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Onsoz

Bu kilavuz, makine 6grenmesinin en ¢ok kullanilan 20 algoritmasini Yontem ile,
kodu calistirarak dgretir. Her algoritma birkag diizine satirlik, bastan sona okuna-
bilen bir programla anlatilir; hazir bir kiittiphaneyi ¢cagirmak yerine fikrin kendi-
sini kodlarsimniz.
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Giris

Baslarken

Kilavuz, Yontem’in temellerini (degiskenler, dongiiler, fonksiyonlar, listeler) bilen
ama makine 6grenmesine yeni baslayan okurlar i¢indir. Matematik bilgisi olarak
toplama, carpma ve ortalama yeterlidir; gereken her formiil yaninda Tiirkge agik-
lamastyla verilir.

Her boliim ayru siray: izler:

. Fikir: algoritma neyi, hangi sezgiyle yapar.

. Formiil: algoritmanin kalbindeki tek denklem.

. Yontem kodu: tam, ¢alisan bir program.

Cikt1: programin gergekten {irettigi sonug.

. Ne 6grendik: sonucun yorumu ve sik yapilan hata.

. Alistirma: kodu degistirerek deneyebileceginiz kiigiik bir gorev.

NUL A~ W DN R

Kodlar ¢alistirmak

Programlarin hepsi ml_kilavuz/ klasériindedir ve oyun alaninda “Makine 6gren-
mesi kilavuzu” grubunda hazir bekler. Bilgisayarimizda soyle ¢aligtirilir:

node js/dist/cli.js ml_kilavuz/01 dogrusal_regresyon.y

Ciktilar Tohum(. . .) ile sabitlenmis rastgele sayilar kullandig1 i¢in her galistir-
mada aynidir; kendi bilgisayarinizda da buradaki sonuglar1 birebir gérmelisiniz.
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Kullanilan araglar

Yéntem ile Makine Ogrenmesi

Arag

Ne icin

Nasul gelir

Listeler ve dongtiler
Matematik birimi
YZ birimi

MakineOgrenmesi birimi

Veri kiimeleri, uzakliklar,
sayaclar

Ustel, Ln, Kok, Sigmoid gibi
iglevler

Tensorler, otomatik tiirev,
Yogun katman, Adam

Hazir k-NN, k-ortalamalar
ve regresyonlar

Dilin kendisi

kullan Matematik

kullan YZ

kullan MakineOgrenmesi

Ik béliimlerde algoritmalari sifirdan yaziyoruz; hazir birimleri yalnizca sonucu
karsilastirmak i¢in kullaniyoruz. Derin 6grenme boltimiinde ise YZ biriminin oto-
matik tiirevi, gradyan hesabini bizim yerimize yapar.



BOLUM

Denetimli 6grenmenin temelleri

Denetimli 6grenmede elimizde dogru cevabi bilinen 6rnekler vardir; model bu 6r-
neklerden genel bir kural ¢ikarir. Cevap bir sayiysa (fiyat) regresyon, bir smifsa
(gecti/kald1) siniflandirma yapiyoruz demektir.

1. Dogrusal regresyon

Fikir. Veriye en iyi uyan diiz ¢izgiyi buluruz. “En iyi”, tahminlerle gercek deger-
ler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasimnin (OKH, ortalama kare hata) en
kiiciik oldugu cizgidir. Egimi ve kesisimi gradyan inisiyle adim adim diizeltiriz:
hatay1 artiran yoniin tersine kiigtik bir adim.

R 1 .
§J=ax+Db, OKH = . Z(yi — yi)z
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program DogrusalRegresyon

Yéntem ile Makine Ogrenmesi

{ Ev blyiikliginden (m?) fiyati (bin TL) tahmin eden dogrusal model: y = a-x + b
Parametreler gradyan inisiyle Ogrenilir, sonra kapali form ¢éziimiyle

karsilastirilir. }

degisken
X, Y: ondalik dizisi
a, b, ga, gb, hata, okh, oran: ondalik
i, adim, n: tamsayi
ox, oy, pay, payda: ondalik

fonksiyon Olcekle(m2: ondalik): ondalik
basla

sayilar klglik kalinca inis kararli olur

sonug := m2 / 100 { 100 m? = 1 birim:
}
bitir
basla
X := [50, 65, 80, 95, 110, 130, 150]
Y := [1450, 1900, 2250, 2700, 3100, 3600, 4150]
n := Uzunluk(X)
a :=0; b :=0; oran := 0.1

1'den 3000'e kadar her adim icin
basla

ga :=0; gb :=0; okh :=0
0'dan n - 1'e kadar her i icin
basla
hata := a * Olcekle(X[i]) + b - Y[i]

ga := ga + 2 * hata * Olcekle(X[i]) / n

gb :=gb + 2 * hata / n

okh := okh + hata * hata / n
bitir
a :=a - oran * ga
b :=b - oran * gb
eger adim =

1 veya adim mod 1000 = O ise

yaz(Bigimle('Adim {:5} OKH = {:12.2}', adim, okh), 1)

bitir
yaz(Bigimle('Gradyan inisi: fiyat =

{:.2} x m> + {:.2}', a / 100, b), 1)

{ Kapali form (en kii¢cik kareler): a = X(x-x")(y-y) / Z(x-x")2 }

ox := Toplam(X) / n; oy := Toplam(Y) / n

pay := 0; payda := 0

0'dan n - 1'e kadar her i igin

basla
pay := pay + (X[1i] - ox) * (Y[i] - oy)
payda := payda + (X[i] - ox) ** 2

bitir
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yaz(Bigimle( 'Kapali form: fiyat = {:.2} x m?2 + {:.2}', pay / payda, oy - pay /
payda * ox), 1)
yaz(Bigimle('120 m? icin tahmin: {:.0} bin TL', a * Olcekle(120) + b), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

Adim 1 OKH = 8265357.14
Adim 1000 OKH = 424.67
Adim 2000 OKH = 424.67
Adim 3000 OKH = 424.67

Gradyan inigi: fiyat = 26.83 x m? + 129.40
Kapali form: fiyat = 26.83 x m? + 129.40
120 m2? igin tahmin: 3349 bin TL

Ne 6grendik. Gradyan inisi, formiiliin dogrudan verdigi ¢oziime 1000 adimda
ulasti. OKH sifira inmez, ¢iinkii gercek fiyatlar tam bir dogru tizerinde durmaz.
Sik yapilan hata sudur: girdileri 6lceklemeden (100’e bélmeden) ayn: 6grenme
oranini kullanmak; adimlar ¢ok biiyiik olur ve hata patlar.

Alistirma. Olgekle fonksiyonunu sonu¢ := m2 yapip programi calistiriniz.
OKH ne oluyor? Hangi oran degeriyle yeniden yakinsiyor?

2. Lojistik regresyon

Fikir. Dogrusal bir puani sigmoid fonksiyonundan gegcirip o ile 1 arasinda bir ola-
siliga ceviririz. Olasilik 0,51 gegerse sinif 1 deriz. Kayip olarak ¢apraz entropi kul-
lanilir: emin oldugu bir tahminde yanilan modeli ¢ok agir cezalandirir.

1

program LojistikRegresyon
{ Calisma saatinden sinavi ge¢me olasiligini tahmin eder: P(gegcer) = o(w-x + b)
o(z) =1/ (1 + e~(-z)) her sayiyi 0 ile 1 arasina sikistirir. Kayip: capraz
entropi. }
kullan Matematik

degisken
saat: ondalik dizisi
gecti: tamsayi dizisi
w, b, p, gw, gb, kayip: ondalik
i, adim, n, isabet: tamsayi

basla
saat := [0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0]
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gegti := [0, 0, @, ©, 1, 06, 1, 0, 1, 1, 1, 1]
n := Uzunluk(saat)
w:=0; b :=0

1'den 2000'e kadar her adim igin
basla
gw := 0; gb := 0; kayip := 0
0'dan n - 1'e kadar her i igin

basla
p := Sigmoid(w * saat[i] + b)
kayip := kayip - (gec¢ti[i] * Ln(p) + (1 - gec¢ti[i]) * Ln(1l - p)) / n
gw :=gw + (p - gecti[i]) * saat[i] / n { ¢apraz entropinin tirevi
sasirtici bicimde basittir }
gb :=gb + (p - gecti[i]) / n
bitir
w:i=w - 0.5 * gw

b :=b - 0.5 *gb
eger adim mod 500 = O ise yaz(Bigimle('Adim {:4} kayip = {:.4}', adim, kayip),
1)
bitir

yaz(Bicimle('Model: P(gecer) = o({:.3} x saat {} {:.3})', w, eder b < 0 ise '-
degilse '+', Mutlak(b)), 1)
yaz(Bigimle('Karar siniri (P = 0,5): {:.2} saat', -b / w), 1)

isabet := 0
0'dan n - 1'e kadar her i igin
basla
p := Sigmoid(w * saat[i] + b)
eder (p > = 0.5) = (gecti[i] = 1) ise isabet := isabet + 1
bitir
yaz('Egitim dogrulugu: ' + isabet + '/' + n, 1)

yaz(Bigimle('2 saat calisan igin olasilik: {:.2}', Sigmoid(w * 2 + b)), 1)
yaz(Bigimle('5 saat calisan icin olasilik: {:.2}', Sigmoid(w * 5 + b)), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

Adim 500 kayip = 0.3650

Adim 1000 kayip = 0.3649

Adim 1500 kayip = 0.3649

Adim 2000 kayip = 0.3649

Model: P(geger) = o0(1.424 x saat - 4.630)
Karar siniri (P = 0,5): 3.25 saat

Egitim dogrulugu: 10/12

2 saat calisan igin olasilik: 0.14

5 saat calisan igin olasilik: 0.92
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Ne 6grendik. Model 3,25 saati bir esik olarak 6grendi. 12 6grenciden 2’si (2,5
saatte gecen, 4 saatte kalan) bu esige uymuyor; hicbir diiz siir onlar1 dogru ay:-
ramaz. Ad1 “regresyon” olsa da bu bir simiflandirma yontemidir.

Alistirma. Veriye ikinci bir 6znitelik ekleyiniz (6rnegin uyku saati) ve modeli
wl-saat + w2-uyku + b bicimine genisletiniz.

3. K-en yakin komsu (k-NN)

Fikir. “Bana arkadasini soyle, sana kim oldugunu séyleyeyim.” Yeni bir 6rnegin
sinifini, ona en yakin k egitim 6rneginin oy ¢oklugu belirler. Model egitilmez; tiim
is tahmin aninda yapilir.

program KEnYakinKomsu
{ Meyveyi agirligina (g) ve kabuk pirizliligine (0-10) bakarak siniflandirir.
Yeni bir meyvenin sinifi, ona en yakin k egitim drnedinin oy c¢okluguyla belirlenir.
}
kullan Matematik

degisken
veri: ondalik dizisi dizisi
etiket: metin dizisi
yeniler: ondalik dizisi dizisi
i: tamsayi
s: ondalik dizisi

fonksiyon Uzaklik(p, q: ondalik dizisi): ondalik
basla
{ Oklid uzakligi; agirlik 100 g 6lcedinde, piirizliilik 1 élcedinde olsun diye
agirligi 20'ye boliiyoruz }
sonug := Kok(((p[O] - q[@]) / 20) ** 2 + (p[1] - q[l]) ** 2)
bitir

fonksiyon Siniflandir(x: ondalik dizisi; k: tamsayi): metin
degisken
sira: tamsayi dizisi
oyElma, oyPortakal, j: tamsayi
basla
sira := Sirala(Aralik(Uzunluk(veri)), fonksiyon(n: tamsayi) => Uzaklik(veri[n], x))
oyElma := 0; oyPortakal := 0
0'dan k - 1'e kadar her j icin
eger etiket[sira[j]] = 'elma' ise oyElma := oyElma + 1 degilse oyPortakal :=
oyPortakal + 1
sonu¢ := eger oyElma > oyPortakal ise 'elma' degilse 'portakal’
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bitir

basla

{ [186, 7] alisilmadik, portakala benzeyen bir elma: k =1 bu tek dérnege kanar }
veri := [[150, 2], [170, 1], [146, 3], [130, 2], [180, 2], [186, 7],

[160, 7], [200, 8], [190, 6], [210, 7], [175, 9]]
etiket := ['elma', 'elma', 'elma', 'elma', 'elma', 'elma’,

'portakal', 'portakal', 'portakal', 'portakal', 'portakal']

yeniler := [[155, 3], [185, 7], [165, 5], [200, 3]]
0'dan Uzunluk(yeniler) - 1'e kadar her i igin

basla
s := yeniler[i]
yaz(Bicimle('{} g, purtzlilik {} - k =1: {:9} k =3: {:9} k =5: {}',
s[0], s[1l], Siniflandir(s, 1), Siniflandir(s, 3), Siniflandir(s, 5)), 1)
bitir
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

155 g, purdzlilik 3 - k =1: elma k =3: elma k =5: elma
185 g, puruzlilik 7 - k =1: elma k =3: portakal k =5: portakal
165 g, purtzlilik 5 - k =1: portakal k =3: portakal k =5: portakal
200 g, plrizlulik 3 - k =1: elma k =3: elma k =5: elma

Ne ogrendik. k =1 iken model, 185 g’lik meyveyi tek bir tuhaf 6rnek ytiziin-
den elma sand; k =3’te cogunluk bu giiriiltiiyii bastirdi. Ozniteliklerin 6lcegi cok
onemlidir: agirlig1 20’ye bolmeseydik uzakligi neredeyse yalnizca gramlar belir-
lerdi.

