.1.6]

3.10
zaman siralari (time series)
ardicil zaman noqtsalerinde goturalmuasg giymsatlar ardicilligi

[MBNB®O: ISO/IEC 19794-1:2011, 3.54]

3.11

algatarliq (reachability)

Si agentinin musyyan mihitdeki veziyystler coxlugunda olmaginin mumkinliyini tesvir
edan xususiyyat

3.12
hissa-hissa xatti neyron sabakasi (piecewise neural network)
hissa-hissa xatti aktivlesdirma funksiyalari istifade edan neyron sabakasi

Qeyd 1: Xatti aktivlesdirma funksiyalarina nimuna olarag “Rectify linear unit” ve ya
“MaxOut” gostarmak olar.

3.13

binarlagdirilmig neyron sabakasi (binarized neural network)
asasan ikilik parametrlare malik olan neyron sabakasi
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3.14

rekkurent neyron gabakasi (recurrent neural network)

giris verilonlarinin altardicilligini emal etdikden sonra 6yrandiklerini kodlayaraq daxili
vaziyyati qoruyub saxlayan neyron sabakasi

3.15

transformer neyron sabakasi (transformer neural network)

transformer

emal zamani giris verilanlerinin  muxtalif hissalerinin tasirini miuayyan etmak Ucln
“6zUnadiggat” mexanizmini istifads edan neyron sabakasi

3.16
model yoxlamasi (model checking)
nazariyysnin formal tesdiginin isbati

3.17

struktur asasl testetma (structural-based testing)

“suga qutu” testi (glass-box testing)

“ag qutu” testi (white-box testing)

struktur testetma (structural testing)

testlorin test edilon obyektin strukturunun tadqigi natisasinda alda edildiyi dinamik testetma

Qeyd 1: Struktur asasli testetma komponentlar saviyyasinds istifade ile mahdudlagmir ve
bltin saviyyslards istifade oluna bilar, masalan, sistem testinin bir hissesi kimi menyu
elementinin ahate olunmasi zamani.

Qeyd 2: Texnikalara budaglarin test olunmasi, gerarlarin ve operatorlarin test edilmasi
daxildir.

[MBNB®: ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 3.80]

3.18

“qapall qutu” testi (closed-box testing)

spesifikasiyaya asasli testetma (specification-based testing)

“qgara qutu” testi (black-box testing)

asas test bazasi test edilon obyektin (test elementinin) xarici giris ve ¢ixislarindan ibarat
olan, adeaten (spesifikasiyanin manbs kodunda va ya icra edilan program teminatinda yerine
yetiriimasina deyil) spesifikasiyaya asaslanan testetma.

[MBNB®: ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 3.75]

4 QISALTMALAR

Al artificial intelligence suni intellekt

BNN binarized neural network binarlagdirilmis neyron sabakasi
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GNN graph neural network graf neyron sabakasi

MILP mixed-integer linear programming gisman tamagiymatli xatti
proglasdirma

MRI magnetic resonance imaging magnit rezonans tomogqrafiyasi

PLNN piecewise linear neural networks hissa-hissa xatti neyron sabakaleri

RelLU rectified linear unit duzlandirilmis xatti vahid (blok)

RNN recurrent neural network rekurrent neyron sebokasi

SAR synthetic aperture radar sintez olunan aperturlu radar

SMC satisfiability modulo convex gabariglig modulu tzre ganeetma

SMT satisfiability modulo theories ganeetma modulu nazariyyalari

5 DAYANIQLIGIN QiYMOTLONDIRILM3SI
5.1. Umumi middaeaalar

Neyron gaboakaleri kontekstinde dayaniqliq spesifikasiyaslari adatan neyron sabakasinin
totbig olundugu domen sahasindan (bax 5.2) asili olaraq, tebii ve ya qeyri-tabii (regabatli)
olaraq dayisa bilan muxtslif sartlerdan ibaratdir.

NUMUNS® 1. Tibbi tesvirleri emal edan neyron sebskasini nezerden kegirok, burada neyron
sobakasinin giris verilanlari xastalarin skan edildiyi tibbi qurgular vasitesila toplanir. Bir xaste
Ucun bir nega toesvir ¢akilarkan, tabii ki, identik tasvirlar alda edilmir. Bunun sababi xastenin
skan zamani pozisiyasinin clzi de olsa dayismasi, otagin forqgli isiglandiriimasi, obyektin
aks olunmasi va ya tasvirin sonraki emall prosesinde tesadufi kiylerin alave edilmasi ola
biler.

NUMUNS 2. Pilotsuz idars olunan nagliyyat vasitesinin sensorlarinin ve bort kameralarinin
¢ixis verilanlarini emal eden neyron sabakasini nazardan kecirak. ©traf muhitin hava seraiti,
cirklonma va isiglandiriilma seraiti kimi dinamik xususiyyastlere malik olmasi neyron
soboakasinin girig verilanlarini muxtalif atributlarini gox dayise biler.

Vacib magam odur ki, straf mihitin bu variasiyalari adaten neyron sabakasinin dayanigligini
dayismir. Neyron sabakasinin dayanighgi sonradan NN-in tatbiq sahasindse muvafiq proksi
spesifikasiyalardan istifade etmakla atraf muhitin bu cir dayisikliklarine nazaran yoxlanila
biler.

Dayaniqgliq xassaleri lokal ve ya global ola bilar [10]. Lokal dayaniqgliq xasssaleri daha asan
teyin olundugu Ugun onlar global dayanigliq xassaleri il miqayiseds daha tez-tez
yoxlanilir. Lokal dayaniqliq xasseleri test verilonlari ¢oxlugundan olan girig verilanlori
nimunasina asasan muayyen edilir. Masalan, ager ilkin tasvir avtomobil kimi diizgiin tesnif
edilibsa, lokal dayaniqlig xassesina asasan ilkin tesvirin 5 darace strafinda firlanmasi ile
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alinan batln sekillerin de avtomobil kimi tasnif edildiyi gostarile biler. Lokal dayaniqliq
xassalerinin yoxlaniimasinin gatismazligi ondan ibaratdir ki, zemanatler taqdim edilmig test
nimunasi Ucln lokal xarakter dasiyir ve verilanler ¢oxlugundaki diger nimunalera samil
edilmir. Bunun aksina olaraq, global dayaniglig xassalari butin mumkudn girig verilonlari
Ucun deterministik olaraq saxlanilan zemanatleri miayyan edir [11]. Girig xUsusiyyatlarinin
semantik mena dasidigi, masalen, hava naqliyyati toqqusmalarinin qgarsisinin alinmasi
sistemlari U¢lin global xassaler real diinyada gozlanilan giris xtsusiyyatlari G¢gtin mimkin
giris giymatlarini muayyan etmakla tayin oluna bilar. Fardi xtisusiyyatlerin semantik meanasi
olmadidi hallarda énamli giris giymatlerini miayyan etmak daha ¢atindir. Bu bdlmadae tesvir
edilan dayaniqliq xasselari goxlugu tam deyil va galecakda yeni dayaniqgliq xassalarinin
meydana ¢ixmasi mimkundur.

5.2. Domen sahasi anlayisi

Neyron seboaksleri de daxil olmagla, ekser Si sistemlori onlarin performans (mehsuldarliq)
xususiyyatlerinin muayyen edils ve giymatlondirila bilacayi konkret bir mihitde fealiyyst
goOstermak Uclin nazarda tutulur (tipik giymatlendirma metrikalari ISO/IEC TR 24029-1:2021
standartindaki  “Ceadval 1”-de verilir). Neyron sabakasinin esas performans
xususiyystlerindan olan dayaniqliq neyron sabakasinin faaliyyat gostardiyi domen sahasinin
da ayrilmaz xarakteristikalarindan biridir. Neyron gebakalarinin bir ¢gox tetbiglerindes mahdud
domen sahasinin mdévcudlugu nazarda tutulur (masalen, tasvirin klassifikasiyasi sakillarin
muayyan keyfiyystoe va formata malik olmasini taleb edir).

Sakil 1-de (bax: AZE ISO/IEC 22989:2023, Sakil 1) taqdim olunan agent paradigmasi
agentin muayyan maqgsadlare ¢atmaq uUgln 6z muhitini “hiss” etmasini va bu muhitde
tadbirlar gorduyinii tesvir edir. Taqdim olunan paradigmada miixtslif miihit ve SI agenti
konsepsiyalarina xUsusi diggat yetirilir. Domen sahasi anlayisi muasir texnologiyalarin
mahdudiyystlorini aks etdirir, bels ki, burada neyron sebskesi miieyyen ndv Si agenti olaraq,
texniki cehatdan 6z magsadina yalniz mavafiq giris verilanleri ile isladiyi halda nail ola bilir.

«hissetma»

Sakil 1 — Agent paradigmasi
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Domen sahasi konsepsiyasi asagidaki prinsiplera asaslanir:

— domen sahasi daqiq teyin olunmus atributlar coxlugu ile miayyan edilmalidir (yoni
domen sahasi mahdud obyektlari ehtiva edir);

— domen sahasinin spesifikasiyasi Si sistemi tarafinden bir ve ya bir necs tapsingin
toyinatina uygun yerina yetirmasi lcun kifayat olmahdir;

— talim dcun istifade edilan verilanler natica ¢gixarmaq Ugln istifade edilmasi nazardes
tutulan verilanlare nazaran reprezentativ olmalidir.

Domen sahasini miayyan etmak neyron sabakasinin 6z magsadina ¢atmasi ugln lazim
olan veriloenlarin butun atributlarinin tayin edilmasini nazarda tutur.

Neyron sebakaleri tatbiglarinin genis yayllmis bazi sahslerine gorms, nitq emali va
robototexnika tzra tetbigler misal gostarile bilar. Bu domen sahalarini, lakin an asasi, onlarin
dayiskanliyini tesvir etmak Uc¢ilin adsten adadi atributlardan istifade olunur. Bu atributlara
nimuna olaraq, tesvirdeki obyektin formasini, bazi piksellerin intensivliyini ve ya audio
signalin amplitudasini gdstermak olar.

Bununla bels, diger domen sahalari tabii dilin emali, graflar ve “Boyuk Kod” da (mévcud kod
asasinda avtomatik dyrenme istifade ederak) daxil olmagqgla, adadi olmayan atributlar
vasitesile ifade edile bilar. Bu hallarda, atributlar adadi olmaya biler (masalen, cimladaki
sozler va ya qgrafin tilleri).

Atributlar Si tertibatcisina domen sahasinde mévcud bir niimune esasinda basqa bir
nimuna yaratmaga imkan verir. Atributlar dayaniqliq spesifikasiyasinda
mahdudlasdiriimalidir.

5.3. Stabillik
5.3.1. Stabillik xassesi

Stabillik xassasi muiayyan domen sahasinde neyron sabakasinin giris verilonlori
dayisdirildikde onun ¢ixis verilanlarinin deyismaz galma daracasini ifade edir. Davranisin
sabit saxlanilmasi nazards tutulan domen sahasinda stabilliyin yoxlaniimasi performansin
da saxlanila bilecayini yoxlamaga imkan verir. Stabillik xassasi ya qapall formada (masalen,
“dayiskenlik har hansi serhad giymati ¢arcivesindadirmi?”) ve ya acgiq formada (masalen,
“an boyuk stabil domen sahasi hansidir?”) ifade edils bilar.

Kayla giris verilonlari ila neyron sebakasinin 6z performansini saxladigini subut etmak tgln
stabillik xassasi ifada edilmalidir. Stabillik xassasi gbzlenilon davranis baximindan musyyan
mintazemlik xasselarine malik domen sahalarinda istifade edilmalidir. Sksina, stabillik
xassasi xaotik sistemlarde mana kasb etmadiyi Ugln istifade edilmemalidir. Hatta domen
sahasinin mintezamlik xassasinin asanligla tesdiglenmasi mimkin olmadiqda bels
(masalen, xaotik sistemda), bu xassaedan neyron gabakalarini miigayise etmak Ugun istifada
etmak olar.
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5.3.2. Stabillik meyari

Stabillik meyar stabilliyin (xassa kimi) yalniz har hansi nimunaler ¢oxlugu ve ya domen
sahasinin altgcoxlugunda (masslen, telim va ya validasiya verilonlari goxlugu kimi) deyil,
konkret domen sahasi ¢arcivasinda saxlanib-saxlanmadigini miayyan edir. Stabillik meyari
6.2-ci banda tasvir olunan formal metodlardan istifade etmakle yoxlanila biler.

Stabillik meyari an azi odlguldiyl domen sahasinin giymatlar fezasini ve ¢ixis giymatlari
fezasini, hamcinin g6zlenilen stabillik xassasini misyyan etmalidir.

Stabillik meyari modellarin muqgayisasi meyari kimi istifade edils biler.

Modellerin miqayisesinde daqigliyin temin olunmasi Ug¢lun asagidaki telabler yerina
yetirilmalidir:

— neyron sabakalari eyni tapsingi yerina yetirir;
— stabillik meyari eyni domen sahasinda istifada olunur;
— stabillik meyari eyni magsadi tasdiq edir.

Masalan, klassifikasiyani hayata kegiran neyron sabakasi uUgun stabillik meyari domen
sahasinin har bir girisi tgln konkret hallin yerina yetirildiyini giymatlandirir. Reqressiyani
hayata keciren neyron sabakasi Ugun stabillik meyari regressiyanin domen sahasinda sabit
olub-olmamasini giymatlendirir.

Stabillik meyari tatbiq olunmasi Ug¢ln neyron sabakasinin godzlenilen ¢ixis verilonlori
haqqinda evvelcadan moévcud melumatlara ssaslanir. Bu melumatlar Si tertibatgisina
malum ola ve ya basqa bir Usulla (simulasiya va ya “¢dzlici” sistemlerdan istifade etmakla)
muayyan edila biler. Stabillik meyari gozleniloen cavabin analoji oldugu domen sahasinda
dayanigligin giymatlandiriimasi Ug¢in daha uygundur. Bu sababden, neyron sabakesi
torafindan emal edilen istaniloen gerar gabuletma prosesinde (masalen, klassifikasiya ve
identifikasiya) stabillik meyarindan istifade etmak tdvsiys olunur.

5.4. Hessasliq
5.4.1. Hassasliq xassasi

Neyron sabakesinin hassasliq xassasi giris verilonlari dayisdirildikda ¢ixis verilanlarinin
dayisma deracasini ifada edir. Domen sahasindaki dayanighgdi giymatlendirmak tigiin bazen
sistemin dayiskanliyini yoxlamaq lazimdir. Sistemin dayiskanlik daracasini ve bu dayisikliya
tosir eds bilacak giris verilanlarini miayyan etmak Uclin hassasliq tehlili aparila biler. Bu
tohlil daha sonra sistemin gozlenilen performansina dair avvalceden mdvcud olan
muhakimalerle mugayisa edilir.

Hassasliq analizi neyron gebekasinin mahdud galdigini miayyan etmoak Ugln tetbiq
olunarsa, domen sahasinds istifade edilmalidir. Stabillik xassasi ila bagli geyd olundugu
kimi, hassasliq analizi de bazi mintezamlik xtisusiyyatlarine malik olan domen sahalari Giglin
daha uygundur.
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5.4.2. Hassasliq meyari

Hassasliq meyari (har hansi nimunalar ¢oxlugunda deyil) domen sahasi lizre xasseni ifada
etdiyi U¢uin o, 6.2-ci bandda tesvir olunan formal metodlardan istifade etmakle yoxlanila bilar.

Hassasliq meyari an azi onun olguldiyd domen sahasini ve yoxlaniimali olan hassasliq
serhadlarini miayyan etmalidir.

Hassasliq meyari mixtalif neyron sabakalari arxitekturalarini ve ya telim ke¢gmis modellari
migayise etmak tcln istifade edils bilar. Dagiq muqayisa Ug¢un asagidaki telabler yerina
yetirilmalidir:

— neyron gabakalari eyni tapsirig! yerine yetirir;
— hassasliqg meyari eyni domen sahasinda istifada edilir;
— hassasliqg meyari eyni magsadi tesdiglayir.

Hessasliq meyari xuUsusile interpolyasiya ve ya reqgressiya tapsiriglarini yerina yetiran
neyron sabakalari G¢lin daha uygundur. Bu tip tapsiriglar Gglin hassasliq meyari batin
domen sahasi Uzra “etalon/mutleq hagigat’in (“ground truth”) aksine olaraq, birbasa isbat
alde etmayas imkan verir.

Hassasliq meyari adatan giris verilonloerinin dayigkenliyinin miayyen domen sahasinda
variasiya sarhadi kimi qapali formada ifade edilir.

5.5. Relevantlq
5.5.1. Relevantliq xassasi

Neyron seboakasinda relevantliq xassesi giris verilanlarinin ¢ixis verilonlarine tesirinin
siralanmasini ifada edir. Har bir ¢ixis Ugun relevanthq hesablana bilar. Relevanthqg har bir
girisin ¢ixis esasinda alda edilan naticaya fardi tasirini ifada edir. Har bir girisin har bir ¢cixisa
fordi tesiri nizaml sakilde gesidlena biler. Relevantliq xassasi naticade alinmig siralamanin
Si tertibatci tersfinden teqdim olunan siralama teleblerine cavab verdiyini yoxlayir. Her bir
girisin tasirini giymatlandirmak tgun relevantliq xassasi muxtslif Gsullardan istifade etmakle
yoxlanila biler. Stabillik ve hassasliq xassalerindan fargli olaraq, relevantliq xassasi onun
giymaetlendiriimasinae cavabdeh olan ekspertlor arasinda mubahiseya sebab ola bilar.
Hagigeten de, iki neyron sabakasi relevantliq xassesi Uzre tamamile fargli giymatlare malik
ola biler, lakin har iki natice magbul hesab edilacek. Ziddiyyatli naticalarin halli metodu
migayise protokoluna daxil edilmalidir. Masalan, protokol miayyan situasiyada ziddiyyati
aradan galdirmagq tgln sasverma sistemindan istifade eda biler.

Neyron gabakasinin insanin yerina yetire bilocayi har hansi bir isi icra etdiyi hallarda
relevantliq xassasinden istifade edilmalidir. Bu hallarda neyron sabakasinin ¢ixigindaki
naticalarin asaslandirmasinin baga dusulmasi ve yoxlanilmasi zaruridir. Relevantliq xassasi
sistemin isine dizgin muhakimalarle zemansat verilib-verilmayacayini musyyanlesdirir. Bu
zaman sistemin dayaniglhgi yalniz bayan edilmayacek, ham da sasaslandirilacaqdir. Bu
yoxlama insan-operator tarafindan al ilo ve ya avvellar yoxlaniimis etalonlardan istifade
etmakla avtomatik olarag hayata kecirila bilar.
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5.5.2. Relevantlig meyari

Relevantlig meyari domen sahasinda har bir giris va ¢ixis arasindaki alagenin “nimayisini”
teleb edan relevantliq xassasini ifade edir. Bunun tgtn har bir girigin tasirini ayira bilen bir
Usul taleb olunur. Bu magsada ¢catmagq Uc¢un simvolik hesablamalara, mantigi hesablamalara
va ya hesablama metodlarina ssaslanan formal metodlardan istifads edils biler. Relevantliq
meyarini yoxlamaq Ugun 6.2-ci bandda tasvir olunan formal metodlarin nimunalarindan
istifade etmak olar.

Relevantlig meyari olgilduyd domen sahasini va gozlenilan naticeleri oks etdirmalidir. ©gar
gozlanilan naticalari avvalcadan (apriori) misyyen etmak mimkin deyilss, relevantliq
meyari on azi naticalerin giymatlendiriimasi metodologiyasini temin etmalidir.

Relevantlig meyari muxtalif neyron sebaka arxitekturalarini ve ya talim naticalarini migayise
etmak tcun istifade edils biler. Dagiq muqayisse Ugun asagidaki talabler yerina yetirilmalidir:

— neyron sabakalari eyni tapsirigi yerina yetirir;
— relevantliqg meyari eyni domen sahasindas istifada edilir;
— relevantliqg meyari eyni maqgsadi tasdiglayir.

Numuna: Klassifikasiya tapsirigini yerina yetiron neyron sabakasinds an relevant piksellarin
identifikasiya olunan obyektin konkret hissasinde (masalen, nagliyyat vasitesini
identifikasiya etmak U¢tin onun tekarlari) yerlasib-yerloagsmadiyini yoxlamaq tgtin relevantliq
meyari istifada edile bilar. Zaman seriyasinin prognozlasdirici tahlilini hayata keciran neyron
sobakasinds prognozlasdirilan hadissnin Si tartibatgisi tigiin magbul olan mantigi naticslars
uygun olub-olmadigini yoxlamaqg Ugun relevantlq meyar istifade edile biler (masalan,
tezlikle siradan cixacaq muharriyin haddan artiqg qizmasi barads xabardarliq signal).

Naticenin Si tertibatcisi terafinden tehlil olunmasi sertils, relevantliq meyari muxtalif
tapsiriglar tcun ifade edile biler. Relevanthg meyari, masalon, klassifikasiya, askarlama,
interpolyasiya va ya reqressiya tapsiriglarinda istifade edile biler. Relevantliq meyarinin
yoxlanilmasi avtomatlasdirla ve ya alde edilon naticenin magbul oldugunun
muayyanlasdirilmasi Gi¢ln insan terafindan giymatlandirmays asaslana biler. Yoxlama insan
terafinden giymatlondirmaya osaslandiqda, verilmis gerar testlerin mimkin dearacede
avtomatlasdiriimasini nazards tutan yeni taleb kimi taqdim oluna bilar.