Alistirma. Uzaklik igindeki / 20 boliimiinii kaldiriniz. Hangi tahminler degi-
siyor, neden?

4. Naif Bayes

Fikir. Her simifta hangi s6zciiklerin ne siklikta gectigini sayariz. Yeni bir metin gel-
diginde Bayes kuraliyla “bu s6zciikleri hangi sinif tiretmis olabilir?” diye sorariz.
“Naif” denmesinin nedeni, szciiklerin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayma-
sidir; bu varsayim yanlis olsa da yontem sasirtict derecede iyi calisir.

Plc|wy...wy) « P(c)HP(wi | c)

program NaifBayes
{ E-postalari 'istenmeyen' ya da 'normal' diye siniflandirir.
Bayes kurali: P(sinif | sézciikler) « P(sinif) x [1 P(sézciik | sinif)
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"Naif" varsayim: sézciikler, sinif bilindiginde birbirinden bagdimsizdir. }
kullan Matematik

degisken
metinler, siniflar, sinifAdlari, denemeler: metin dizisi
sayim: so6zliik { sinif - (sézciik - kac kez) }
belgeSayisi, toplamSozciik: sdzliik
sozlikge: sozliik { goriilen tim farkli sézciikler }

i: tamsayi
s, c: metin

fonksiyon So6zcikler(m: metin): metin dizisi
basla

sonug := KiigikHarf(m).Ay1ir
bitir

fonksiyon Puan(m: metin; sinifAdi: metin): ondalik
degisken
w: metin
p: ondalik
sayag: sozliik
basla
{ Olasiliklari carpmak yerine logaritmalarini topluyoruz: kii¢iik sayilar sifira
yuvarlanmasin }
p := Ln(belgeSayisi[sinifAdi] / Uzunluk(metinler))
sayag := sayim[sinifAdi]
Sozciikler(m) icindeki her w igin
{ Laplace diizeltmesi (+1): hic¢ gériilmemis sézciik olasiligi sifirlamasin }
p :=p + Ln((sayac.Al(w, 0) + 1) / (toplamSézcik[sinifAd1] + Uzunluk(sézlikge)))

sonug := p
bitir
basla
metinler := ['bedava para kazan hemen tikla', 'kazan blylk 6dil bedava',
"hemen tikla indirim kampanya', 'toplanti yarin saat onda',
'rapor ekte toplanti notlari', 'yarin 6gle yemedi var mi',
'proje raporu yarin teslim']
siniflar := ['istenmeyen', 'istenmeyen', 'istenmeyen', 'normal', ‘'normal’,
‘normal', 'normal']
sinifAdlari := ['istenmeyen', 'normal']

sayim := [:]; belgeSayisi := [:]; toplamSozciik := [:]; sbzlikge := [:]
sinifAdlari icindeki her c igin
basla
sayim[c] := [:]; belgeSayisi[c] := 0; toplamSdzcik[c] := 0
bitir

{ Egitim: her sinifta her sézclgin ka¢ kez ge¢tigini say }
0'dan Uzunluk(metinler) - 1'e kadar her i igin
basla
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siniflar[il]
belgeSayisi[c] := belgeSayisi[c] + 1
Sozclikler(metinler[i]) icindeki her s icin
basla
sayim[c][s] :=
toplamSézcik[c]
sozlikge[s] := 1
bitir

C =

sayim[c].Al(s, 0) + 1
;= toplamSézcik[c] + 1

bitir

yaz('Sozlikge:

:= ['bedava 6dul kazan',
'indirim kampanya yarin']

denemeler 'yarin toplanti var',

denemeler ig¢indeki her s igin

yaz(Bigimle('{:24} - {:10} (log puanlar: istenmeyen {:.2}, normal {:.2})',

s +
eger Puan(s,
‘normal’,

‘istenmeyen'), Puan(s,

'istenmeyen') > Puan(s,
Puan(s, ‘normal')), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

S6zlikge: 23 farkli sézcik

- istenmeyen (log puanlar:
(log puanlar:
(log puanlar:

(log puanlar:

"bedava &édul kazan"
"yarin toplanti var" -
"hemen rapor teslim" -
- istenmeyen

normal
normal
"indirim kampanya yarin"

istenmeyen
istenmeyen
istenmeyen
istenmeyen

Yéntem ile Makine Ogrenmesi

" + Uzunluk(sozlikge) + ' farkli sozcik', 1)

"hemen rapor teslim',

re g

‘normal') ise 'istenmeyen' degilse

-8.71, normal
-11.60, normal
-10.50, normal
-10.21, normal

-11.63)
-8.45)
-10.24)
-10.24)

Ne 6grendik. Son 6rnekte “indirim kampanya” istenmeyene, “yarin” normale
¢ekti; puanlar ¢ok yakin ¢ikti. Logaritma kullanmak sarttir: ytiizlerce kiigiik olasi-
l1ig1 carpmak bilgisayarda sifira yuvarlamur. +1 eklenmezse egitimde goriilmemis

tek bir sozctik tiim olasilig: sifir yapardi.

Alistirma. Egitim verisine iki istenmeyen ileti daha ekleyiniz ve son 6rnegin ka-
rarinin nasil degistigine bakiniz. Hazir stirtim i¢in kullan Dil ile gelen NaifBayes

birimine g6z atiniz.

5. Karar agaclar

Fikir. Veriyi evet/hayir sorulariyla tekrar tekrar ikiye (ya da daha fazla parcaya)
boleriz. Her adimda, olusan gruplari en “saf” yapan soru segilir. Saflig1 Gini 6l¢tisii
verir: tek smifli bir grupta o, yar1 yariya karisik bir grupta o,5.

Gini=1-Y p;
k
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program KararAgaci
{ Hava durumuna bakarak "tenis oynanir mi?" sorusunu yanitlayan bir karar agaci
kurar.
Her diigimde, veriyi en "saf" gruplara ayiran Oznitelik sec¢ilir (Gini safsizligi en
disik olan).
Gini = 1 - ¥ p?, p: gruptaki her sinifin orani. Tek sinifli grupta Gini = 0. }

degisken
satirlar: metin dizisi dizisi { son situn: sinif (evet / hayir) }
6znitelikler: metin dizisi
timi: tamsayi dizisi
i: tamsayi

fonksiyon Gini(sira: tamsayi dizisi): ondalik
degisken
evet, j: tamsayi
p: ondalik
basla
evet := 0
sira icindeki her j icin eder satirlar[j][4] = 'evet' ise evet := evet + 1
p := evet / Uzunluk(sira)
sonug :=1-p *p - (1-p)*(1-p)
bitir

fonksiyon Dederler(sira: tamsayi dizisi; situn: tamsayi): metin dizisi
degisken j: tamsayi
basla
sonug := []
sira ic¢indeki her j igin
eger degil (satirlar[j][situn] iginde sonug) ise sonug.Ekle(satirlar[j][situn])
bitir

fonksiyon Siizgeg(sira: tamsayi dizisi; situn: tamsayi; d: metin): tamsayi dizisi
basla

sonu¢ := Siz(sira, fonksiyon(j: tamsayi) => satirlar[j][situn] = d)
bitir

{ Agirlikli Gini: bédlinmeden sonra ¢ocuklarin Gini degerlerinin, blyiiklikleriyle
agirlikli ortalamasi }

fonksiyon B6linmeGinisi(sira: tamsayi dizisi; situn: tamsayi): ondalik

degisken d: metin

basla
sonug := 0
Degerler(sira, situn) igindeki her d igin
sonug := sonu¢ + Uzunluk(Slzgeg(sira, situn, d)) / Uzunluk(sira) *
Gini(Slizgeg(sira, situn, d))
bitir

prosediir Kur(sira: tamsayi dizisi; kullanilmis: tamsayi dizisi; girinti: metin)
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degisken

en, s: tamsayi

enlyi: ondalik

d: metin

basla

eger Gini(sira) = 0 veya Uzunluk(kullanilmis) = 4 ise

basla
yaz(girinti + '-» ' + satirlar[sira[0]1]1[4] + ' (' + Uzunluk(sira) + ' &rnek)', 1)
doén

bitir

en := -1; enlyi := 2

0'dan 3'e kadar her s igin
eger degil (s iginde kullanilmis) ve BolinmeGinisi(sira, s) < enlyi ise
basla

enlyi := BolinmeGinisi(sira, s); en :=s

bitir

Degerler(sira, en) ig¢indeki her d igin

basla
yaz(Bigimle('{}{} = {}? (Gini {:.3} - {:.3})"', girinti, d6znitelikler[en], d,

Gini(sira), enlyi), 1)

Kur(Sizgeg(sira, en, d), kullanilmis + [en], girinti + ' ")
bitir
bitir
basla
6znitelikler := ['Hava', 'Sicaklik', 'Nem', 'Rizgar']
satirlar := [
['glnesli', 'sicak', 'yiksek', ‘'yok', 'hayir'], ['ginesli', ‘'sicak', 'yiiksek',
‘var', ‘'hayir'],

['bulutlu', 'sicak', 'yiksek', 'yok', 'evet'], ['yagmurlu', 'ilik', 'yiliksek',
'yok', 'evet'],

['yagmurlu', 'serin', 'normal', 'yok', ‘'evet'], ['yagmurlu', 'serin', 'normal',
‘var', 'hayir'l,

['bulutlu', 'serin', 'normal', 'var', 'evet'], ['glnesli', 'ilik', 'ylksek'
'yok', ‘'hayir'l],

['glnesli', 'serin', 'normal', 'yok', 'evet'], ['yagmurlu', 'ilik', 'normal’,
'yok', ‘'evet'l],

['glnesli', 'ilik', 'normal', 'var', ‘'evet'], ['bulutlu', 'ilik', 'yiliksek'
‘var', ‘'evet'l],

['bulutlu', 'sicak', 'normal', 'yok', ‘'evet'l, ['yagmurlu', 'ilik', ‘'yiiksek',
‘var', ‘'hayir']]

timi := Aralik(Uzunluk(satirlar))
yaz(Bigimle('Kokin Gini degeri: {:.3}', Gini(timi)), 2)
0'dan 3'e kadar her i igin
yaz(Bigimle('{:9} ile bdliniirse agirlikli Gini: {:.3}', 6znitelikler[i],
BolinmeGinisi(tumd, i)), 1)
yaz('', 1)
Kur(tdmda, [1, '")
bitir.



Denetimli §§renmenin temelleri

Programin ¢iktis1 soyledir:

Kokin Gini dederi: 0.459

Hava ile béliiniirse agirlikli Gini:
Sicaklik ile bolinirse agirlikli Gini:
Nem ile bdliniirse agirlikli Gini:
Riizgér ile bolinirse agirlikli Gini:

Hava = glinesli? (Gini 0.459 - 0.343)
Nem = yliksek? (Gini 0.480 - 0.000)
- hayir (3 ornek)
Nem = normal? (Gini 0.480 - 0.000)
- evet (2 drnek)
Hava = bulutlu? (Gini 0.459 - 0.343)
- evet (4 ornek)
Hava = yagmurlu? (Gini 0.459 - 0.343)
Rlizgar = yok? (Gini 0.480 - 0.000)
- evet (3 drnek)
Rizgar = var? (Gini 0.480 - 0.000)
- hayir (2 ornek)

0.343
0.440
0.367
0.429

13

Ne 6grendik. Agag, 14 giinii yalnizca ii¢ 6znitelikle hatasiz ayirdi ve Sicakligi
hi¢ kullanmadi. Sonug bir insanin okuyabilecegi kurallardir: “giinesliyse neme

bak, yagmurluysa riizgara bak”. Tehlikesi sudur: derin agaclar egitim verisini ez-
berler (asir1 uyum). Bir sonraki boliimdeki orman ve artirma yontemleri bu so-

runu ¢ozer.