5.6 Olgatarhq
5.6.1. Olgatarliq xassasi

Neyron sabakasinin slgatarliq xassasi sabakanin coxmarhalali performansini (mahsuldarliq)
amaliyyat (istismar) muhiti ils birlikde ifade edir. Bu tip xasse Seokil 1-de taqdim olunan agent
paradigmasinda iglayan sistemlara tetbiq olunur. Slgatarliq xassasi verilmis mihitda neyron
sobakasindan istifads edarkan Si agentinin 6zini idare etmak Ugln bir sira vaziyystlords
olmagin mumkinliyini yoxlayir. Slcatarliq xassesi Si agentinin gargilagsmali olmadigi
ugursuz veziyystlor coxlugunu ve ya Si agentinin ¢atmal oldugu hadef veziyystlor
¢coxlugunu muayyan eda biler.

Bu tip xassenin ifade edilmasi Si agentinin ndvbaeti veziyyete tesirini tesvir eden mihit
modelinin muayyanlagdiriimasini telab edir. Straf mihit ya deterministik, ya da stoxastik
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sokilde inkisaf ede biler. Deterministik miihit ticiin slgatarliq xassesi Si agentinin miisyyan
vaziyyatlar goxluguna ¢atmasinin mumkudn oldugunu ifads edir.

5.6.2. Olgatarliqg meyari

Olcatarlig meyari verilmis ilkin vaziyyatler ¢coxlugu Uzarinds alg¢atarliqg xassasini ifada edir.
Deterministik mahitlar Ggtin bu meyar 6.2.4-ci yarimbandda tasvir olunan metodlardan
istifade etmakle yoxlanila bilar. Stoxastik muhit Gc¢ln ise algatarllg meyari veziyyastlor
¢oxlugunda olmagin mumkunluyudnun ehtimalini ifade edir. Bu ehtimal 6.2.5-ci yarimbandde
tosvir olunan metodlardan istifade etmakle miayyan edils biler.

Blcatarlig meyari verilmis ilkin veziyystlor ¢oxlugu tgin édealinmalidir. ilkin veziyyatler
coxlugu ise meyarin bir hissasi kimi verile bilar. Neyron gabakasinin meyarin 6danildiyi ilkin
vaziyyatler coxlugunu miayyan etmak Uc¢ln, alternativ olaraqg, formal metodlardan istifade
etmak olar. Neyron sabakasinin giymatlandiriimasi U¢iin al¢atarlig meyarindan istifadanin
Ustunliyd ondan ibaratdir ki, bu meyar gapali muhitde sebakanin performansinin metrikasini
teqdim edir. Ona gore de giris-¢ixis xassalerinin ¢argivesinden kanara ¢ixan yuksak
saviyyali tehlikesizlik xassalerini ifade etmak t¢ln bu meyardan istifade edils biler.

Masalen, tayyaralerin toqqusmasinin garsisinin alinmasi sistemlarinda tatbig olunan neyron
sobakalarinds sl¢atarliq meyari atraf muhitin konkret modelini nazera alaraq, toqqusma
vaziyyatleri coxlugdu ile qarsilasmamaq telabini ifads edas bilar.

6 NEYRON SOBOKOLORIND® FORMAL METODLARIN T9TBIQi
6.1. Nazardan kecirilan neyron sabakalarinin novlari
6.1.1. Neyron sabakalarinin arxitekturalari
6.1.1.1. Umumi muddaalar

Neyron sabakalari miuxtslif név arxitekturalardan istifade etmakla layihalendirile va iglena
biler. Neyron sabakalerinin formal verifikasiya metodlari onlarin arxitekturasindan asildir.
6.1.1-ci yarimband asagidaki arxitekturalar agun iglanmis formal metodlari tesvir edir: hisse-
hisse xatti neyron sebakaleri, binarlasdiriimis neyron sabakalari, rekkurent neyron
sobokalari ve transformer gabakalar. Bu siyahi tam olmasa da, yeni arxitekturalar ve muivafiq
formal verifikasiya metodlari yarana bilse da, bu siyahi coxsaylh mévcud neyron sabake
arxitekturalarini va tetbigq olunan metodlari shats edir. Qeyd olunan metodlar hagginda daha
atrafli malumat 6.2-ci bandda teqdim olunur.

6.1.1.2. Hissa-hissa xatti neyron gabakalari

Hisse-hissa xatti neyron sabakalari (PLNN) [12] sigmoid ve ya tangens kimi geyri-xatti
funksiyalardan istifade etmir. PLNN tam olagali ve ya konvolyusiya laylari kimi xaotti
transformasiyalardan, MaxPooling kimi birlesdirma laylarindan ve hisse-hisse xattiliyi
saxlayan paket normallasdiriimasi ve ya “elenma” (dropout) kimi amaliyyatlardan istifade
eda bilar. Mlasir neyron gebakalarin aksariyyati PLNN-dir.
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[13]-de avvelca PLNN-i riyazi ekvivalent xatti klassifikatorlar goxluguna geviren ve sonra har
bir xatti klassifikatoru onun prognozunda Ustunluk taskil eden xususiyystlare gora
interpretasiya eden formal verifikasiya metodlari taklif olunur. Diger verifikasiya metodlari
PLNN-a global optimallagdirma masalasi kimi baxir ve bu metoddan “modul Gzra ganeolma
nazariyyasinin” (satisfiability modulo theories, SMT) ¢6zlcusu kimi istifade edir. [14]-ds
dayanigligin formal verifikasiyasi hatta qarisiqg tam adadli xatti program gseklinds taqdim
olunur. Digar metodlar ISO/IEC TR 24029-1 standartinda teqdim olunur. Slava verifikasiya
metodlarina Fast-Lin—Fast-Lip [15], CROWN [16] ve formal tahlukesizlik tehlili [17] daxildir.

6.1.1.3. Binarlasdiriimig neyron sabakalari

Binarlasdirimis neyron sabakslarinde (BNN) bitin smaliyyatlar binardir ve bu da ikilik
matrisler Uzarinda siratli vurma amaliyyatini aparmaq Uctin xtsusi algoritmlarden istifada
etmaya imkan vermakle, bu sebakaleri yaddas ve hesablama gucu baximindan semarali
edir [18]. Bele bir arxitekturadan istifade etmakle tesvirin klassifikasiyasindan tutmus
obyektlerin agkarlanmasina qgadar muxtalif qurasdiriimis tetbigler yaradilmisdir.

Belo BNN-larin formal verifikasiyasi BNN-in Bul disturu seklinde deqiq taqgdimatini
yaratmagla alde edilmisdir, bels ki, verilmis sabakanin butiin mumkin giris ve ¢ixis citleri
Bul duasturunun halleridir [19]. Daha sonra verifikasiya Bul geanastbexsliyi (“Boolean
satisfiability”) ve tamqgiymatli xatti programlasdirma kimi metodlardan istifade etmakle hayata
kecirilir [18].

6.1.1.4. Rekkurent neyron sabakalari

Rekkurent neyron sabakalari (RNN) nitq, maliyya ve matn daxil olmagla bir cox domen
sahaelarinde ardicil verilonlarin dagiq ve semarali islonmasina imkan verir. Har bir zaman
pillesinde RNN bu addimdaki giris verilonlari va evvelki addimlardaki daxili veziyyati
asasinda 0z daxili vaziyyatini yenilayir. Son natice butun giris verilonlari ardicilligla emal
etdikden sonra alde edilir.

Son klassifikator kimi istifade edilen rekkurent neyron sabakasine sonsuz sayda veziyyata
malik masin kimi baxmagq olar [20]. Sonsuz sayda veziyyste malik bels bir sistem t¢tin sonlu
avtomat movcud sistemi aproksimasiya edan kdlge modeli kimi avtomatlasdiriimis talim
metodlarindan istifade etmakla dyradila biler. Daha sonra kélge modeli, masalan, modelin
yoxlaniimasi Usullarindan istifade etmekle, RNN-in 6z spesifikasiyasina uygunlugunu
yoxlamagq ucun istifada edils bilar. Modelin yoxlanilmasina alave olaraq, tesvir, audio vo
harekat sensoru malumatlarinin tasnifatlasdiriimasinda istifade olunan RNN-larin lokal
dayanigligini sibut etmak U¢ilin abstrakt interpretasiyadan istifads edils bilar [21].

6.1.1.5. Transformer sabakalori

Transformer sebakalari koder-dekoder arxitekturasina malik derin dyranma sabakaleri ola
biler [22]. Transformer ilkin olaraq koder vasitesile girig verilanlerinin har bir forgli hissesi
dcun teqdimatlar (“representations” va ya ardiciliglar generasiya edir. Bu zaman
transformer giris Ug¢ln yeni daxili teqdimatin generasiyasi magsadile girisin butiin diger
hissalarinden malumatlari aqgreqasiya etmak Ug¢lin “6zlUnadiggst” ("self-attention”)
mexanizmindan istifade edir. Sonra bu addim ardicil olaraq yeni daxili teqdimatlar
generasiya etmaklo paralel olaraq girig verilonlarinin bitin hissaleri Ugun deafslarle
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toekrarlanir. Dekoder analoji sakilda islayir, bir defaya c¢ixig verilanlarinin bir hissasini
generasiya edir. Bu zaman dekoder avvel generasiya edilmis ¢ixis verilonlerinin digar
hissalarina diqqget yetirir vo hamcinin koderin generasiya etdiyi daxili taqdimatlari da nazeara
alir. Belalikle, transformerler carpaz qgeyri-xattilik ve carpaz movge asililigi da daxil olmaqla,
verifikasiya prosesi ucin catinlikler yaradan mirekkeb “6ziinadiggat” laylarina malikdir.
“Oziinadiqgat” laylari transformerlerin  dayanighiginin  verifikasiyasi baximindan an
murakkab hissalardir.

[23]-da transformerlarin dayanighligini formal olaraq verifikasiya etmak Gg¢tiin metod toklif
olunur. Transformer lay! altlaylara ayrilir, har altlayda hamin altlaydaki neyronlar tzerinds
muayyan amaliyyatlar icra edilir. Icra olunan amaliyyatlar t¢ kateqoriyaya bolunur:

— Xatti cevirmaler;
— unar geyri-xatti funksiyalar;
— “6zlnadiggat” mexanizmina dair emaliyyatlar.

Har altlay n mévgeden ibarest ardicilliqg kimi nezarde tutulur, bels ki, har mdévge neyronlar
grupunu ehtiva edir. Bu movqelarin har biri G¢tin sarhadler birinci altlaydan sonuncu altlaya
gadar hesablanir.