Alistirma. Kur prosediiriine bir derinlik sinr1 ekleyiniz: derinlik 1’de durunca
yapraktaki cogunluk simifini yazdirimiz. Bu tek kath agaca “karar kiitiigii” denir
ve AdaBoost'ta tekrar karsimiza ¢ikacak.






BOLUM

Topluluk yontemleri ve destek vektor makinesi

Tek bir agag ya ezberler ya da ¢ok basit kalir. Topluluk yontemleri bir¢ok kiigiik mo-
deli birlestirir: torbalama (rastgele orman) birbirinden bagimsiz agaglarin oyunu
alarak dalgalanmay1 azaltir; artirma (gradyan artirma, AdaBoost, XGBoost) mo-
delleri sirayla ekler, her biri 6ncekilerin hatasini diizeltir. Destek vektor makinesi
ise baska bir yoldan gider: siiflar arasma olabildigince genis bir bogluk birakan
SInir1 arar.

6. Rastgele orman

Fikir. Ayni veriden bircok farkli aga¢ kurariz. Farklilig: iki rastgelelik saglar: her
agac verinin geri koyarak cekilmis bir kopyasini (bootstrap) goriir ve her diigiimde
Ozniteliklerin yalmzca bir kismi denenir. Tek tek agaglar zayiftir ama hatalar: farkh
yerlerdedir; oy ¢oklugu hatalar: birbirine sondiriir.

7(x) = cogunluk{ hy(x),ha(x),..., hr(x) }

15
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program RastgeleOrman
{ Tek bir derin karar agaci ile 25 agaclik rastgele ormani karsilastirir.
Her agag¢, verinin geri koyarak c¢ekilmis bir Ornediyle (bootstrap) ve her digimde
rastgele secilen 6zniteliklerle kurulur; tahmin, agac¢larin oy c¢oklugudur. }
kullan Matematik

tip
Digim = sinif
yaprak: mantiksal
sinifi, 6znitelik: tamsayi
esik: ondalik
sol, sag: DUglm
bitir

degisken
X, Xt: ondalik dizisi dizisi
Y, Yt: tamsayi dizisi
orman: Digim dizisi
tek: DUgim
i, t: tamsayi

{ Veri: bir ¢emberin i¢i (1) ve disi (0); etiketlerin %10'u bilerek yanlis (glrilti)
}
prosediir Uret(n: tamsayi; X: ondalik dizisi dizisi; Y: tamsayi dizisi)
degisken a, b: ondalik; k, j: tamsayi
basla
1'den n'e kadar her j icin
basla
a := Rastgele * 2 - 1; b := Rastgele * 2 - 1
k :=eder a *a+ b *b < 0.5 ise 1 degilse 0
eger Rastgele < 0.1 ise k :=1 - k
X.Ekle([a, bl); Y.Ekle(k)
bitir
bitir

fonksiyon Gini(sira: tamsayi dizisi): ondalik
degisken p: ondalik; j: tamsayi

basla
eger Uzunluk(sira) = 0 ise doén 0
p =0
sira igindeki her j icin p := p + Y[j]

p :=p / Uzunluk(sira)
sonug :=2 * p * (1 - p)
bitir

fonksiyon Cogunluk(sira: tamsayi dizisi): tamsayi
degisken s, j: tamsayi
basla

s =0
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sira i¢indeki her j igin s := s + Y[j]
sonu¢ := eger 2 * s > = Uzunluk(sira) ise 1 degilse 0
bitir

{ O0znitelikSayisi = 1 ise her diigimde tek bir rastgele dznitelik denenir (ormanin
"rastgele" kismi) }
fonksiyon Adacg(sira: tamsayi dizisi; derinlik, 6znitelikSayisi: tamsayi): DUgim
degisken
d: Digim
f, k, j, enF: tamsayi
e, puan, enPuan, enE: ondalik
sol, sag, adaylar: tamsayi dizisi
basla
d := Diglim.O0lustur
eger derinlik = 0 veya Gini(sira) = 0 ise
basla
d.yaprak := dogru; d.sinifi := Cogunluk(sira); don d
bitir
adaylar := eder O6znitelikSayisi = 2 ise [0, 1] degilse [Rastgele(2)]
enPuan := 9; enF := 0; enE := 0
adaylar icindeki her f igin
sira ic¢indeki her k igin

basla
e := X[K][f]
sol := Siz(sira, fonksiyon(j: tamsayi) => X[j][f] < e)
sag := Suz(sira, fonksiyon(j: tamsayi) => X[j1[f] > = e)
puan := (Uzunluk(sol) * Gini(sol) + Uzunluk(sagd) * Gini(sag)) / Uzunluk(sira)
eger puan < enPuan ise basla enPuan := puan; enF := f; enE := e bitir
bitir

d.6znitelik := enF; d.esik := enE

sol := Siz(sira, fonksiyon(j: tamsayi) => X[j][enF] < enE)
sag := Slz(sira, fonksiyon(j: tamsayi) => X[j][enF] > = enE)
eger Uzunluk(sol) = 0 veya Uzunluk(sag) = 0 ise

basla

d.yaprak := dogru; d.sinifi := Cogunluk(sira); don d
bitir
d.sol := Agag(sol, derinlik - 1, 6znitelikSayisi)

d.sag := Agacg(sag, derinlik - 1, d6znitelikSayisi)
sonug :=d
bitir

fonksiyon Tahmin(d: DGgum; x: ondalik dizisi): tamsayi
basla
eger d.yaprak ise dén d.sinifi
edger x[d.oznitelik] < d.esik ise don Tahmin(d.sol, x)
sonug := Tahmin(d.sag, x)
bitir

fonksiyon OrmanTahmini(x: ondalik dizisi): tamsayi

17
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degisken oy: tamsayi; a: Dugim

basla
oy :=0
orman ic¢indeki her a icin oy := oy + Tahmin(a, x)
sonug := edger 2 * oy > Uzunluk(orman) ise 1 degilse 0
bitir

fonksiyon Dogruluk(tekMi: mantiksal): ondalik
degisken j, isabet, p: tamsayi
basla
isabet := 0
0'dan Uzunluk(Xt) - 1'e kadar her j igin
basla
p := eder tekMi ise Tahmin(tek, Xt[j]) degilse OrmanTahmini(Xt[j])
eder p = Yt[j] ise isabet := isabet + 1
bitir
sonug := isabet / Uzunluk(Xt)
bitir

basla
Tohum(3)
X = [1; Y :=[I; Xt :=[1; Yt :=[]
Uret(150, X, Y)
Uret(300, Xt, Yt)

tek := Adag(Aralik(Uzunluk(X)), 8, 2)
yaz(Bigimle('Tek derin agac¢ (derinlik 8) - test dogrulugu: {:.3}"',
Dogruluk(dogru)), 1)

orman := []
1'den 25'e kadar her t icin
basla

{ bootstrap: n drnedi geri koyarak c¢ek }

orman.Ekle(Adag(Esle(Aralik(Uzunluk(X)), fonksiyon(j: tamsayi) =>
Rastgele(Uzunluk(X))), 8, 1))

eder t = 1 veya t =5 veya t = 25 ise

yaz(Bigimle('Rastgele orman, {:2} agac - test dogrulugu: {:.3}', t,
Dogruluk(yanlis)), 1)
bitir
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

Tek derin aga¢ (derinlik 8) - test dogrulugu: 0.803
Rastgele orman, 1 agag - test dogrulugu: 0.720
Rastgele orman, 5 agag - test dogrulugu: 0.783
Rastgele orman, 25 agag - test dogrulugu: 0.840
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Ne 6grendik. Ormanin tek agaci (%72), tim veriyle kurulan derin agagtan
(%80) kottidiir; 25 agag bir araya gelince %84’e ¢ikiyor. Etiketlerin %10"u giirtiltii
oldugu icin ulasilabilecek en iyi dogruluk %go civaridir. Dogrulugu her zaman egi-
timde goriilmemis bir test kiimesinde lgmek gerekir: derin agag egitim verisinde
%100’e yakin goruniir.

Alistirma. Agag sayisini 100’e ¢itkariniz ve dogrulugun nerede durduguna ba-
kiniz. Bootstrap’1 kaldirip her agaci tiim veriyle kurarsaniz ne olur?

7. Gradyan artirma

Fikir. Basit bir tahminle baslariz (ortalama). Sonra sirayla kiiciik agaglar ekleriz;
her yeni aga¢ o ana kadarki toplamin artiklarini (gercek — tahmin) 6grenir. Her
katki bir 6grenme oraniyla (1)) kiigtiltiiliir, boylece hicbir agag tek basina fazla s6z
sahibi olmaz.

Fuu(x) = Fp—1(x) + 17 b (x)

program GradyanArtirma
{ Glriltild bir siniis egrisini, art arda eklenen kii¢iik "karar kitikleri"yle égrenir.
Her yeni kiitiik, o ana kadarki toplam modelin hatalarini (artiklari) tahmin etmeye
calisir:
F m(x) = F (m-1)(x) + n - h_m(x) n: o6grenme orani }
kullan Matematik

tip
Kitik = kayit esik, sol, sag: ondalik; bitir { x < esik ise sol, degilse sag
degerini verir }
degisken

X, Y, F, artik: ondalik dizisi
kitikler: Kitik dizisi

i, m, n: tamsayi

eta, okh: ondalik

k: Kutik

fonksiyon Ortalama(L: ondalik dizisi): ondalik
basla

sonu¢ := eger Uzunluk(L) = 0 ise 0.0 degilse Toplam(L) / Uzunluk(L)
bitir

{ Artiklara en iyi uyan tek bélmeli agaci bulur: her olasi esigi dener, kare hatasi
en kligclik olani secer }
fonksiyon KitikUydur(r: ondalik dizisi): Kutik
degisken
j, q: tamsayi
sol, sag: ondalik dizisi
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hata, enHata: ondalik

basla
enHata := 1e9
l'den n - 1'e kadar her j igin
basla

sol := []; sa§ := []
0'dan n - 1'e kadar her q i¢in eger X[q] < X[j] ise sol.Ekle(r[q]) degilse
sag.Ekle(r[ql)

hata := 0
sol icindeki her e icin hata := hata + (e - Ortalama(sol)) ** 2
sag icindeki her e icin hata := hata + (e - Ortalama(sag)) ** 2
eger hata < enHata ise
basla
enHata := hata
sonug := Kitik.0lustur(X[j], Ortalama(sol), Ortalama(sag))
bitir
bitir
bitir
basla
Tohum(1)
n := 40
X :=11; Y :=1]
0'dan n - 1'e kadar her i igin
basla

X.Ekle(i * 6.28 / n)
Y.Ekle(Sin(i * 6.28 / n) + Normal(@, 0.15))
bitir
eta := 0.3
F := Esle(Y, fonksiyon(v: ondalik) => Ortalama(Y)) { baslangi¢: herkese
ortalamayi tahmin et }
kitikler := []
1'den 60'a kadar her m igin
basla
artik := []
0'dan n - 1'e kadar her i icin artik.Ekle(Y[i] - F[i])
k := KutukUydur(artik)
kitikler.Ekle(k)
okh := 0
0'dan n - 1'e kadar her i icin
basla
F[i] := F[i] + eta * (eger X[i] < k.esik ise k.sol degilse k.sag)
okh := okh + (Y[i] - F[i]) ** 2 / n
bitir
eder m < = 3 veya m mod 20 = 0 ise
yaz(Bigimle('{:2}. kitlik: x < {:.2} ise {:6.3}, degilse {:6.3} - OKH
{:.4}"', m, k.esik, k.sol, k.sag, okh), 1)

bitir
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=

yaz(Bigimle('x = 1.57 ic¢in tahmin {:.3} (gercgek sin = 1.000)', F[10]), 1)

bitir.