6.1.2. Neyron gabakalarinin girig verilanlarinin tiplari
6.1.2.1. Umumi middaealar

Neyron gabakalari bir nege mumkun ¢ixig verilanlarinin tiplerini alde etmek maqgsadila
muxtalif giris verilanlarinin tiplarinin emali ile bagli tapsiriglari yerina yetira biler (bax: 6.1.1).
Neyron sabakaleri tetbigleri tesvir, zaman siralari, tabii dil, graflar ve ya cedval kimi verilenler
tipleri ila iglayir. Teqdim olunan siyahi tam olmasa da, hamcinin yeni tatbigler yarana bilse
ds, bu siyahi neyron sabakalari terafindan emal edila bilen verilanler tiplerinin eksar hissasini
shatas edir.

Bununla bels, formal metodlarda verilenlerin effektiv ve semarali sakilds tahlil oluna bilen
tipinin musyyanlesdiriimasi ile bagl mahdudiyyatlar ola bilar. Umumiyystla, mahdudiyyatlara
asagidakilar aiddir:

— girig verilanlarinin (ve natice etibarile, sabakanin) dlglisiindan asili olaraq, onlara dair
hesablamalarin miqyaslihgi;

— perturbasiyalarin modellesdiriimasi Ugun giris verilonlarinin mahiyysati.

Formal metodlarin istifadesi zamani miqyasliligla bagh mahdudiyyatlerin tatbigi genis
yayllmisdir. Neyron sebakasi eyni zamanda bir necge giris vektorunun emali Ucln
layihalendirilmigdir. Lakin butiin domen sahasi Gizra (yani har bir girig vektoru Uzra) miayyan
bir xassanin riyazi isbati bu saha daxilinde bazi ndqtadaki naticalari hesablamagdan
mahiyyatce daha ¢atindir.

ikinci mahdudiyyat giris verilonleri esasinda tagdim olunan domen sahasinin mahiyystinden
ve bu saha Uzre formal isbatlari modellesdirmak imkanindan irali galir. Bu mahdudiyyat
domen sahasini tasvir etmak Ug¢tin istifade olunan atributlar anlayisindan asilidir (bax: 5.2).
Bozi hallarda atributlar edadlerle ifade olundugu Ggun atributlarin bazi 6Gnemli variasiyalarini
asan modellagdirila bilar.
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6.1.2.2. Tasvir verilanlari

Neyron sabakalarinin alda etdiyi son ugurlarinin sabablarindan biri da onlarin tasvirleri emal
etmak imkaninin mdévcud olmasidir. Muxtelif ayirdetma daqiqgliklerine malik bazi noév
tosvirlari (masalan, kamera, MRT, radar, sonar vo SAR) va hatta video axinlarini emal
imkani onlarin genis miqyasda tatbigina sarait yaratmisdir.

Formal metod ndqteyi-nazarindan, shate olunan giris fezasi massivin dl¢cisunin har pikselin
Olcllerinin sayina vurulmasi ile miayyan edilir. Boyuk tasvirlerin emall bu baximdan (her
girisin har bir 6lcusi ile konkret simvol alagalandiren) bir cox formal metodlar ticlin ¢atin ola
biler.

Girig fozasinda variasiyalari ifade etmak Uc¢tn tasvirler G¢lin bir negs atribut misyyan edila
biler. Masalen, tesvirin isiglandiriimasi piksellerin intensivliyinin dayismasi kimi ifads edila
biler. ©traf muhitdaki dayisikliklar daha mirekkeb olsa da, analitik tayinetmanin mumkdn
oldugu teqdirdes, dayisikliklar birbasa piksellarin giymatleri ils ifads edile bilar ki, bu da formal
metodlarin birbasa tatbigina imkan verir. Analitik tayinetma mimkin olmadiqda, dayisiklik
tosvire tatbiq olunan modelin approksimasiyasi vasitasile (massalen, tasvirde maskadan
istifade etmakloe) ifada edila bilar.

6.1.2.3. Zaman siralari verilanlari

Prognozlagdirma texnologiyalari uUzre son nailiyystler prognozlarin verilmasi ve ya
klassifikasiyanin aparilmasi magsadile zaman siralari verilanlerine neyron sabakasinin
totbiq edilmasini nuUmayis etdirir. Hoer bir zaman sirasi (adatan) eyni tipli verilenlare aid
malumatlari geyda alan (“record”) bir ne¢e elementdan (nimunadan) ibarat olur. Formal
metodlar har bir elementde saxlanilan verilanlerin tipini tahlil etmayin mimkuanlliyu gerti
daxilinde zaman siralarina tetbig oluna biler. Bu halda, giris verilonlarinin 6lctist har bir
zaman sirasinin uzunlugunun verilenlarin har bir elementinin dl¢iisiine vurulmasinin hasiline
barabardir.

Zaman siralari verilanlerina tatbiq edilmasi Uc¢iun formal metodlar her bir elementdaki
malumatlarin manipulyasiya oluna bilmasini teleb edir. Girig verilonlarinin sayini idare etmak
catindir, clnki har bir element mistaqil olarag nezardan kecirilorse, giris verilonlarinin sayi
ixtiyari gadar boyuk ola biler.

6.1.2.4. Tabii dil verilanlari

Matn ve nitge asaslanan tebii dil verilanlarinin tipleri neyron sabakalari tarafindan emal edila
biler. Masalan, agilli audio qurgularinin genis miqyasda tatbiqi ve dil modellsrinin asanligla
basa dusllen matn yaratmaq imkani bunu nimayis etdirir. Tabii dil verilenlari ¢ox vaxt
neyron gabakasina 6turilmazdan avval ilkin emal prosesindan kegir.

Giris verilonlarinin bazi variasiyalarini formal olarag (masalen, yazilara (“record”) kily alava
etmakla) asanligla yaratmaq olar. Diger variasiyalari ifade etmak daha catin ola biler
(masalen, semantikani dayisdirmadan climladan bir s6zU ¢ixarmaq va ya s0z slava etmak
yaxud eyni dilin muxtalif dialektleri G¢lin cimlede forgli semantikani nazers almaq). Bu
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zaman tatbiq olunan formal metodlar ham ilkin emal konveyeri, ham da neyron sabakasi ile
alagadardir [21].

6.1.2.5. Qraf verilanlari

Qraf neyron sabakalari (GNN) molekulyar biologiyada, dsleduzlugun askarlanmasinda va
sosial elmlerda tepalarin klassifikasiyasi, alagealarin prognozlasdiriimasi ve qraflarin
klassifikasiyasi kimi muxtslif tapsiriglarin yerine yetiriimasi magsadila graf verilenlarinin
emal edilmasi Ucln genis toetbiq edilir. GNN-larin bazi dayaniqgliq xassaleri tepalarin
xususiyystlerinin perturbasiyasi, elece da tillarin alave edilmasi ve ya silinmasi kimi
strukturlasdiriimis informasiyanin perturbasiyasi asasinda muayyean edilir. XUsusiyyatlare
asaslanan perturbasiyalar kesilmez olsa da ve tasvirlardeki piksel intensivliyinin
dayismalarina analoji olaraq formal emal oluna bilsa da, strukturlasdiriimis perturbasiyalar
diskretdir ve buna gora da, xususi formal Usullarin islanmasini taleb edir.

6.1.2.6. Cadval verilanlari

Maliyya, sahiyya va logistika kimi bir ¢cox tatbiq sahalari bu tatbiglara muxtalif tip verilanlari
(masalen, adadi, simvol, matn, kateqorial) kombina etmayas va elementler arasinda salaqgslari
ifade etmaya imkan veran cadval verilonlarine daha ¢ox asaslanir. Cadval verilanlarinda
setirlarin sayinin haddan ¢ox olmasi mumukundir, hem da bazan har satir ¢atin taxmin edile
bilen dispersiyaya malik ola biler.

6.1.2.2-6.1.2.5-ci yarimbandlarda tesvir edilmis heterogen verilanler tipli cedvallara formal
metodlarin tetbiqgi yuxarida geyd olunan mahdudiyystlara sabab ola bilar.

6.2. Tatbiq olunan formal metodlarin novleri
6.2.1. Umumi miiddaalar
6.2.1.1. Tetbiq edilon formal metodlarin névlarinin icmali

6.2-ci bendda neyron sabakalarinin dayanighgdinin giymatlandirilmasi Gigin tetbiq oluna bilen
movcud formal metodlar tesvir edilir. Bu metodlar asagidaki meyarlar asasinda
klassifikasiya edile biler:

— onlar tam ve ya natamam ola biler;

— onlar deterministik va ya geyri-deterministik ola biler;

— onlar “sise qutu” va ya “gapall qutu” test metodlarindan istifade eda bilar;

— onlar haqigi adadlar hesabi ve ya (hagiqi adadlarin) komputer hesabina asaslana
biler.

6.2.1.2. Tam ve natamam verifikatorlar

Tam verifikatorlar dagiq cavablar temin eda bilar. Onlar ya dayaniqgliq xassasini sibut edir,
ya da xassenin pozulmasini numayis etdiren konkret kontr-nimunsa taqdim edir. Tam
verifikatorlarin mahdudiyyati ondan ibaratdir ki, onlar murakkab verilonlar ¢goxluglari Ggln
yuksak dagiqgliyi temin edan neyron sabakalarinin dayanighgini verifikasiya etmakdas effektiv
deyil. Bunun aksina olaraq, natamam verifikatorlar yuksak daqiqlikli neyron sabakalarina
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gadar migyaslanan abstraksiya texnikalarindan istifade edir. Lakin natamam verifikatorlar
dayaniqliq xassasinin hagigaten de saxlandigini sibut etmays bilar.

6.2.1.3. Deterministik va geyri-deterministik verifikatorlar

Deterministik verifikator dayaniqliq xassasini siibut etdikde konkret giris sahasi ¢argivasinda
har giris Gcln bu xassa saxlanilir. Bununla bela, ehtiyatlarin prognozlasdirilmasi, nitgin
taninmasi va tasvirlarin generasiyasi kimi mixtslif domen sahaslarinds tatbiq edilan qarisiq
sixliq sebakaleri ve ya variasiya avtokodlasdiricilari kimi miayyan modeller deterministik
cixis deyil, paylanma generasiya edir. Bu cur sebakalar tictiin formal metodlardan ya batin
giris verilanleri Gcln 6danilen ¢ixis verilonlari paylanmasinin parametrlarini deterministik
gaydada hesablamaq (masealan, orta giymat ve ya standart sapma) va ya onlarin
dayanigligina ylksak ehtimalla resmi zemanat vermak magsadile istifada edils biler.

6.2.1.4. “Susa qutu” testindan istifada edan verifikatorlar (model nazara alinmagqla)
va ya “qapall qutu” testindan istifade edan verifikatorlar (model nazara
alinmamagqla)

“Suse qutu” testindan istifade edan verifikatorlar Gg¢ln arxitektura va dyrenilmis parametrlor
de daxil olmagla, modelin (yeni sabakenin daxili teqdimatina) alcatan olmasi talaeb edilir.
Lakin bu verifikatorlar telim verilanlerinin vo ya neyron sabakasini telimlendirmak Ggun
istifade olunan algoritm in algatan olmasini taleb etmirlar. Qurasdirilmis modelin alcatan
olmadigr (masalen, sifrlenmis oldugu) domen sahslarinde “suse qutu” testindan istifada
edan verifikatorlar tatbiq edilmir. Bele hallarda “gapal qutu” testinden istifade edan
verifikatorlardan istifade edile biler. “Qapali qutu” testindan istifade eden verifikatorlar
modelin yalniz segilmis giris verilanlari Gzra isloma gabiliyyatinin olmasini telab edir. Bu isa
“‘qapali qutu” testindan istifade edan verifikatorlarin deqigliyinin “stise qutu” testinden istifade
edan verifikatorlara nisbatan daha az olmasina sabab ola biler.

6.2.1.5. Haqiqi adadlar hesabi va ya komputer hesabi verifikatorlari

Oksar verifikatorlar neyron gsebakasinda hesablamalarin ideal haqigi adadler hesabi
asasinda (yani yuvarlaglasdirma xatasi olmadan) aparildigini farz edir. Buna gore ds,
verifikatorlarin dayanigliga dair zamanatlari strigen vergullii hesab qaydalarina va ya digar
geyri-standart komputer hesabi asasinda hayata kecirilon faktiki hesablamalara samil
edilmir. Bunun aksina olaraq, sas verifikatorlar (tatbig olunan hesab qaydalarina nazaran)
komputer hesabinin semantikasini nazere alir vae onlarin ¢ixis verilanlarinin neyron
sobakasinin (bu semantika carcgivesinde mumkun olan) ¢ixis verilanlarini aks etdirdiyina
zomanat verir. Bazi hallarda verifikatorlar hesablamalar ardiciligindaki deyisiklikleri de
nazare ala biler (maselan, IEEE 754:2019 [24] standartina uygun olaraq, yalniz dizgin
yuvarlaglasdiriimig  operatorlar  istifade  edildikds). Duizgin yuvarlaglasdiriimig
operatorlardan (IEEE 754:2019) istifade edilmadikds, verifikator har bir operator tcln
hayata kegcirilon yuvarlaglagdirmani approksimasiya eds biler.

6.2.2. Cozlcl
Qisman tamgiymatli xatti proglasdirma (MILP) c¢ozlculeri [25] ve ganeetma modulu

nazariyyalari (SMT) ¢ozuculeri [11] [26] deterministik, “susa qutu” ve adaten tam verifikasiya
metodlarina aid edilir. Onlar verilon neyron sgabakasinin butun hesablamalarini
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mahdudiyyetlar c¢oxlugu kimi kodlasdirir ve sonra bu mahdudiyystlarden dayaniqliq
xassasini subut etmak ucgun istifads edir.

Tam verifikasiya metodlari algatan olmadiqda, natamam verifikasiya metodlarindan istifade
oluna biler. Bazi geyri-xatti aktivliesdirma funksiyalari (masalan, sigmoid ve tangens da daxil
olmagla hiperbolik funksiyalar) deqiq kodlasdirilma t¢iin ¢cox muirsakksabdir. Buna géra ds,
cobzlculer onlari sas abstraksiyalari ile approksimasiya edirlar. Digar qeyri-xotti
aktivlesdirma funksiyalari (masalen, ReLU) daqiqg kodlasdirila bilar.

Verilmis dayaniqlig xassesini suUbut etmak UgUun neyron sabakasi ve girigdaki
mahdudiyyatlar gisman tamgiymatli xatti proglasdirma masalasi kimi kodlasdirilir ki, bu da
daha sonra dayanigligin mahdudiyyatini optimallagdirmaq utgun istifade oluna biler. ©gar
dayanigligin mahdudiyyat sarhadleri mahdudiyyatleri ddayirse, dayaniqliq xassasi subut
olunmus hesab edilir. SMT c¢o6zuculari verifikasiya problemini mahdudiyyatin 6danilmasi
masalasi (ya tamin olunur, ya da olunmur) kimi qoyur.

Bazi Usullar neyron sebakasinin giris verilonlari arasinda zsif asilihglari izlemakla ¢ixis
verilonlari Ggln daha sert sarhadleri hesablayan simvolik xatti relaksasiyadan, sonra ise
tehlikasizlik xassasinin verifikasiyasi dcun istigamatlanmis mahdudiyyat
dagiglasdirmasindan (ilkin va ya araliq neyronlar goxlugunun bdlinmasi yolu ila ¢ixig
relaksasiyasinin daqiqglesdiriimasi) istifade edir [27]. Digar Usullar neyron sabakasinin idara
etdiyi avtonom sistemlarin sonlu abstraksiyalarini hesablamaq Ggliin SMT-asasli ilkin emal
ile birga gabarigliq modulu tzre ganeetma (SMT) asasinda alqoritm taklif edir [28].

6.2.3. Absrakt interpretasiya

Absrakt interpretasiya bOoyuk ve murakkeb deterministik [29], ehtimal [30] sistemlari
migyaslana biloen sakilde tahlil etmak UGgin Umumi strukturdur. Neyron sabakaleri
kontekstinde ondan boyuk neyron sabakalerinin dayanighgini verifikasiya eda bilan
natamam, deterministik ve “slise qutu” test metodunu temin etmak Ucun istifada olunur.
Verifikasiya prosesi asagidaki kimidir:

— ilk névbada tagdim edilen test giris verilanleri va dayaniqliq spesifikasiyasi birlikda
dayaniqliq spesifikasiyasi asasinda giris verilanlarini deyisdirmakla alda edila bilan
batin mumkin perturbasiyali girislari ehtiva edan sahani (“region”) miayyean edir. Bu
saha duzbucaqgli paralelepipedlar (“box”), zonotoplar ve coxizliler kimi misayyan
handasi fiqurlardan istifade etmakls, ya da neyron sabakalarinin fardi abstrakt domen
sahalari kimi daqiq va ya teqribi sakilda tesvir oluna bilar [31];

— bu saha daha sonra neyron saebakasi Uzra ele paylanir ki, har bir lay ardicil olaraq
giris sahesine tetbiq edilir. Giris sahasi bu sahadan alcatan olan butin ¢ixis
verilanlarini ehtiva edan ¢ixis sahasina cevrilir. Laydan asili olaraqg bu,
approksimasiyalara (giris sahasindan algatan olmayan ¢ixis verilonlari) sabab ola
biler;

— naticada dayaniqliq spesifikasiyasina uygun olaraq, ¢ixis sahasi perturbasiyali girig
verilanlari Gglin sabakanin butin mimkun ¢ixis verilanlarini ahate edir.

Abstrakt interpretasiyada deaqiglik ve miqyasliliq arasinda 6ziinemeaxsus bir kompromis
movcuddur. Masaslen, duzbucaqgh paralelepipedlar kimi sade abstrakt domen sahaleri bir
neca saniys arzinda milyonlarla neyrona malik sabakaleri verifikasiya eds bilsa da, bunlar
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arzuolunan dayaniqlq xassalarinin verifikasiyasi tgln ¢ox vaxt daqiq natica vermir. Diger
toerafdan, yari-musyyen relaksasiyalar daha deqig olsalar da, boyuk ssabakslars gadar
migyaslana bilmir. Ona gora da effektiv verifikasiyaya nail olmagin agari bu kompromisin
balanslasdiriimasindan ibaratdir.

6.2.4. Deterministik miahitlarda algatarhgin tahlili

Neyron ssabakasinin sl¢atarliga asaslanan verifikasiya usullari verilmis muhitda islayan
neyron sabakalarinin qapali dévrli perfomansini temin etmak tc¢ln 6.2.2-ci yarimbandda
tosvir edilan ¢oOzuculerin ¢ixis verilanlarini algatarligin tahlili metodlar ile birlesdirir. Bu
tohlilds ilk addim giris fazasini xana adlanan ¢oxsayll daha kicik sahalare bélmakdir. Har
bir xana uclin sgebakenin tayin etdiyi sahads mumkin idarsetma ¢ixislarini
muayyanlesdirmak maqgsadile 6.2.2-ci yarimbandda tasvir olunan co6zlctlardan istifada
oluna bilar. Bu malumati straf mihit modeli ile birlikds istifade edarak, istenilen verilmis xana
dcin  mdmkidn  novbati  veziyystlor  diapazonunun izafi  approksimasiyasini
(“overapproximation”) milayyen etmays imkan verir. ilkin veziyyst sahasindaki butiin xanalar
ucin bazi zaman addimlari arzinds bunu tekrarlamagla, slgatar vaziyyatler coxlugunun izafi
approksimasiyasini miayyan etmak olar [32]. Bu problema diger yanasma ise atraf muhitin
dinamikasinin izafi approksimasiyasini gisman tamqgiymatli xatti proglasdirma masalasinda
mahdudiyyetlar kimi kodlasdirmagdan ve alcatar vaziyyatlor c¢oxlugunun izafi
approksimasiyasi masalasini hall etmak Uglin 6.2.2-ci yarimbanddaki gismean tamgiymatli
verifikasiya tUsulundan istifade etmakdan ibarstdir [33].

6.2.5. Qeyri-deterministik muhitlarda algatarligin tahlili

otraf muhit stoxastik olduqda, 6.2.2-ci yarimbanddaki c¢tzicular vaziyyastler ¢oxlugunun
alcatarliginin ehtimalini miayyan etmak Ug¢ln ehtimal modelinin yoxlaniimasi Usullari ila
birlesdirile bilar. 6.2.4-ci yarimbandda tesvir edilen Usula anoloji olaraq, giris verilonlari
fozasi xanalar c¢oxluguna bolinUr ve neyron sabakasinin mumkun c¢ixis verilonlarini
muiayyan etmak Uc¢ln har bir xana c¢oziucuden “kecirilir’. Ehtimal modelinin yoxlaniimasi
dinamik programlasdirmadan istifade edarak verilmis ilkin vaziyyatdan miuayyan veziyyatlar
coxlugunun alcatar olmasinin ehtimalini miayyan edir [34]. Bu yanasmani ayri-ayri giris
vaziyyatlari ila deyil, xanalarla igleamak Ug¢un uygunlasdirmagla, neyron sabakasindan
istifade edarkan vaziyyatler coxlugunun algatarliginin izafi approksimasiya ehtimalini alda
etmak mumkundur [35].