Programin ¢iktis soyledir:

1. kitik: x < 3.30 ise 0.599, degilse -0.662 - OKH = 0.2739
2. kitik: x < 3.61 ise 0.386, dedilse -0.522 - OKH = 0.1713
3. kiitik: x < 2.98 ise 0.351, dedilse -0.318 - OKH = 0.1144
20. kitlk: x < 5.97 ise -0.011, degilse 0.200 - OKH = 0.0229
40. kitik: x < 4.24 ise 0.019, degilse -0.039 - OKH = 0.0096
60. kitlk: x < 2.04 ise 0.022, degilse -0.010 - OKH = 0.0055

x = 1.57 ig¢in tahmin 0.888 (gercek sin = 1.000)

Ne dgrendik. Ilk kiitiik egriyi kabaca ikiye boldii; sonrakiler giderek kiigiiliip
ince ayar yapt. 20. kiitiikte OKH, verideki giiriiltiiniin varyansina (0,152 = 0,0225)
ulasti. Ondan sonraki diisiis, model artik giiriiltiiyli ezberledigi igin yarulticidir.
Gercek projelerde kag agag eklenecegine ayri bir dogrulama kiimesine bakarak
karar verilir.

Alistirma. eta degerini 1,0 ve 0,05 yapiniz. Ayn1 OKH'ye kag kiitiikte ulagiliyor?

8. Destek vektor makinesi (SVM)

Fikir. Iki sinufi ayiran pek ¢ok dogru vardir; SVM, iki taraftaki en yakin noktalara
en uzak olani secer. Bu en yakin noktalara destek vektorleri denir: sinir yalnizca
onlara baghdir, diger noktalari silseniz sonug degismez. Dogrusal olmayan sinirlar
icin “gekirdek hilesi” kullanilir.

A 1
min E||w||2 +- Zi:max(O, 1—yi(w x +b))

program DestekVektdrMakinesi

{ Iki sinifi ayiran ve iki sinifa da en uzak duran dogruyu (en genis marji) bulur.
Kayip (mentese kaybi): A/2-||w||? + ortalama(max(0, 1 — y-(w-x + b)))
Dogru tarafta ve marjin disinda kalan noktalar kayba hi¢ katki yapmaz. }

kullan Matematik

degisken
X: ondalik dizisi dizisi
Y: tamsayi dizisi { +1 ya da -1 }

wO, wl, b, lam, eta, m, g0, gl, gb: ondalik
i, t, n: tamsayi

fonksiyon Puan(x: ondalik dizisi): ondalik
basla
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sonug := wO * x[0] + wl * x[1] + b
bitir

basla
X [r1, 21, 2, 31, [2, 11, [3, 2], [1.5, 1.5], { -1 sinif1 }
[5, 51, [6, 41, [5, 61, [7, 51, [6, 6.5], [4.5, 41] { +1 sinif1 }

Y :=[-1, -1, -1, -1, -1, 1, 1,1, 1, 1, 1]

n := Uzunluk(X)

wd :=0; wl :=0; b :=0; lam := 0.01

1'den 5000'e kadar her t icin

basla
eta :=1/ (lam * t + 100) { zamanla kii¢clilen adim }
g0 := lam * wO; gl := lam * wl; gb := 0
0'dan n - 1'e kadar her i icin

edger Y[i] * Puan(X[i]) < 1 ise { marjin i¢inde ya da yanlis tarafta: dizelt
}

basla
g0 := g0 - Y[i] * X[i][@] / n
gl := gl - Y[i] * X[i][1] / n
gb :=gb - Y[i] / n

bitir

wl := wd - eta * g0; wl :=wl - eta * gl; b :=b - eta * gb

bitir

yaz(Bigimle('Karar siniri: {:.3}-x + {:.3}-y {} {:.3} = 0', w0, wl, ejer b < 0 ise
'-' degilse '+', Mutlak(b)), 1)
yaz(Bigimle('Marj genisligi: 2/|w| = {:.3}', 2 / Kok(wO * w0 + wl * wl)), 1)
yaz('Noktalar ve y-(w-x + b) degerleri:', 1)
0'dan n - 1'e kadar her i igin
basla
m := Y[i] * Puan(X[i])
yaz(Bicimle(' ({:3}, {:3}) sainaf {:2} - {:6.3}{}', X[il[O], X[il[1], YI[il, m,
eder m < 1.05 ise ' « destek vektori' degilse ''), 1)
bitir
yaz(Bigimle('Yeni nokta (3.5, 3.5) - sinif {}', eder Puan([3.5, 3.5]) > = 0 ise
'+1' degilse '-1'), 1)
bitir.

Programin ¢iktis: soyledir:

Karar siniri: 0.581-x + 0.536-y - 3.780 = 0

Marj genisligi: 2/|lw|| = 2.529

Noktalar ve y-(w:x + b) degerleri:
( 1, 2) sinif -1 - 2.126
( 2, 3) sinif -1 - 1.008 « destek vektori
( 2, 1) sinif -1 - 2.081
( 3, 2) sinif -1 - 0.963 « destek vektori
(1.5, 1.5) sinif -1 - 2.103
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( 5, 5) sinif 1 - 1.808
( 6, 4) simaf 1 - 1.853
( 5, 6) sinif 1 - 2.345
( 7, 5) sinif 1 - 2.971
( 6, 6.5) sinif 1 - 3.194

(4.5, 4) sinmaf 1 - 0.981 < destek vektéri
Yeni nokta (3.5, 3.5) - sinif +1

Ne 6grendik. 11 noktadan yalnizca 3'ii marjin kenarindadir (degeri 1’e yakin-
dir): siur1 onlar belirler. Digerlerinin degeri 1’den biiytiktiir, yani kayba katkilar
sifirdir. Ozniteliklerin 6lcegi burada da énemlidir; farkli birimlerdeki 6znitelikler
once standartlastirilmalidir.

Alistirma. lam degerini 1 yapiniz. Marj genisligi ve destek vektorii sayis1 nasil
degisiyor? (Biiyiik A, genis marj i¢in birkag¢ hataya gz yumar.)

14. AdaBoost

Fikir. Her tur, yalnizca tek bir esik kullanan ¢ok zayif bir siniflandirict (karar kii-
tugi) egitir. Yanlis siniflanan 6rneklerin agirlig biiytittiliir; sonraki kiitiik zorunlu
olarak onlara odaklanir. Sonunda her kiitiik, isabet oranina gore belirlenen bir agir-
Iikla («) oy verir.

1 1_£t

ar = 3ln o F(x) = igaret<;wtht(x))

program AdaBoost
{ Zayif égrenici (tek esikli "karar kitikleri") agirlikli oylamayla gli¢li bir
siniflandiriciya dénisir
Her turda yanlis siniflanan drneklerin agirligi artar; sonraki kiitik onlara
odaklanir.
at=%"- 1ln((1 - hata) / hata) F(x) = isaret(X a t - h t(x)) }
kullan Matematik

tip
Kitik = kayit esik: ondalik; yon: tamsayi; alfa: ondalik; bitir { h(x) = yon, x <
esik ise; -ybn degilse }

degisken
X, D: ondalik dizisi
Y: tamsayi dizisi
kitikler: Kitik dizisi
i, t, n, isabet: tamsayi
k, enK: Kitik
hata, enHata, z: ondalik
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fonksiyon H(k: Kitik; x: ondalik): tamsayi
basla

sonu¢ := eger x < k.esik ise k.ydn degilse -k.yon
bitir

fonksiyon Gicli(x: ondalik): tamsayi
degisken s: ondalik; j: tamsayi
basla
s =0
0'dan Uzunluk(kitikler) - 1'e kadar her j ig¢in s := s + kitlkler[j].alfa *
H(kutikler[j], x)

sonug := ejer s > = 0 ise 1 degilse -1
bitir
basla
{ Tek bir esik bu veriyi ayiramaz: + + + — — — — + + + }
X :=1[1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10]
Y :=1[1,1,1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1]
n := Uzunluk(X)
D := Esle(X, fonksiyon(x: ondalik) => 1.0 / n) { baslangic¢ta tim ornekler

esit agirlikta }

kitikler := []
1'den 4'e kadar her t icin
basla

enHata := 2

{ en disik agirlikli hatayi veren esik ve yéni ara }

0'dan n'e kadar her i igin

[1, -1] icindeki her yo6n igin

basla
k := Kutik.Olustur(i + 0.5, yon, 0)
hata := 0
0'dan n - 1'e kadar her j ic¢in eger H(k, X[j]) <> Y[j] ise hata := hata +

D[j]

eger hata < enHata ise basla enHata := hata; enK := k bitir

bitir

k := enK

k.alfa := 0.5 * Ln((1 - enHata) / enHata)

kitikler.Ekle(k)

{ agirliklari giincelle: yanlislar xe”a, dogrular xe”-a, sonra toplam 1 olacak
sekilde o6lgekle }

0'dan n - 1'e kadar her j icin D[j] := D[j] * Ustel(-k.alfa * Y[j] * H(k, X[j]1))

z := Toplam(D)

0'dan n - 1'e kadar her j ig¢in D[j] := D[j] / z

isabet := 0

0'dan n - 1'e kadar her j icin eder GiglU(X[j]) = Y[j] ise isabet := isabet + 1
yaz(Bigimle('Tur {}: x < {:4} ise {:2} hata = {:.3} a = {:.3} topluluk
dogrulugu: {}/{}',
t, k.esik, k.yoén, enHata, k.alfa, isabet, n), 1)
yaz(' agirliklar: ' + Esle(D, fonksiyon(d: ondalik) => Yuvarla(d, 2)), 1)
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bitir
bitir.
Programin ¢iktis soyledir:

Tur 1: x < 3.5 ise 1 hata = 0.300
agirliklar: [0.07, 0.07, 0.07,

= 0.424  topluluk dogrulugu: 7/10

.07, 0.07, 0.07, 0.07, 0.17, 0.17, 0.17]

Tur 2: x < 7.5 ise -1 hata = 0.214 = 0.650 topluluk dogrulugu: 7/10
agirliklar: [0.17, 0.17, 0.17, 0.05, 0.05, 0.05, 0.65, 0.11, 0.11, 0.11]

Tur 3: x < 0.5 ise -1 hata = 0.182 a = 0.752  topluluk dogrulugu: 10/10
agirliklar: [0.1, 0.1, 0.1, 0.12, 0.12, 0.12, 0.12, 0.06, 0.06, 0.06]

Tur 4: x < 3.5 ise 1  hata =0.194 o = 0.711 topluluk dogrulugu: 10/10
agirliklar: [0.06, 0.06, 0.06, 0.08, 0.08, 0.08, 0.08, 0.17, 0.17, 0.17]

a
0
a
0

Ne 6grendik. Ik kiitiik sagdaki ii¢ noktay1 kagirds; agirliklar: 0,07’den o,17ye
cikt1 ve ikinci kiitiik tam onlar1 dogru simiflandirdi. Tek basina en fazla %7o isa-
bet eden iig kiitiik, birlikte 10 noktanin hepsini dogru siiflandirryor. Giiriiltiili
etiketler AdaBoost un zayif noktasidir: yanlis etiketli bir 6rnegin agirhig1 her turda
biyftir.

Alistirma. Y listesindeki bir etiketi bilerek ters ¢eviriniz ve 10 tur ¢alistiriniz. O
ornegin agirhigini izleyiniz.

15. XGBoost

Fikir. XGBoost, gradyan artirmanin hizl ve diizenlilegtirilmis bir stirtimiidiir. Kay-
bin yalnizca egimini (g) degil egriselligini de (h, ikinci tiirev) kullanir; boylece her
yapragin en iyi degeri tek bir formiille bulunur. A yaprak degerlerini kiigtilterek
asir1 uyumu engeller; vy yeterince kazang getirmeyen bolmeleri yasaklar.

G
* -1
wt = T kazang = 3

G? Gg G 71
Hy+A Hrp+A H+A

Y

program XGBoost
{ XGBoost'un c¢ekirdegi: kaybin birinci (g) ve ikinci (h) tirevini kullanan,
dizenlilestirilmis artirma.
Lojistik kayipta p = o(F) i¢in: g =p -y, h=p-(1 - p) (kodda grad ve hess
dizileri)
Yaprak agirligi: w = -G / (H + A) B6élmenin kazanci:
kazan¢ =% [G L?/(H L+A) + G R?/(H R+A) — G?/(H+A)] -y (kazan¢ = 0 ise bdlme
yapilmaz) }
kullan Matematik

degisken
X: ondalik dizisi
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Y: tamsayi dizisi
i: tamsayi

prosediir Egit(lam, gama: ondalik)
degisken

F, grad, hess: ondalik dizisi

t, j, n, enEsik: tamsayi

GL, HL, GR, HR, G, H, kazang, enKazang, wL, wR, kayip, p: ondalik
basla

n := Uzunluk(X)

F := Esle(X, fonksiyon(x: ondalik) => 0.0)

yaz(Bigimle('A = {}, v = {}', lam, gama), 1)

1'den 4'e kadar her t igin

basla
grad := []; hess := []
0'dan n - 1'e kadar her j igin
basla
p := Sigmoid(F[j]); grad.Ekle(p - Y[]j]); hess.Ekle(p * (1 - p))
bitir

G := Toplam(grad); H := Toplam(hess)
enKazang := 0; enEsik := 0
1'den n - 1'e kadar her i icin { esik: X[i-1] ile X[i] arasi }
basla
GL := 0; HL := 0
0'dan i - 1'e kadar her j icin basla GL := GL + grad[j]; HL := HL + hess[j]
bitir
GR := G - GL; HR :=H - HL
kazang := 0.5 * (GL * GL / (HL + lam) + GR * GR / (HR + lam) - G * G / (H +
lam)) - gama
eger kazang > enKazang ise basla enKazang := kazang; enEsik := i bitir
bitir
eger enKazang < = 0 ise
basla
yaz(' Tur ' + t + ': hicbir bélme y cezasini karsilamiyor, agag blyimiyor', 1)
kir
bitir
GL := 0; HL := 0
0'dan enEsik - 1'e kadar her j icin basla GL := GL + grad[j]; HL := HL + hess[j]

bitir
wL := -GL / (HL + lam); wR := -(G - GL) / (H - HL + lam)
kayip := 0
0'dan n - 1'e kadar her j icin
basla
F[j]l := F[j] + 0.5 * (eder j < enEsik ise wL degilse wR) { 0.5: kigiltme

(shrinkage) }
p := Sigmoid(F[j])
kayip := kayip - (Y[j] * Ln(p) + (1 - Y[jl) * Ln(1 - p)) / n
bitir
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yaz(Bigimle(' Tur {}: x < {:4.1} | kazang {:.3} | yapraklar {:6.3} / {:6.3}

kayip {:.4}",
t, (X[enEsik - 1] + X[enEsik]) / 2, enKazang, wL, wR, kayip), 1)
bitir
bitir
basla
{ Misterinin yasi (sirali) ve lrini satin alip almadigi }
X := [18, 22, 25, 28, 31, 35, 38, 42, 46, 50, 55, 60]
Y :=[0, 06, 0,1,0,1,1,1, 1, 0, 1, 1]
Egit(0, 0)
Egit(5, 0)
Egit(5, 0.8)
bitir.

Programin ¢iktis: soyledir:

A=0.0, y=0.0
Tur 1: x < 26.5 | kazang 2.722 | yapraklar -2.000 / 1.111 | kayip 0.5110
Tur 2: x < 33.0 | kazang 1.252 | yapraklar -1.023 / 0.957 | kayip 0.4290
Tur 3: x < 26.5 | kazang 0.493 | yapraklar -1.221 / 0.439 | kayip 0.3962
Tur 4: x < 52.5 | kazang 0.318 | yapraklar -0.208 / 1.285 | kayip 0.3755
A=5.0, y=0.0
Tur 1: x < 33.0 | kazang 0.580 | yapraklar -0.240 / 0.370 | kayip 0.6428
Tur 2: x < 26.5 | kazang 0.476 | yapraklar -0.245 / 0.309 | kayip 0.6023
Tur 3: x < 33.0 | kazang 0.395 | yapraklar -0.214 / 0.285 | kayip 0.5696
Tur 4: x < 26.5 | kazang 0.324 | yapraklar -0.217 / 0.239 | kayip 0.5431
A=5.0, y=0.8
Tur 1: higbir bdlme y cezasini karsilamiyor, agag¢ biylmiyor

Ne 6grendik. A = o iken yaprak degerleri +2"ye kadar ¢ikt1 ve 4. turda model 50
yasindaki tek “hayir” igin ayr1 bir bélme agt1: giirtiltiiyii kovalamaya basladi. A = 5
yapraklari 40,3 civarinda tuttu ve model yalnizca iki anlaml esigi (26,5 ve 33) kul-
land1. v = 0,8 ise hicbir bélmenin bu kadar kazang getirmedigine karar verdi. Ger-
¢ek XGBoost bunlara ek olarak derin agaclar, 6zellik 6rnekleme ve paralel hesap
kullarur; fikir aynidir.

Alistirma. EGit(1, 0.1) ekleyiniz ve sonucu {i¢ ¢alistirmayla karsilastirimiz.
Hangi ayar, verideki gercek deseni (yas ~30’dan sonra satin alim) en iyi yakali-
yor?






BOLUM

Denetimsiz 6grenme

Denetimsiz 6grenmede dogru cevaplar yoktur; algoritma verinin kendi yapisini
bulur. Kiimeleme benzer noktalar1 gruplar, boyut azaltma ise veriyi daha az sa-
yiyla 6zetler. Bu yontemler genellikle bir projenin ilk adimidir: veriyi tanimak, gor-
sellestirmek, aykirilar: bulmak.

9. K-ortalamalar

Fikir. k merkez segeriz. Her nokta en yakin merkeze atanir, sonra her merkez kendi
noktalariin ortalamasina tasinir. Bu iki adim, atamalar degismeyene kadar tekrar-
lanr.

: 2
min X; — i
i ;H i~ He(i) H

29
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program KOrtalamalar
{ Etiketsiz noktalari k kiimeye ayirir. Iki adim sirayla tekrarlanir:
1) Atama: her nokta en yakin merkeze atanir. 2) Giincelleme: her merkez, kimesinin
ortalamasina tasinir.
Amac (eylemsizlik): X ||x — merkez||? her turda kigllir ya da ayni kalir. }
kullan Matematik

degisken
P, merkez: ondalik dizisi dizisi
kime: tamsayi dizisi
i, ¢, tur, k: tamsayi
lyeler: ondalik dizisi dizisi
bulut: ondalik dizisi

fonksiyon U2(a, b: ondalik dizisi): ondalik
basla

sonuc := (a[0] - b[O]) ** 2 + (a[l] - b[1]) ** 2
bitir

basla
Tohum(5)
P =[]
{ ¢ bulut: (0,0), (5,1), (2,5) cevresinde 15'er nokta }
[[0, 01, [5, 11, [2, 5]] ic¢indeki her bulut igin
1'den 15'e kadar her i igin P.Ekle([bulut[@] + Normal(®, 0.8), bulut[l] +
Normal(0, 0.8)1)
k :=3
merkez := [P[O], P[1], P[2]] { kéti baslangi¢: hepsi ayni buluttan }
kiime := Esle(P, fonksiyon(p: ondalik dizisi) => 0)
1'den 6'ya kadar her tur igin
basla
0'dan Uzunluk(P) - 1'e kadar her i igin
kime[i] := Sirala([0, 1, 2], fonksiyon(j: tamsayi) => U2(P[i], merkez[j]))[0]
0'dan k - 1'e kadar her c igin
basla
tyeler := []
0'dan Uzunluk(P) - 1'e kadar her i i¢in eger kime[i] = c ise lyeler.Ekle(P[i])
merkez[c] := [Toplam(Esle(lyeler, fonksiyon(p: ondalik dizisi) => p[0])) /
Uzunluk(liyeler)
Toplam(Esle(iyeler, fonksiyon(p: ondalik dizisi) => p[1l])) /
Uzunluk(iyeler)]
bitir
yaz(Bigimle('Tur {}: eylemsizlik {:7.2} merkezler ', tur,
Toplam(Esle(Aralik(Uzunluk(P)), fonksiyon(j: tamsayi) => U2(P[j],
merkez[kime[j11)))), 0O)
yaz(Esle(merkez, fonksiyon(m: ondalik dizisi) => [Yuvarla(m[0], 1), Yuvarla(m[1]
N, 1)
bitir
bitir.
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Programin ¢iktis1 soyledir:

Tur 1: eylemsizlik 324.04 merkezler [[1.2, 3.1], [4.2, 1.0], [-0.1, -1.8]]
Tur 2: eylemsizlik 83.05 merkezler [[2.1, 5.0], [5.0, 1.2], [0.2, -0.4]]
Tur 3: eylemsizlik 70.41 merkezler [[2.3, 5.2], [5.0, 1.2], [0.1, -0.3]]
Tur 4: eylemsizlik 70.41 merkezler [[2.3, 5.2], [5.0, 1.2], [0.1, -0.3]]
Tur 5: eylemsizlik 70.41 merkezler [[2.3, 5.2], [5.0, 1.2], [0.1, -0.3]]
Tur 6: eylemsizlik 70.41 merkezler [[2.3, 5.2], [5.0, 1.2], [0.1, -0.3]]

Ne dgrendik. U¢ merkez de ayni buluttan bagladig1 halde algoritma 3 turda
gercek merkezleri (0,0), (5,1), (2,5) yaklasik olarak buldu. k-ortalamalar k’yi sizin
se¢menizi ister ve yuvarlak, benzer biiytikliikte kiimeler varsayar; halka gibi bigim-
lerde basarisiz olur (bkz. DBSCAN). Hazir stiriimii MakineOgrenmesi birimindeki
KOrtalamalar fonksiyonudur.

Alistirma. k := 2vek := 4ile calistirmiz (merkez listesini de buna gore ayarla-
yiniz). Eylemsizlik k ile nasil degisiyor? “Dirsek yontemi” bu egriye bakarak k’yi
seger.

10. Hiyerarsik kiimeleme

Fikir. Her nokta kendi kiimesiyle baglar; her adimda birbirine en yakin iki kiime
birlesir. Birlesmelerin siras1 ve yiiksekligi bir aga¢ (dendrogram) olusturur. Agac
hangi yiikseklikten keserseniz o kadar kiime elde edersiniz; k’yi 6nceden se¢gmek
gerekmez.

1

HAB) = [ATTB]

Y ) lla—b|

acAbeB

program HiyerarsikKimeleme
{ Birlestirici (asagidan yukari) kimeleme: her nokta kendi kiimesiyle baslar; her
adimda en yakin
iki kime birlesir. Birlesme sirasi bir aga¢ (dendrogram) olusturur; agaci
istediginiz yiikseklikte
keserek istediginiz sayida kiime elde edersiniz. Kiimeler arasi uzaklik: ortalama
baglanti. }
kullan Matematik

degisken
P: ondalik dizisi dizisi
adlar: metin dizisi
kimeler: tamsayi dizisi dizisi
a, b, i, j, enA, enB: tamsayi
d, enD: ondalik

fonksiyon Uzaklik(A, B: tamsayi dizisi): ondalik
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degisken x, y: tamsayi
basla

sonug := 0

A ig¢indeki her x igin

B igindeki her y igin
sonug := sonu¢ + KOk((P[x][0] - P[y][0]) ** 2 + (P[x][1] - P[y][1]) ** 2)

sonug := sonug / (Uzunluk(A) * Uzunluk(B))

bitir

fonksiyon Ad(K: tamsayi dizisi): metin

basla

sonug := '{' + Birlestir(Esle(K, fonksiyon(x: tamsayi) => adlar[x]), ' ') + '}'
bitir
basla

{ Alt1i sehrin kabaca konumu (yiz km cinsinden, dogu ve kuzey) }

adlar := ['Istanbul', 'Bursa', 'Izmir', 'Ankara', 'Konya', 'Kayseri']

P :=1[[2.9, 4.1], [2.9, 3.4], [0.9, 2.6], [5.9, 3.1], [5.3, 1.6]1, [7.7, 2.3]]
kimeler := Esle(Aralik(Uzunluk(P)), fonksiyon(x: tamsayi) => [x])
i =1
Uzunluk(kimeler) > 1 iken
basla

enD := 1le9

0'dan Uzunluk(kimeler) - 2'ye kadar her a icin

a + 1l'den Uzunluk(kimeler) - 1'e kadar her b igin

basla

d := Uzaklik(kimeler[a], kimeler[b])

eger d < enD ise basla enD := d; enA := a; enB := b bitir
bitir

yaz(Bigimle('Adim {}: {:5.2} yukseklikte {} + {}', i, enD, Ad(kimeler[enA]),
Ad (kiimeler[enBl)), 1)

kimeler[enA] := kimeler[enA] + kiimeler[enB]
kimeler.Sil(enB)
eger Uzunluk(kimeler) = 3 ise yaz(' - 3 kimede kesilirse: ' +
Birlestir(Esle(kimeler, @Ad), ', '), 1)
i:=1+1
bitir
bitir.