6.2.6 Model yoxlamasi

Model yoxlamasi — miayyen bir interpretasiya ¢argivesinda nazariyyanin formal ifadasinin
hagqiqiliyinin ("valid”) isbati metodudur. Daha atrafli melumat ISO/IEC/IEEE 24765:2017
standarti ve [36]-da tagdim edilir. Nazariyys ideyanin nazarda tutulan semantikasi hagqginda
middaalari arz eden cumlaler qurmagq Ucgtn sabitler, funksiyalar ve predikatlardan ibarat
simvollar lugati vasitesile ifade edilir. Nazeriyya ya predikatlar mantiginin ciimlelari ils, ya da
verilanlerin obrazlari (sablonlar) ile ifade oluna bilar. Neyron sabakaleri verilanlor
obrazlarinin modellarinin agkarlanmasi va istifadasi U¢tin nazarda tutulmus algoritmlar kimi
baga dusgulur. Verilonlar obrazlarinin modeli onun giris verilonlarina uygunlugu baximindan
yoxlanilir.
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Model yoxlamasinin hagiqiliyinin asaslandiriimasi tc¢un butin modellar yoxlaniimalidir.
Neyron gebakalerinde model yoxlamasi musyyan minasibastlera tabe olan mixtslif nov
coxluglar arasinda garsiligl slagaleri stibut etmak t¢in istifade edile biler.

Numuna 1: “Aile nazariyyasi” [37] aileya mensub sexslarin aile Uzvli olmasini hayata
keciran interpretasiya asasinda qurulur. Belalikls, iki ixtiyari saxsin aile Uzvli olmasi ve ya
olmamasi isbat edilir. Sonra “bir saxs diger sexsin valideynidir’ cimlasi butin mimkin
cutlikler agun yoxlanilir.

Numuna 2: Neyron geboakesinda raqabatli giris verilanlerinin movcudlugunu isbat etmak
Ucun [38]-de model yoxlamasindan istifade edilir. Nezariyya - harflardan tartib edilan dilin va
neyron sabekasinin ¢aki smsallarinin va garazliliyinin tasviridir. Interpretasiya harfin
tosvirine alave edilmis nisan asasinda teyin edilir. Slifba Uzre har bir mimkin harf citi
arasindaki masafeni hesablamaq miimkiindiir. Daha sonra model har bir mesafenin Si
tortibatcisi terafinden muayyan edilmis hadden bdyik olmasini ifade edan predikata
uygunlugu baximindan yoxlanila biler. Si tertibatgisi terefinden svvelcaden teyin edilmis
predikatlarin neyron sabaka vasitasile nazariyyays uygunlugu yoxlanilir.

6.3. Xulase

Neyron sabakalerinin dayanighdini giymatlondirmak Ug¢in formal metodlarin tatbiginin
muimkunlUyt bazi amillarin nazare alinmasini taleb edir. Bir tarafdan, neyron sabakasinin
arxitekturasinin tasiri mévcuddur, ¢lnki neyron sebakasinda istifade olunan har bir riyazi
funksiyani emal etmak ti¢iin formal metodlarin har biri gliclii ve zaif cehatlera malikdir. Diger
terafdan, neyron sabakasinda giris kimi istifade edilan verilonlar ndvleri de misyyan tasire
malik ola biler, ¢gunki giris verilanlerinin dayigkanliyi, adadi va ya kateqorial mahiyyati va
Olcust hesablama xarclarina va formal tahlilin asanhgina birbasa tesir gosterir. Bu amillarin
nezeare alinmasi Ugun bir ne¢ga formal metod mévcuddur: “¢ozicu’dan istifade edan
yanasmalar, abstrakt interpretasiya, veziyyastin alcatarliginin tehlili ve ya model yoxlamasi.

Hazirda an ¢cox yayilmis arxitekturalar ve neyron sabakaleri tarefinden emal edilan verilonlar
novleri an azi bir formal metodla tahlil edils biler. Har bir metod ustunliklera va
mahdudiyyetlara (masalen, migqyaslanma gabiliyyati) malikdir ve 5-ci bélmada tesvir olunan
bir ve ya bir ne¢ce meyara cavab vers biler.

7 HOYAT DOVRU 9RZiND® DAYANIQLIQ

7.1. Umumi middaeaalar

Si sisteminin AZE ISO/IEC 22989:2023 standartinda tesvir edilmis 7 merhaloden ibaret
hayat dovri Sakil 2-de teqdim olunur.
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Sokil 2 — Si sisteminin hayat dévrii modelinin marhalalari ve
yluksak saviyyali proseslara dair nimuna

AZE ISO/IEC 22989:2023 standartinin 5.19-cu bandinde Si provayderi, Si istehsalgisi, Si
tortibatcisi, Si misterisi ve s. daxil olmagla, Si (izre maraqli teraflerin rollari ve altrollari
¢oxlugunu muaayyan edilir. Bu band hamin rollara istinad edir, layihalandirma ve islanmsa,
verifikasiya ve validasiya, qurasdirilma va istismar monitoringi zamani neyron sebakasinin
dayanigliginin giymatlendiriimasi ile bagh atrafli malumat verir.

7.2. Layihalandirma va igslanma marhalasinda dayaniqligin giymatlandirmasi
7.2.1. Umumi middealar

Neyron geboakasinin dayanighgdinin yoxlanilmasi hatta islenmanin erkan marhalesinda bels,
sobakanin layihalendiriimasine kdmak eda bilar. Dayanigligla bagh potensial catismazhiglari
erkan marhalade milayyan etmakls, Si tertibatgisi daha sonra onlari aradan galdirmaq tgiin
lazimi addimlar ataraq, sonraki yetarsiz dayanigligdan yayina bilar (bu sanadda
dayaniqligla bagli ¢atismazliglarin aradan qaldiriimasi prosesi nazardan kecirilmir). Bu
addimda talim verilanlarinin vo neyron sebakasi arxitekturasinin hale de modifikasiyalara
aciq oldugu farz edilir. Formal metodlar nainki dayanighdi 6lgme qabiliyyetine malikdir,
hemcinin Si tertibatgisini bazi mihim geridéniis mealumatlari ile temin etmak ugcin
dayanigligin itiriimasina sabab olan manbaleri de aks etdirir. Masalan, formal metodlar
komputer gérmasi ve ya zaman siralarinin emali Ugun neyron sabakasi terafindan Gyranilan
xususiyystleri 6n plana c¢eka bilar. Formal metodlar, hamginin neyron sabakasinin
tosnifatlasdirila bilmadiyi sinifleri de xtisusi geyd eda biler.

7.2.2. Taninmig xususiyyatlarin identifikasiyasi
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Neyron sebakasi terafinden taninmis xiisusiyyatlerin identifikasiyasi Si tertibatcisina neyron
sobakasinin davranigini daha yaxsi basa dusmays, izah yaxud interpretasiya etmays imkan
verir. Belalikle, neyron sabakasinin hansi dayaniglida malik olacagini daha yaxsi basa
diismek olar. Daha asan identifikasiya edilen xiisusiyystler hagqinda meslumat Si
tortibatcisina (produksiya verilanlerinin taqdim edilmasi zamani) neyron sabakasinin 6z
tapsiriglarini na daracads yerina yetira bilaceyini anlamaga imkan verir.

Neyron sabakasi mdusllimle, musllimsiz ve ya mdohkamlendirici 6yrenma yolu ila
telimlanmasindan asili olmayaraq, ona taeqdim edilen verilonlarden alde eda bilacayi bazi
xuisusiyyatlera asaslanir. Bu xususiyyatlar, imumiyyatls, Si tertibatgisi tiglin birbaga slcatan
deyil va onlarin strukturunda oxuna bilen sakilde tasvir olunmur. ©vazinda, onlar talim
naticasinds yaradilan riyazi models daxil edilir. Bu o demakdir ki, xisusiyyatlar birbasa insan
terafinden oxuna bilen sakilds ifade edile bilmaz. Xisusiyyatlar coxdlcllu fezada ifade
olunan riyazi artefaktlardir.

Formal metodlar model vasitasile neyron sabakasinin girig verilanlarindan gixig verilanlarina
dogru domen sahasinde alaga yaratmaq uUcln simvolik ve ya relyasiyali yanagsmalardan
istifads eda biler (daha etrafli malumat tigiin 6.2-ci bands baxin). Bu slags Si tertibatgisina
har bir giris verilanlerinin ¢ixis verilanlerine na deracedsa tesir gosterdiyini
muayyanlesdirmays imkan verir. Model daxilinde Oyrenilmis xUsusiyyatlar giris va ¢ixis
verilonleri arasindaki har bir alagenin glicina va ya zaifliyine gére masuldur. ©lagaleri
musahida etmaklse, dyranilmis xususiyyatlerin naticalerini musahide etmak ve bunun
asasinda da, onlarin neyron sabakasinin dayanighgina tasirini daha yaxsi basa dismak
muamkunddr.

Bozi oOyrenilmis xUsusiyyatleri identifikasiya etmak ugln Si tertibatgisi relevantliq
meyarindan istifade edir. Relevantliq meyarina gére naticenin tesdigi ya manual (birbasa
tesdiglama vasitasile), ya da avtomatik qaydada (hadef relevantliq gostaricilerine
uygunlugun giymatlandirilmasi yolu ila) hayata kecirila bilor.

— Manual tasdiglema zamani ekspert meyara asasan naticalari birbasa qgiymatlendirir.
Ekspertin bu giymatlandirmasini daha yaxsi basa dismak lcln giymatlandirma
hesabatina ekspertin asaslandirmasi da slave edils biler.

— Avtomatik tesdiglema zamani giymatlondirma verilonlerin relevantli§i tGzra daqgiq
hadaf gostericilera asaslanmalidir. ixtiyari verilanler tizrs 6lgiilan relevantliq ve hadaf
relevantliq gostaricisi arasindaki uygunluq (“correspondence”) saviyyasini dlgmak
Ucun konkret metod miayyan edilmalidir. Uygunlug saviyyasinin kifayat qedar yliksak
oldugunu yoxlamaqg Uugun serhad giymeti tayin olunmalidir. Hemg¢inin, hadaf
relevantlig gostaricisi tamin edilmalidir.

Qeyd: Tasdiglama prosesinda masul saxsin saxsiyyati vo kompetensiya saviyyasi izlanma
va ya diagnostika magsadlari Ugun identifikasiya edile bilor. Avtomatik tesdiglama halinda
hadaf relevantlig manbayi da izlanma va ya diagnostika maqsadleri U¢ln istifada oluna biler.

7.2.3 Siniflara b6lma gabiliyystinin yoxlaniimasi
Sinifleare  b6lma gabiliyystinin  yoxlaniimasi klassifikasiyani heyata kegiron neyron

sobakalarinds istifada edile bilan bir Gsuldur. Bu neyron sabakaleri Ggun modelin rolu girig
verilonlarine asaslanaraq siniflerin  prognozlasdiriimasindan ibaratdir. Bunun Ucln,
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klassifikasiya modeli talim kecdiyi (va telimdan kenarda galan) verilenlar négtaleri arasindaki
malumati Umumilesdirilir. Modelin siniflera bdlma qabiliyysti ne qadar yaxsi olarsa,
klassifikatorun naticasi bir o gader effektiv olar. Belalikle, modelin dayanigligi onun effektiv
sokilds siniflare bdlmak gabiliyystindan asilidir.

Klassifikatoru layihalendirarkan, hansi siniflarin digarlerinden daha c¢ox ve ya az
bolundiyunt identifikasiya etmak Ucln hassasliq meyarindan istifade edils bilar. Bunun
Ucun, hessasliq uzrse tahlilde test verilanlarindaki verilanler noqtelari strafinda qurulmus
domen sahalarindan istifada edilmalidir. Hansi siniflerin Ust-tsta dlismaya basladigini
(kesisma) muayyanlesdirmak Ugun atributlarin  giymatlarinin  sepalenmasi tadrican
artinlmalidir. Kasisma bir sinif Gizra neyron sabakasinin ¢ixis verilonlarinin diger sinfin ¢ixis
verilonlarini Ustelamaya baslamasi kimi basa dusultr. Butun siniflerin ¢ixis verilonlari digar
siniflerin ¢ixis verilanlari ila kesisdikda proses dayanir.

Siniflera bélma gabiliyyatinin tahlilinin naticalari siniflerin kasismaya baslama sirasina va bu
kasismanin bas vediyi domen sahasinin 6lgisliine asaslanir. Hassasliq Uzre tshlilin
naticalerine asasan, ya talim verilanleri, ya da neyron sabakasinin arxitekturasi ile bagh
taedbirlar gérmak mumkundir. Magsad ise hessasliq Uzre tshlillari muqgayisali sakilde
giymatlendirmakla, har bir sinfin bélinma gabiliyystini artirmaqdir.

7.3. Verifikasiya ve validasiya marhalasinda dayaniqligin qgiymatlandirmasi
7.3.1. Umumi muddealar

Verifikasiya ve validasiya marhalasinda neyron sabakasi onun taleb ve maqgsadlera cavab
vermasinin yoxlanilmasi maqsadile test edilir. Bu marhalada formal metodlardan istifada
diger verifikasiya ve validasiya vasitelarini (masalen, statistik testetma ve ya sahavi sinaglar)
avez etmir. Bununla bels, formal metodlar konkret domen sahasi ¢arcivasinda neyron
sobakasinin dayanighgi barede yeni malumat taeqdim edsa biler. Bu marhalada formal
metodlarin asas UstlnlUyt onlarin domen sahasi Uzra tetbiq olundugu ugln dayanighgin
daha imumi formada stibutuna imkan vermasindan ibaratdir.

7.3.2. Girigs domen sahasinin hissalarinin ahata olunmasi

Neyron sabakasinin faaliyyet gostarmasi tUiclin nazards tutulan giris verilanlarinin domen
sahasi miuxtalif muirekkablik daracaleri ile miuayyan oluna biler. Onlarin bazilarini
muayyanlesdirmak (masalan, miayyan sarhadler daxilinde mdvcud olan verilanler ¢oxlugu
Uzra reqressiya tapsiriglarini yerina yetiron neyron sabakasi U¢ln) ¢ox asandir. Diger
hallarda, bu daha murakkab ola biler. Masalan, tasvirlorin emali tapsiriglarinda giris
verilanlarinin domen sahasi bazi atributlarla xarakterizse edils bilar (5.2-ci banda baxin), lakin
domen sahasi asanligla miuayyan edilan riyazi obyekt olmaya bilar. Formal metodlardan
cixis verilanleri Uizre serhad hesablamalarinin bazi formalarinda istifade olunur, buna goére
da giris verilonlerinin domen sahasinin muayyan edilmasi texnikasi metoda sahamiyyatli
daracada tesir gostarir.

Giris verilanlarinin domen sahaleri agkar formada mahdudlasdiriimali olan atributlarin
variasiyalari ile validasiya edilacak fazani muayyan eden atributlar esasinda tayin edilir.
Daha sonra, 5-ci bélmadas tasvir olunan dayaniqliq meyarlarindan istifade etmakle domen
sahaleri va ya bu sahalarin hissalarinda formal metodlar tatbiq olunur. Validasiyanin mana
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kasb etdiyi va giymatlendirmani aparani faydali informasiya ile tamin edan domen sahasinin
hissasinin muayyean edilmasina ehtiyac yarana biler. Girig verilanlarinin domen sahasinin bu
cur bolinmasi esaslandirilmalidir. Xususile, esaslandirmada segilmis meyarin giris
verilanlaerinin domen sahasinin konkret boélgude dayaniglhgi giymatlendira bilme imkani
vurgulanmaldir.

Domen sahasinin miayyan hissasinde formal metodlardan istifadenin maqgsadi
validasiyanin apariimadigi ve ya natamam aparildigi hissslerde dayanighgin
giymatlendiriimasini genislondirmekden ibaratdir. ideal halda giymatlondirme biitiin domen
sahasi Uzra aparila biler. Lakin praktikada bu, domen sahasinin butéviikds asanligla
muayyan edile bilmamasi sababindan ve ya domen sahasinin 6l¢lsu ile alagadar ¢cox vaxt
muamkun olmur.

Buna gore dae, ilk addim validasiyanin mana kasb etdiyi va giymatlendirmeni aparani faydali
informasiya ile temin eden domen sahasi hissasini miisyyan etmakdan ibaratdir.

Bu konsepti an yaxsi sokilds iki fargli nUmuna ile (asan va ¢eatin muayyan edilan domen
sahasi Uzra) izah etmak olar:

Birinci nimunaye uygun olaraq, iki girisi ve bir ¢ixisi olan riyazi funksiyanin davranisini
interpolyasiya etmek lcun telim kegcmis neyron sabakesini nazerdan kecirak. Giris
verilonlarinin domen sahasini tayin edan sarhadler malumdur ve neyron sabakasinin
imitaisya edacayi funksiya hemise bu sarhadler daxilinds tayin edilir. Burada yalniz giris
verilanlarinin sarhadlarini mahdudlasdirmagqla giris verilanlarinin bolgtisini miayyan etmak
asandir. Sonra ¢ixis veriloenlarinin sarhadlarini yoxlamaq tctin formal metodlardan istifade
etmak olar. Funksiya burada daqiqg tayin olundugu Ug¢un neyron sabakasinin kifayst qader
dayanigliga malik oldugunu (hassasliq meyarindan istifade etmakla) yoxlamaq asandir.
Daha sonra domen sahasi lUzre dayanighdin giymatlendiriimasini genislandirmak Ggun
bltun faza ayrica yoxlanila bilen bir neca hissaya bdélina biler.

ikinci niimuna Uclin insanin konkret bir organinin saglam olub-olmadigini teyin etmak
magsadile tibbi tesvirlarin klassifikasiyasi Uzre telim ke¢mis neyron sabakasini nazardan
kecirak. Tasvirlerin dl¢iisti 100x100-dir, tesvirlar eyni masafedan cakilir, organin ayilma
bucagdi hamiga tasvirin markezindadir ve tasvirlarin hamisi eyni cihazda gakilir. insanlarin
organlarin Olgcisu ve formasi muxtelif oldugu ugun girig verilanlarinin domen sahasini
muayyan etmak asan deyil. Hamginin organin atrafindaki tasvirin hissaleri da fargli ola biler.
Bu ssenarida giris verilanlarinin domen sahasinin har hansi hissasinda gozlanilan davranisi
avvalcadan bilmak da asan olmur. Validasiyani aparan terafinden basa duslle bilan
parametrin dayismasi (masalan, organin hacmi va ya tesvirdaki fonun parlaghgi) ile bagh
domen sahasinin bazi hissalerini nezarden kegirmak tgln formal metodlardan istifads edile
biler.

7.3.3. Perturbasiyanin tasirinin 6lgilmasi

Neyron sabakasinin istifadasi ti¢iin nazards tutulan domen sahasinin tasvirina asaslanaraq,
neyron gsabakasinin giris verilanlerinin  maruz gala bilecayi perturbasiya novlerini
identifikasiya etmak mumkindir. Har bir perturbasiya neyron sebakasinin performans
saviyyasine fargli tasir gostare bilar. Onlarin kombinasiyasi da neyron sabakasinin
dayanigligina muxtaslif tasir gbstare biler. Verifikasiya va validasiya marhalasinds sistemin
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dayanigligini bu kimi perturbasiya (kombina edilmis ve ya edilmamis) nimunalari Uzre
giymstlondirmak muimkinddr. Formal metodlardan istifade etmakls, bu kimi
perturbasiyalara qarsi sistemin dayanigligini daha Umumi sakilde giymatlendirmak
muamkunddr.

Perturbasiyalar faydal (“beneficial”) va ya zararli (“detrimental”) ola bilar. Onlar, heamgcinin
gasden (masalen, ragabatli hicum zamani) ve ya qgarazsiz (masalen, sensor defektlari vo
ya atraf muhitin dayisiklikleri ile bagl) ola biler. Perturbasiyalar ya riyazi olaraq tesvir edils,
ya da yalniz illistrasiya oluna biler.

NUmuna: Tasvirdaki bulanigliq perturbasiyasi riyazi olarag har bir piksels tetbig edilmakls
bulanigliq yaradan konkret niivanin konvolyusiyasi kimi musyyan edila bilar. Bununla bels,
linzada tesvirin qusurlu olmasina sabab olan damcilar sadaca olaraq tasvira suni sakilda
damci elava edan bir va ya bir ne¢ge maskanin istifadesini tovsiya etmakls illistrasiya oluna
biler. Birinci halda, ekvivalentlik agkardir, ¢linki perturbasiya riyazi funksiyadir. ikinci halda,
funksiyanin tatbiqi daha ¢ox kontekstden asilidir va iki verilanin (maselen, tesvir ve
maskanin) birlesmasina uygun ola bilar.

Perturbasiyall giris verilanlarinin generasiyasi prosesinin sazlanmasi bir istifadaci digerina
dayisdikde farglanisa, bu proses izah edilmalidir. Neyron sabakssinin giris verilanlarina
perturbasiyanin tetbigi onlari deyisdirmak Ugln giris verilonlarina funksiyanin tatbiqi kimi
nazardae tutulur.

Formal metodlardan istifade etmakle neyron sabakesinin konkret perturbasiyaya qarsi
dayanigligini giymatlendirmak Ugln ilkin sertlerden biri perturbasiyanin tetbigi prosesini
tosvir edan funksiyanin moévcud olmasidir. Bu funksiya an azi bir mahdudlasdiriimig
parametro asaslanmalidir. Mahdudlasdiriimis parametrlor minimum va maksimum
giymatlarle muayyan edilir. Mivafiq parametrlor Gdgiin minimum va maksimum variasiyalar
muayyan edilmalidir. Domen sahasi Uizre bir ve ya bir ne¢e meyar (5-ci bdlmaya baxin) tayin
olunmalidir. Daha sonra, teqdim olunan domen sahasindeki meyarlari (muxtslif mumkun
perturbasiyalarla) giymatlondirmak ticlin formal metoddan istifade edilmalidir.