Programin ¢iktis: soyledir:

Adim 1: 0.70 yikseklikte {Istanbul} + {Bursa}
Adim 2: 1.62 yikseklikte {Ankara} + {Konya}
Adim 3: 2.23 yikseklikte {Ankara Konya} + {Kayseri}
- 3 kiimede kesilirse: {Istanbul Bursa}, {izmir}, {Ankara Konya Kayseri}
Adim 4: 2.33 yiikseklikte {Istanbul Bursa} + {Izmir}
Adim 5: 4.34 yiikseklikte {Istanbul Bursa Izmir} + {Ankara Konya Kayseri}
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Ne 6grendik. En son birlesme (4,34) oncekilerden ¢ok daha ytiksektedir: veri
dogal olarak iki gruba (bati ve i¢ Anadolu) ayrilir. Birlesme yiiksekliklerindeki
biiyiik sicrama, kag kiime secilecegine dair iyi bir ipucudur. Yontem tiim ¢iftlerin
uzakligini hesapladig igin binlerce noktada yavaslar.

Alistirma. Uzaklik fonksiyonunu ortalama yerine en kisa uzaklig: (tek bag-
lant1) dondiirecek sekilde degistiriniz. Birlesme siras1 degisiyor mu?

11. DBSCAN

Fikir. Kiimeleri yogunluktan tanimlariz. ¢ yaricapinda en az minNokta komsusu
olan nokta bir “cekirdek”tir; birbirine yakin ¢ekirdekler zincir gibi ayni kiimeye
baglanir. Hi¢bir ¢ekirdege ulasamayan noktalar giiriiltii olarak isaretlenir. Kiime
say1s1 6nceden verilmez ve kiimeler her bigimde olabilir.

Ne(p)={qg:llp—qll <e}, p cekirdektir <= |N¢(p)| > minNokta

program DBSCAN
{ Yogunluga dayali kimeleme. € yaricapli komsulugunda en az minNokta nokta bulunan
noktalar "cekirdek"tir.
Birbirine €'dan yakin c¢ekirdekler ayni kimeye girer; hicbir c¢ekirdege ulasamayan
noktalar girdltdadir
Kime sayisini énceden vermek gerekmez ve kimeler her bicimde olabilir (burada bir
halka). }
kullan Matematik

degisken
P: ondalik dizisi dizisi
etiket: tamsayi dizisi { -2: ziyaret edilmedi, -1: girilti, 0, 1, ..: kime }
i, j, ¢, kume: tamsayi
aci, eps: ondalik
kuyruk, kom: tamsayi dizisi
minNokta: tamsayi

fonksiyon Komsular(i: tamsayi): tamsayi dizisi
basla
sonu¢ := Stz(Aralik(Uzunluk(P)), fonksiyon(j: tamsayi) =>
Kok((P[i][0] - P[jl[0]) ** 2 + (P[i][1] - P[jI[1]) ** 2) < = eps)
bitir

basla
Tohum(2)
P =[]
0'dan 39'a kadar her i igin { yaricapi 4 olan halka }
basla
aci := i * 2 * Matematik.pi / 40
P.Ekle([4 * Cos(agi) + Normal(@, 0.2), 4 * Sin(aci) + Normal(0, 0.2)])
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bitir

1'den 15'e kadar her i ic¢in P.Ekle([Normal(@, 0.4), Normal(0, 0.4)]) { ortada
yogun bir bulut }

P :=P+ [[7, 71, [-6, 5], [6, -6]] { (¢ aykiri
nokta }

eps := 1.5; minNokta := 3
etiket := Esle(P, fonksiyon(p: ondalik dizisi) => -2)

kume := 0
0'dan Uzunluk(P) - 1'e kadar her i igin
basla
eger etiket[i] <> -2 ise devam
kom := Komsular(i)
eger Uzunluk(kom) < minNokta ise basla etiket[i] := -1; devam bitir

{ yeni kime: c¢ekirdekten baslayip ulasilabilen herkesi genisleyerek ekle }
etiket[i] := kume

kuyruk := kom

Uzunluk(kuyruk) > 0 iken

basla
j := kuyruk.Cikar(0)
eger etiket[j] = -1 ise etiket[j] := kume { girilti sanilan bir sinir

noktasi }
eger etiket[j] <> -2 ise devam
etiket[j] := kume

kom := Komsular(j)
eger Uzunluk(kom) > = minNokta ise kuyruk := kuyruk + kom
bitir
kume := kume + 1
bitir
yaz('Bulunan kiime sayisi: ' + kume, 1)

0'dan kume - 1'e kadar her c icin
yaz(Bicimle(' Kume {}: {} nokta', c, Uzunluk(Siz(etiket, fonksiyon(e: tamsayxi)
=>e=¢c))), 1)
yaz(' Gurdlti: ' + Esle(Suz(Aralik(Uzunluk(P)), fonksiyon(j: tamsayi) => etiket[j]
= -1), fonksiyon(j: tamsayi) => P[j]), 1)
bitir.

Programin ¢iktis: sdyledir:

Bulunan kiime sayisi: 2
Kime 0: 40 nokta
Kime 1: 15 nokta
Guralta: [[7, 71, [-6, 5], [6, -6]]

Ne o6grendik. DBSCAN halkay1 (40 nokta) ve ortadaki bulutu (15 nokta) iki
ayr1 kiime olarak buldu, {i¢ aykir1 noktay1 da giiriiltii diye ayirdi. k-ortalamalar
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ayni veride halkay1 dilimlere bolerdi. Bunun bedeli, & secimine duyarliliktir. £ =
1,2 ile halka, noktalar arasindaki kiigiik bosluklardan ti¢ parcaya kopar.
Alistirma. eps := 1.2 ve eps := 5 deneyiniz. Ikincisinde ne oluyor, neden?

12. Temel bilegenler analizi (PCA)

Fikir. Veri bulutunun en ¢ok yayildig: yonii buluruz; bu yon birinci temel bile-
sendir. Ona dik ve en ¢ok yayilan ikinci yon ikinci bilesendir; boyle devam eder.
Matematikte bu yonler kovaryans matrisinin 6zvektorleridir. Az sayida bileseni
tutarak veriyi bilgi kaybetmeden kiictiltebiliriz.

C= L XX, Cv=Av
n—1

program TemelBilesenler
{ Temel Bilesenler Analizi (PCA): veriyi en ¢ok yayildigi yénlere doéndiiriir
1) Veriyi ortala. 2) Kovaryans matrisini kur: C = X'X / (n - 1).
3) C'nin 6zvektorleri yonleri, oOzdederleri o ybndeki varyansi verir. En biyikleri
tutup boyut azaltilir
Ozvektérii "kuvvet yinelemesi'yle buluyoruz: v « C-v / ||C-v| islemi en biiyiik
6zvektore yakinsar. }
kullan YZ, Matematik

degisken
X, C, v, Cv, v2: tensor
boy, kilo: ondalik dizisi
i: tamsayi
11, 12: ondalik

basla
{ 8 kisinin boyu (cm) ve kilosu (kg): iki Oznitelik gii¢li bi¢imde iliskili }
boy := [160, 165, 170, 172, 175, 180, 185, 190]
kilo := [55, 60, 63, 70, 72, 78, 85, 90]

X := Tensor([boy, kilo]).T { 8 x 2 matris }

X := X - X.0rtalama(0) { her siitunu ortala }
C:=X.T@X/ (8 -1)

yaz('Kovaryans matrisi:', 1); yaz(C, 1)

v := Tens6r([1.0, 0.0])
1'den 50'ye kadar her i icin
basla

Cv:=CQ@v

v := Cv / Kok((Cv * Cv).Toplam.Deger)
bitir
11
v2

(v @ CQ@ v).Deger
Tensor([-v[1], v[O]]) { 2 boyutta ikinci bilesen birinciye diktir
}
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12 := (v2 @ C @ v2).Deger

yaz(Bigimle('l. bilesen: ({:.3}, {:.3}) varyans {:.1} - aciklanan oran %{:.1}',
v[Oe], v[1], 11, 100 * 11 / (11 + 12)), 1)

yaz(Bigimle('2. bilesen: ({:.3}, {:.3}) wvaryans {:.1} - aciklanan oran %{:.1}',
v2[0], v2[1], 12, 100 * 12 / (11 + 12)), 1)

yaz('Tek boyuta indirgenmis veri (1. bilesen lzerindeki izdlsim):', 1)
yaz(X @ v, 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

Kovaryans matrisi:
tensdér([[101.125, 122.125],
[122.125, 149.4107]])
1. bilesen: (0.635, 0.773) varyans 249.8 - agiklanan oran %99.7
2. bilesen: (-0.773, 0.635) varyans 0.8 - aciklanan oran %0.3
Tek boyuta indirgenmis veri (1. bilesen lizerindeki izdiisiim):
tensér([-22.1297, -15.0923, -9.6002, -2.922, 0.5278, 8.3379, 16.9206, 23.958])

Ne 6grendik. Boy ve kilo neredeyse aynu bilgiyi tasiyor: birinci bilesen varyan-
sin %99,7’sini agikliyor. Bu bilesen kabaca “iri yapililik” anlamina gelir; iki say1 ye-
rine tek sayiyla hemen hemen hig bilgi kaybetmeden ¢alisabiliriz. Birimleri farkl
Oznitelikleri (6rnegin cm ve TL) PCA’dan 6nce standartlastirmak gerekir; yoksa
biiyiik say1h 6znitelik baskin ¢ikar.

Alistirma. Ucgiincii bir 6znitelik olarak ayakkabi numarasini ekleyiniz (3 x 3
kovaryans). Kuvvet yinelemesiyle en biiytik bileseni bulunuz.

13. Gauss karisim modelleri (GMM)

Fikir. Verinin birkag¢ ¢an egrisinin (normal dagilimin) {ist {iste gelmesinden olus-
tugunu varsayariz. EM algoritmasi iki adimu tekrarlar: E adiminda her noktanin
hangi egriden gelmis olabilecegi olasilikla tahmin edilir; M adiminda egrilerin orta-
lamasi, genisligi ve agirligi bu olasiliklarla giincellenir. k-ortalamalarm “yumusak”
strimuddr.

p(x) :;”kN(x | 15 %)

program GaussKarisim
{ Veriyi iki Gauss (normal) dadilimin karisimi olarak modeller ve parametreleri EM
algoritmasiyla bulur
E adimi: her nokta i¢in "hangi dadilimdan gelmis olabilir?" olasiliklari
(sorumluluklar) hesaplanir.