Bir neca konkret perturbasiyaya garsi neyron sabakasinin dayanigligini giymatlandirmak
dcun har bir perturbasiyani tamsil edan funksiyalar bir-biri ile birlesdirila (“compose”) biler.
Macburi olmasa da, funksiyalarin kommutativ kompozisiyasina udstunlik verilir. Bu
yarimbandda tasvir olunan eyni proses funksiyalarin kompozisiyasina da samil edilir.

7.4. Qurasdirma marhalasinda dayaniqligin giymatlandirmasi

Neyron sabakalari geyri-xatti sistemlar oldugundan giris verilonlarindaki kicik dayisikliklara
hassasdirlar. Bu dayigikliklar neyron sabakasinin ig prosesinds bas veran hesablama
(edadi) daqiqlikleri ile bagh ola bilar. Hesablama daqiqglikleri ile bagli problemlars
asagidakilar saebab ola biler:

— omaliyyatlarin yerini deyisdiron (‘rearranging”) ve ya onlari diger emaliyyatlarla avez
edan kompilyatorlar (masalen, birlasdiriimis vurma-toplama emaliyyatindan istifada
zamani [39));
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— baza avadanliglarinin yerdayismasi amaliyyatlari (masalan, konveyer amaliyyatlari
naticasinda Ustunlik (manfeat) alde etmak Ugln);

— hesablama daqigliyini azaltmaq Gg¢ln optimallagsdirma (masalen, kvantlama, surlsen
vergulli smaliyyatlardan ve ya sabit vergulli hesab qaydalarindan daha az istifade
etmakls);

— yuvarlaglasdirma prosesindaki dayisiklikler;

— asagi saviyyali edadi operatorlarin tatbigi zamani dayisikliklar (masalan, IEEE 754:2019
standartindan fergli standartlara uygun operatorlardan, yanhs yuvarlaglasdirma va ya
forgli interpolyasiyaya malik operatorlardan istifade [24]).

Neyron sabakasini hesablamalarla bagli bu sebablardan birinin va ya bir ne¢asinin bas vera
bilacayi sistema inteqrasiya edarken sadalanan bu problemlar nezara alinmahdir. XUsusils,
onlarin tesirlarini yoxlamaq tglin formal metodlardan istifade edilmalidir. Bu maqsadle
yerdayisma amaliyyatlari ve ya baza hesab qaydalarinin dayisdiriimasi naticesinds yaranan
maksimum yuvarlaglasdirma xatasinin sarhadlarini 6lcmak tcin formal metodlardan
istifade edile bilar. Tacribada secilmis formal metodlar onlarin hale da tetbiginin
muimkunlUyt yoxlamagq tciin svvaller istifads edilmis har bir meyar ssasinda giymatlandirilir.

Bu problemlari hall etmak (igiin Si tertibatcisi asagidaki addimlari ata biler:

— Birincisi, Si tertibatcisi secilmis hesab gaydalarinin tesirini yoxlamalidir. Bunun dgciin
avvalca har bir asas amaliyyat U¢ln onun yuvarlaglagdirma xatalarinin tetbiq sahasinda
statik olaraqg mahdudlasdirila bilacayini miuayyan etmak lazimdir.

— Operatorun yuvarlaglasdirma xatasini statik olaraq mahdudlasdirmaq mumkin
olduqda, formal verifikatorlar onlari neyron sebekasinin verifikasiyasi Ugln
istifade olunan semantikada nazare almalidirlar. Masalan, toplama ve ya bolma
kimi standart surtisan vergulli hesab amaliyyatlari (naticede son mévgeda duran
Olct vahidinin giymati ile mahdudlasdirila bilan) yuvarlaglasdirma xstasina
malikdir.

— Yuvarlaglasdirma xatasini statik olaraq mahdudlasdirmag mumkudn olmadiqda,
formal verifikatorlar Si tertibatgisi terefinden temin edilon zsruri emaliyyatlarin
izafi approksimasiyasina etibar etmalidir. Si tertibatgisi bu clr izafi
approksimasiya Ucun istifada olunan hipotezi aydin sekilde senadlesdirmalidir.

— Ikincisi, Si tertibatgisi inteqrasiya prosesinin amaliyyatlari (ister statik, isterse de dinamik)
dayisdire ve ya yerini dayise bilacayi mumkin yollar identifikasiya etmalidir.
Identifikasiyadan sonra verifikator bu mimkin modifikasiyalari nazsra almalidir. Bu
modifikasiyalar miayyan va ya geyri-muayyan ola biler.

— Modifikasiyalar muayyeandirsa, verifikator neyron sebekasini onun
qurasdiriidigdan sonraki davranisinin uygunlugu (reprezentativliyi) noqteyi-
nazarindan tahlil etmalidir.

— Modifikasiyalar geyri-mUayyandirsa, verifikator onlarin bas vers bilacayini va
umumilikds tasirini nezara almahdir. Bazan an pis halda ixtiyari amaliyyatlarin
daqiqgliyini  muayyan etmek mumkin olur (masalen, yalniz dizgun
yuvarlaglasdiriimis standart stirigen vergulli amaliyyatlardan istifades edildikda).
Bu mimkin olmadiqda ise verifikator Si tertibatcisinin teqdim etdiyi bu
dayisikliklarin sabab oldugu daqiqliyin izafi approksimasiyasina etibar etmalidir.
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Si tertibatgisi bu clr izafi approksimasiya Uglin istifade olunan hipotezi aydin
sokilda senadlasdirmalidir.

7.5. Istismar va monitoring marhalesinde dayaniglhigin giymatiandirmasi
7.5.1. Umumi middaalar

Neyron sabakesi qurasdirildigdan va istismara verildikden sonra onun dayanighgi
monitoring edila bilar. Bu zaman ya neyron sabakasi dayisdiriimamalidir (har bir neyron tzrs
cokilar ve sapma giymatleri sabitdir), ya da neyron sabakasi fasilesiz 6yrenmadan istifade
etdiyi Gcun dayise biler. Neyron sabakesi lizra dayisikliklorden asili olaraq, dayanighgi
giymatlendirmak tclin formal metodlar muxtalif yollarla tatbiq oluna biler. Bir tarafdan, ager
neyron geboekesi sabitdirsa, onun emal etdiyi yeni girig verilonlarine nezaren dayanigligi
giymatlendirile bilar. Digar terafdan, neyron sabakasi dayisirse, bu dayisikliyin tasirini 6lgmak
ucun onun dayanighgi giymatlandirile biler.

Neyron sabakasinin necs faaliyyst gostarmasindan asili olmayaraq, geyd etmak vacibdir ki,
formal metodlar hamisa neyron sabakasinin davranisinin monitoringi Uglin bu sabakanin igi
zamani istifada edilan resurslarla migayisede daha boyuk resurslar (yani hrsablam gicd,
yaddas va enerji) talab edilir. Monitoringin ne zaman hayata kecirilmasindan asili olaraq,
resurs artimi formal metodlarin yalniz kigik neyron sebakalarinds tatbiqini telab eds biler.
Hamcinin formal metodlarin neyron sabakasinin bir naticagixarma prosesina nisbaten daha
baha basa gsldiyini nazera alsaq, onlari eyni tezlikle tetbiq etmak ¢otindir. Masalen,
programlasdiriimagla saniyade 10 defe ventil (qapi) matrisini ¢ixis kimi generasiya edan
neyron sabakasi eyni tezlikle onu tahlil edile bilmaz, bunun svazina tahlil yalniz onun
naticalerinin altgoxlugunda aparila biler. 6.2-ci bandde tasvir edilmis formal metodlar tgln
resurslarin azaldilmasi tzre yanasmalar [40], [41] va [42]-da teqdim olunur.

7.5.2. istismar marhalasi Uizra dayanigliq

Sistem istismara verildikda, onun ilkin olarag tayin olundugu ve validasiya edilmasi nazarda
tutulan istifade sahasinds istismar edilacayine zemanast vermak catin ola bilsr. Istismar
sortlari avvalcadan gozlenilmayan qaydada dayisa biler. Bu, xUsusila, “aciq dinya” (“open-
world”) muhitinde istismar olunan sistemlare aiddir. Bu merhaleda dayanighgdin
giymatlendirilmasi sistemin planlandirilan istismar sahasindan nae daeracade kenara ¢ixdigini
identifikasiya etmaya komak edsa bilar. Telab olunan dayaniqliq saviyyasina nall
olunmadiqda, korreksiyaedici tedbirler (masalen, operatoru xebardar etmak ve ya imtinalara
dayanigli olan rejima kegmak) gorule bilar.

Neyron sabakaleri analoji giris verilonleri Gzra analoji performansa malik oldugundan,
onlarin dayanighginin monitoringi giris verilanlaerinin hala de neyron gabakalerinin talim
kecdiyi domen sahasinin tarkib hissasi oldugunu identifikasiya etmaya komak eda biler.
Lokal dayaniqliqg xassasi analoji giris verilanlari Gizra analoji naticalar vera bilar. Masalan,
stabillik xassasi (5.3.1-ci yarimband) yanlis klassifikasiya edilmis giris verilanlari Uzro
maksimum qgiymatlarle miqayisades, diizgun Kklassifikasiya edilmig giris verilanloeri tzra
maksimum giymatlera malik ola biler. Bu yanasmalar neyron sabakalerinin cari domen
sahasi Uzra dayanighginin giymatlandirilmasi t¢ln istifads edils biler.
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Yeni domen sahasi (zre istismar edilon neyron sabakalerinin dayanighgini
giymetlandirarken, yeni girig verilanlarinin meyarlar Gizra naticalerini hayat dovrinin svvalki
marhalasinda eyni meyarlar Gzra naticaleri ile mitamadi olaraqg miugayise etmak lazimdir.

7.5.3. Dayanigliga dair dayisikliklar

Fasilesiz dyranmaden istifade neyron sabakalarinde ¢akiler ve sapma giymatlari dayise
bildiyi G¢un gebakalerin davranigi da dayisir. Neyron gsebakalarinin daxili strukturunun
dayismasi onun dayaniglhgina da tesir (mlsbat vae ya manfi) gostare biler.

istismar merhoalesinde neyron  sebekslorinin  dayanighgina dair  deyisikliklor
giymsatlendirilerkan avvalcadan misyyan edilmis meyarlar coxlugundan istifads edilmalidir.
Sonra muayyan edilmis meyarlar Gzre neyron sabakasinin yeni versiyasi ile avvalki versiyasi
arasinda naticaler farglarinin muqayisasi esasinda dayanigligin giymatlandirilmasi aparilir.
Dayanighidin asagi dismasinin magbul olub-olmadigini yoxlamaq Utg¢lin muisahida edilan
forglar Uizre slave meyarlar musyyen edilmalidir.
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