Denetimsiz 6§renme
M adimi: her dagilimin ortalamasi, sapmasi ve agirligi bu olasiliklarla yeniden
hesaplanir.
k-ortalamalardan farki: atamalar kesin dedil, olasiliklidir. }
kullan Matematik
degisken
X, r: ondalik dizisi { r[i]: i. noktanin 1. dagilima ait olma
olasiligi }
ml, m2, s1, s2, wl, pl, p2, nl, logOlabilirlik: ondalik
i, tur: tamsayi
fonksiyon Normall(x, m, s: ondalik): ondalik
basla
sonug := Ustel(-0.5 * ((x - m) / s) ** 2) / (s * Kék(2 * Matematik.pi))
bitir
basla
Tohum(4)
X =[]
1'den 60'a kadar her i igin X.Ekle(Normal(165, 6)) { 1. grup }
1'den 40'a kadar her i icin X.Ekle(Normal(180, 5)) { 2. grup }
ml := 160; m2 := 190; sl := 10; s2 := 10; wl := 0.5 { kaba bir baslangic¢ tahmini

}
r := Esle(X, fonksiyon(x: ondalik) => 0.0)
1'den 30'a kadar her tur icgin
basla
{ E adimi }
logOlabilirlik := 0
0'dan Uzunluk(X) - 1'e kadar her i igin

basla
pl := wl * Normall(X[i], ml, sl1)
p2 := (1 - wl) * Normall(X[i], m2, s2)

rfi] := pl / (pl + p2)
logOlabilirlik := logOlabilirlik + Ln(pl + p2)
bitir
{ M adimi }
nl := Toplam(r)
ml := 0; m2 :=0
0'dan Uzunluk(X) - 1'e kadar her i igin basla ml := ml + r[i] * X[i]; m2 := m2 +
(1 - r[i]) * X[i] bitir
ml :=ml / nl; m2 :=m2 / (Uzunluk(X) - nl)
sl :=0; s2 :=0
0'dan Uzunluk(X) - 1'e kadar her i igin

basla

sl := sl + r[i] * (X[i] - ml) ** 2

s2 :=s2 + (1 - r[i]) * (X[i] - m2) ** 2
bitir

sl := Kok(sl / nl); s2 := Kok(s2 / (Uzunluk(X) - nl))
wl := nl / Uzunluk(X)

37
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eder tur < = 3 veya tur mod 10 = 0 ise
yaz(Bigcimle('Tur {:2}: log-olabilirlik {:8.2} | 1: ort {:6.1} sapma {:4.1}
agirlik {:.2} | 2: ort {:6.1} sapma {:4.1}"',
tur, logOlabilirlik, ml, s1, wl, m2, s2), 1)

bitir
yaz(Bigimle('172 cm boyundaki biri 1. gruptan olasilikla {:.2}', wl * Normall(1l72,
ml, sl1) /
(wl * Normall(172, ml, sl1l) + (1 - wl) * Normall(l72, m2, s2))), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

Tur 1: log-olabilirlik -408.17 | 1: ort 165.9 sapma 6.1 agirlik 0.64 | 2: ort 180.1
sapma 5.9

Tur 2: log-olabilirlik -355.73 | 1: ort 165.4 sapma 5.6 agirlik 0.63 | 2: ort 180.6
sapma 5.3

Tur 3: log-olabilirlik -353.54 | 1: ort 165.2 sapma 5.2 agirlik 0.63 | 2: ort 180.9
sapma 4.8

Tur 10: log-olabilirlik -352.10 | 1: ort 164.9 sapma 4.9 agirlik 0.62 | 2: ort 181.0
sapma 4.5

Tur 20: log-olabilirlik -352.10 | 1: ort 164.8 sapma 4.8 agirlik 0.61 | 2: ort 180.9
sapma 4.6

Tur 30: log-olabilirlik -352.09 | 1: ort 164.8 sapma 4.8 agirlik 0.61 | 2: ort 180.8
sapma 4.6

172 cm boyundaki biri 1. gruptan olasilikla 0.75

Ne ogrendik. Veri gercekte ortalamasi 165 ve 180 olan 60 + 40 kisiden iire-
tildi; EM, etiketleri hi¢ gormeden ortalamalar1 164,8 ve 180,8, agirlig1 0,61 (gergek
0,60) buldu. Log-olabilirlik her turda artar; artis durunca algoritma yakinsamis-
tir. GMM'nin k-ortalamalara gore kazanci son satirda goriiliir: 172 cm’lik biri icin
kesin bir etiket degil, %75'lik bir olasilik verir.

Alistirma. Baglangi¢ tahmininiml := 170; m2 := 171 yapimiz. Algoritma yine
ayni ¢oztime ulasiyor mu, kag turda?



BOLUM

Derin 6grenme

Simdiye kadarki modellerde kurali biz tasarladik (bir esik, bir mesafe, bir agag).
Sinir aglarinda ise yalnizca yapiy1 kurariz; milyonlarca kiigiik ayar1 (agirhgr) veri
belirler. Bu boliimde YZ biriminin iki 6zelligini kullanacagiz: tensorler (say: tablo-
lar1) ve otomatik tiirev. kayip.GeriYay cagrisi, kaybin her agirliga gore tiirevini
kendisi hesaplar. Optimize edici (Adam) de her agirlig1 kaybi azaltacak yone biraz
kaydirir. Beg programin hepsi bu dongiiyii kullanir:

opt.SifirlaGrad { eski tirevleri sil }

kayip := ... { ileri hesap: tahmin et, hatayi 6l¢ }
kayip.GeriYay { geri yayilim: her agirligin tiirevi }
opt.Adim { agirliklari giincelle }

16. Cok katmanl: algilayici (sinir ag1)

Fikir. Bir néron girdilerinin agirlikli toplamini alir ve sonucu dogrusal olmayan
bir fonksiyondan (aktivasyon) gegirir. Noronlar katmanlara dizilir; her katmanin
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¢iktis1 bir sonrakinin girdisidir. Lojistik regresyon tek bir nérondur ve yalnizca diiz
bir sinur ¢izebilir. Araya gizli bir katman eklenince ag cember gibi egri sinirlar da
ogrenebilir.

h = ReLU(xWj + by), 7 =0o(hWy + by)

program CokKatmanliAlgilayici
{ Cok katmanli algilayici (MLP): katman katman dizilmis "néronlar".
Her katman ¢ikti = aktivasyon(girdi @ W + b) hesaplar. Dogrusal olmayan
aktivasyon (RelLU, tanh)
sayesinde ag egri karar sinirlari 6grenebilir. Adirliklar geri yayilim + Adam ile
giincellenir.
Gorev: bir noktanin yaricapi 1 olan c¢emberin ig¢inde mi disinda mi oldugunu
6grenmek. }
kullan YZ

degisken
noktalar, etiket, deneme: liste
X, Y, tahmin: tensoér
model, opt: herhangi
gegmis: liste
i, isabet: tamsayi
px, py: ondalik

basla
Tohum(7)
noktalar := []; etiket := []
1'den 200'e kadar her i icin

basla
px := Rastgele(4000) / 1000 - 2 { [-2, 2) araliginda }
py := Rastgele(4000) / 1000 - 2

noktalar.Ekle([px, pyl)

eger px * px + py * py < 1 ise etiket.Ekle([1]) degilse etiket.Ekle([0])
bitir
X := Tensor(noktalar)
Y := Tensor(etiket)

{ 2 girdi -» 16 gizli néron (ReLU) - 1 ¢ikti (sigmoid: "iceride olma olasiligi") }
model := Ardisik([Yodun(2, 16, 'relu'), Yogun(16, 1, 'sigmoid')])
opt := Adam(model.Parametreler, 0.05)

gegmis := Egit(model, X, Y, 'ikiliCaprazEntropi', opt, 400, 100)
tahmin := model.Tahmin(X)
isabet := 0

0'dan 199'a kadar her i igin

eger (tahmin[i, 0] > 0.5) = (etiket[i][0] = 1) ise isabet := isabet + 1
yaz('Egitim dogrulugu: %' + isabet / 2, 1)
yaz('Parametre sayisi: ' + model.ParametreSayisi, 1)
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yaz('Yeni noktalar:', 1)
deneme := [[0, 0], [0.5, 0.5], [0.9, O], [1.2, O], [1.5, 1.5]]
tahmin := model.Tahmin(Tenso6r(deneme))

0'dan 4'e kadar her i igin
yaz(Bigimle(' {} igeride olma olasiligi {:.2}', deneme[i], tahmin[i, 0]), 1)
bitir.

Programin ¢iktisi soyledir:

Epok 1/400 kayip = 0.564626
Epok  100/400 kayip = 0.021568
Epok  200/400 kayip = 0.006376
Epok  300/400 kayip = 0.003043
Epok  400/400 kayip = 0.001746
Egitim dogrulugu: %100.0
Parametre sayisi: 65
Yeni noktalar:
[0, 0] igeride olma olasiligi 1.00
[0.5, 0.5] igeride olma olasiligi 1.00
[0.9, 0] igeride olma olasiligi 0.31
[1.2, 0] igeride olma olasiligi 0.00
[1.5, 1.5] igeride olma olasiligi 0.00

Ne 6grendik. 65 agirlikh kiiciik bir ag, kimse ona ¢gember formdiliinii sdyleme-
den egitim noktalarinin hepsini dogru sinflandirdi. Ama [0.9, 0] noktasmna dik-
kat etmekte yarar vardir: nokta aslinda igeridedir, ag ise %31 der. Egitim dogru-
lugunun %100 olmasi modelin kusursuz oldugu anlamina gelmez. Sinira yakin
bolgede az 6rnek vardi ve ag sinir1 biraz igeriden ¢izdi. Gergek bagariy1 her zaman
ayr1 tutulmus bir test kiimesiyle 6lgmek gerekir.

Aligtirma. Gizli katmam Yogun(2, 2, ‘'relu') yapiniz. iki néron bir cember
¢izmeye yetiyor mu? Sonra 200 yerine 1000 nokta kullanip [0.9, 0] tahmininin
nasil degistigine bakiniz.

17. Evrisimli sinir ag1 (CNN)

Fikir. Bir resimde “kenar” nerede olursa olsun kenardir. CNN bu yiizden her
yerde ayni kiiciik filtreyi kullanur: filtre resmin tizerinde kaydirilir ve her konumda
altindaki yamayla ¢arpilip toplanir. Sonug bir 6znitelik haritasidir: filtrenin aradig1
desen nerede varsa orada biiyiik deger ¢ikar. Havuzlama bu haritay: kiigtiltiir. Ger-
cek aglarda filtreler elle secilmez, veriden 6grenilir.

(RxF)[i,j] = Z;R[H—a, j+b]-Fla,b]
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program EvrisimliAg
{ Evrisimli sinir agi (CNN) iki temel islem lizerine kurulur:
1) Evrisim: Kklglk bir filtre (c¢ekirdek) gérintinin l(zerinde kaydirilir; her konumda
filtre ile altindaki
yama carpilip toplanir. Ayni filtre her yerde kullanildigi i¢in desen nerede
olursa olsun bulunur.
2) Havuzlama: harita kiiciik bloklara béliinir, her bloktan en biiyiik deger alinir
Bélim A elle se¢ilmis bir kenar filtresini uygular. Bélim B bir filtreyi veriden
égrenir:
yamalari bir matrisin satirlarina dizersek evrisim tek bir matris c¢arpimina dénisir
(yama @ filtre). }
kullan YZ

degisken
resim, harita, havuz, filtre: ondalik dizisi dizisi
sinyal, hedef, yama: ondalik dizisi
yamalar: liste
P, H, w: tensor
opt: herhangi
kayip: tensor
i, adim: tamsayi

fonksiyon Evrisim(R, F: ondalik dizisi dizisi): ondalik dizisi dizisi
degisken i, j, a, b: tamsayi; satir: ondalik dizisi; t: ondalik
basla
sonug := []
0'dan Uzunluk(R) - Uzunluk(F)'e kadar her i igin
basla
satir := []
0'dan Uzunluk(R[0]) - Uzunluk(F[0])'a kadar her j igin
basla
t =0
0'dan Uzunluk(F) - 1'e kadar her a igin
0'dan Uzunluk(F[0]) - 1'e kadar her b igin
t :=1t + R[i + allj + bl * F[al[b]
satir.Ekle(t)
bitir
sonug.Ekle(satir)
bitir
bitir

fonksiyon Goster(M: ondalik dizisi dizisi)
degisken s: ondalik dizisi

basla
M icindeki her s igin
yaz(' ' + Birlestir(Esle(s, fonksiyon(v: ondalik) => Bigimle('{:4.0}', v)), '

), 1)
bitir
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basla
yaz('--- A) Hazir filtreyle dikey kenar bulma ---', 1)
{ 6x6 gri tonlu resim: solu koyu (0), sagi a¢ik (9) }
resim := []
1'den 6'ya kadar her i ig¢in resim.Ekle([0, 0, 9, 9, 9, 9])
filtre := [[-1, O, 1], [-1, o, 1], [-1, O, 1]] { soldan saga parlaklik artisina
tepki verir }
harita := Evrisim(resim, filtre)

yaz('Oznitelik haritasi (4x4):', 1); Goster(harita)
{ 2x2 en bliylik dejer havuzlamasi }
havuz := []
0'dan 1'e kadar her i igin

havuz.Ekle([Maks([harita[2*i][0], harita[2*i][1], harita[2*i+1][0],

harita[2*i+11[1]1),
Maks([harita[2*i][2], harita[2*i][3], harita[2*i+1][2],
harita[2*i+1]1[3]1)1)

yaz('Havuzlamadan sonra (2x2):', 1); Goéster(havuz)

yaz('', 1)

yaz('--- B) Filtreyi veriden o6grenmek ---', 1)
Tohum(3)

sinyal := []

1'den 30'a kadar her i ig¢in sinyal.Ekle(Rastgele(10))
{ Gizli kural: hedef = sinyalin [1, -2, 1] filtresiyle evrisimi. A§ bu filtreyi
bilmiyor. }
hedef := []; yamalar := []
0'dan Uzunluk(sinyal) - 3'e kadar her i icin
basla
yama := [sinyal[i], sinyal[i + 1], sinyal[i + 2]]
yamalar.Ekle(yama)
hedef.Ekle(1l * yama[@] - 2 * yama[l] + 1 * yama[2])

bitir

P := Tensor(yamalar) { 28 x 3: her satir bir yama }
H := Tensor(hedef)

w := RastgeleTensor(3, bos, 0.5, dogru) { 6grenilecek filtre }

opt := Adam([w], 0.1)
1'den 300'e kadar her adim igin
basla
opt.SifirlaGrad
kayip := OKH(P @ w, H)
kayip.GeriYay
opt.Adim
edger adim = 1 veya adim mod 100 = 0 ise
yaz(Bigimle('Adim {:3}: kayip {:9.4} filtre ({:.3}, {:.3}, {:.3})', adim,
kayip.Deger, w[0], w[1], w[2]), 1)
bitir
bitir.

Programin ¢iktisi soyledir:
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--- A) Hazir filtreyle dikey kenar bulma ---
Oznitelik haritasi (4x4):

27 27 0 0

27 27 0 0

27 27 0 0

27 27 0 0
Havuzlamadan sonra (2x2):

27 0

27 0

--- B) Filtreyi veriden 6grenmek ---

Adim  1: kayip 98.3248 filtre (0.147, 0.525, -0.366)
Adim 100: kayip 0.0003 filtre (0.999, -1.997, 0.998)
Adim 200: kayip 0.0000 filtre (1.000, -2.000, 1.000)
Adim 300: kayip 0.0000 filtre (1.000, -2.000, 1.000)

Ne ogrendik. A boliimiinde filtre, koyudan agiga gecilen siitunlarda 27, diiz
bolgelerde o verdi; havuzlamadan sonra bile “kenar solda” bilgisi korunuyor. B
boliimii CNN'lerin asil giiciinii gosteriyor: rastgele baglayan filtre, yalnizca girdi-
¢ikt1 6rneklerine bakarak gizli kurali [1, -2, 1] tam olarak buldu. Gergek bir
CNN aynu seyi yiizlerce filtre ve birkag¢ katmanla yapar. ilk katmanlar kenarlar,
sonrakiler gozler ve tekerlekler gibi daha karmasik desenleri 6grenir.

Alistirma. A bolimiinde filtreyi yatay kenar bulacak bigimde ([[-1, -1, -1],
(6, @, 01, [1, 1, 1]]) degistiriniz. Bu resimde ne ¢ikar, neden? Sonra tist yarisi
koyu, alt yaris1 agik bir resim kurup tekrar deneyiniz.

18. Yinelemeli sinir ag1 (RNN)

Fikir. Climleler, ses ve fiyat grafikleri birer dizidir; anlamlari siraya baglidir. RNN
diziyi eleman eleman okur ve her adimda bir “gizli durum” giinceller. Bu durum,
agin o ana kadar okuduklarindan aklinda tuttugu 6zettir. Her adimda ayni agur-
liklar kullanilir, bu ytizden ag her uzunlukta diziyi okuyabilir.

ht = tanh(xth + ht_1Wh + b), yA = hTWc + bc

program YinelemeliAg
{ Yinelemeli sinir agi (RNN): bir diziyi eleman eleman okur ve bir "gizli durum" h
tasir.
Her adimda h « tanh(x_t - Wx + h @ Wh + b) hesaplanir; h, o ana kadar
okunanlarin ézetidir
Dizinin sonunda ¢ikti h'den lretilir: y =h @ Wg + bg.
Gorev: 5 sayilik bir diziyi oku, sonunda ILK sayiyi séyle. Bunu yapabilmesi icin
agin
ilk sayiy1 4 adim boyunca gizli durumunda saklamayi 6§renmesi gerekir. }
kullan YZ
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sabit
N: tamsayi = 64 { O6rnek sayisi }
UZUNLUK: tamsayi = 5 { dizi uzunlugu }
GizLi: tamsayi = 8 { gizli durum boyutu }
degisken

diziler: ondalik dizisi dizisi

situn: liste

Xt: liste { Xt[t]: tim orneklerin t. égesi, N x 1 tensér }
hedef: tensor

Wx, Wh, b, Wg, bg: tensor

opt: herhangi

kayip, tahmin: tensér

i, t, adim: tamsayi

fonksiyon Ileri(girdiler: liste; n: tamsayi): tensér
degisken h: tensdr; t: tamsayi
basla

h := Sifirlar(n, GIizLI)

0'dan UZUNLUK - 1'e kadar her t igin

h := (girdiler[t] @ Wx + h @ Wh + b).Tanh

dén h @ Wg + bg

bitir

fonksiyon Situnlar(D: ondalik dizisi dizisi): liste
degisken t: tamsayi
basla
sonug := []
0'dan UZUNLUK - 1'e kadar her t igin
sonuc.Ekle(Tensér(Esle(D, fonksiyon(d: ondalik dizisi) => [d[t]])))

bitir
basla
Tohum(11)
diziler := []
1'den N'ye kadar her i igin
basla
situn := []
1'den UZUNLUK'a kadar her t igin situn.Ekle(Rastgele(200) / 100 - 1) {[-1,
}
diziler.Ekle(sltun)
bitir

Xt := Sltunlar(diziler)
hedef := Tensoér(Esle(diziler, fonksiyon(d: ondalik dizisi) => [d[0]]))

Wx RastgeleTensér(l, GizLI, 0.5, dogru)
Wh := RastgeleTensér(GIzLI, GizLiI, 0.3, dogru)
b Sifirlar(GizLI, bos, dogru)
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W¢ := RastgeleTensor(GizLi, 1, 0.5, dogru)
b¢ := Saifirlar(l, bos, dogru)
opt := Adam([Wx, Wh, b, Wg, bg], 0.02)

1'den 600'e kadar her adim igin
basla
opt.SifirlaGrad
kayip := OKH(Ileri(Xt, N), hedef)
kayip.GeriYay { zaman icinde geri yayilim: hata 5 adimin hepsine geri
dagitilir }
opt.Adim
eger adim = 1 veya adim mod 150 = 0 ise
yaz(Bigimle('Adim {:3}: kayip {:.4}', adim, kayip.Deger), 1)
bitir

yaz('Hi¢ gorilmemis diziler:', 1)
diziler := [[0.8, -0.3, 0.5, -0.9, 0.1], [-0.6, 0.9, 0.9, 0.2, -0.4], [0.1, 0.7,
-0.8, 0.6, 0.9]]

tahmin

:= Ileri(Situnlar(diziler), 3)

0'dan 2'ye kadar her i igin

bitir.

yaz(Bigimle(' {}

- agin cevabi {:.2} (dogrusu {})', diziler[i], tahmin[i, 0],

diziler[i][0]), 1)

Programin ¢iktis1 soyledir:

Ad1im
Ad1im
Ad1im
Ad1im
Ad1im

1:
150:
300:
450:
600:
Hi¢ go6rulmemis diziler:

[0.

[-0.6, 0.9, 0.9, 0.2,

[0.1, 0.7,

8,

kayip 0.2896
kayip 0.0004
kayip 0.0012
kayip 0.0006
kayip 0.0001

-0.3, 0.5, -0.9, 0.1] - agin cevabi 0.79 (dogrusu 0.8)

-0.4] - agin cevabi -0.59 (dogrusu -0.6)

-0.8, 0.6, 0.9] - adin cevabi 0.11 (dogrusu 0.1)

Ne 6grendik. Ag ilk say1y1 dort adim boyunca “hafizasinda” tasimay1 6grendi
ve hi¢ gormedigi dizilerde de dogru cevap verdi. Kaybin 300. adimda kisa siire
ylikselmesi normaldir: Adam bazen bir vadiden tasar, sonra geri doéner. Diiz
RNN’lerin bilinen zayiflig1 uzun dizilerdir. Hata geriye dogru yayilirken her
adimda kiictiliir (kaybolan gradyan) ve ag uzak ge¢misi unutur. LSTM ve GRU
hiicreleri bu sorun i¢in gelistirildi.

Alistirma. UZUNLUK sabitini 15 yapiniz. Kayip ayni hizla diisiiyor mu? Sonra go-
revi “dizinin toplamini soyle” olarak degistiriniz; hangisi RNN i¢in daha kolay,
neden?
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19. Otokodlayic1

Fikir. Otokodlayic1 girdiyi ¢iktida yeniden iiretmeyi 6grenir; hedef girdinin ken-
disi oldugu igin etiket gerekmez. Isin piif noktasi ortadaki dar bogazdir. Kodlayic
girdiyi birkag sayilik bir koda sikistirir, ¢dziicti bu koddan girdiyi geri kurar. Bogaz-
dan sigmak icin ag verinin 6ziinti bulmak zorundadir. Bu ytizden otokodlayicilar
sikistirmada, giiriiltii temizlemede ve “bu 6rnek tuhaf” demek gereken anomali
tespitinde kullanilir.

program Otokodlayici
{ Otokodlayici: girdiyi kendisine kopyalamayi O6grenen bir ag — ama ortada dar bir
bogdaz vardir.
Kodlayici girdiyi kii¢lik bir koda sikistirir, ¢oziici koddan girdiyi geri kurar.
Etiket gerekmez: hedef girdinin kendisidir. Bogdazdan geg¢ebilmek icin ag verinin
6ziinl yakalamak zorundadir
Klasik deney: 8 farkli "tek-sicak" vektori 3 sayiya sikistirmak (8 = 23, yani ikili
kod yeterli). }
kullan YZ

degisken
X, kod, geri: tensor
kodlayici, ¢06zlicli, opt: herhangi
kayip: tensor
i, adim, isabet: tamsayi

basla

Tohum(21)
X := BirSaicak([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], 8) { 8 x 8 birim matris }
kodlayici := Ardisik([Yogun(8, 3, 'sigmoid')])
¢ozlicl := Ardisik([Yogun(3, 8)1)
opt := Adam(kodlayici.Parametreler + ¢oOziicii.Parametreler, 0.1)
1'den 1500'e kadar her adim igin
basla

opt.SifirlaGrad

kayip := CaprazEntropi(céziicii.ileri(kodlayici.ileri(X)), X) { CaprazEntropi

softmaks1 kendisi uygular }

kayip.GeriYay

opt.Adim

eger adim = 1 veya adim mod 500 = 0 ise

yaz(Bigimle('Adim {:4}: yeniden kurma kaybi {:.4}', adim, kayip.Deger), 1)

bitir

kod := kodlayici.Ileri(X)
geri := Softmaks(c6ziicii.Ileri(kod))
yaz('Girdi - 3 sayilik kod - geri kurulan', 1)



48 Yéntem ile Makine Ogrenmesi

isabet := 0
0'dan 7'ye kadar her i igin
basla
yaz(Bigimle(' {} - ({:.2}, {:.2}, {:.2}) - {}', Birlestir(Esle(Aralik(8),
fonksiyon(k: tamsayi) => eger k = i ise 'l' degilse '0'), ''),
kod[i, 0], kod[i, 1], kod[i, 2], ArgMaks(geri)[i]), 1)
eger ArgMaks(geri)[i] = i ise isabet := isabet + 1
bitir
yaz('Dogru geri kurulan: ' + isabet + ' / 8', 1)
bitir.

Programin ¢iktis: sdyledir:

Adim 1: yeniden kurma kaybi 2.1617
Adim 500: yeniden kurma kaybi 0.0050
Adim 1000: yeniden kurma kaybi 0.0015
Adim 1500: yeniden kurma kaybi 0.0007
Girdi - 3 sayilik kod - geri kurulan

10000000 - (0.01, 0.35, 0.34) - 0
01000000 - (0.01, 1.00, 1.00) - 1
00100000 - (0.00, 0.00, 1.00) - 2
00010000 - (0.01, 1.00, 0.00) - 3
00001000 - (1.00, 0.01, 0.99) - 4
00000100 - (0.99, 0.99, 0.01) - 5
00000010 - (0.99, 0.99, 0.98) - 6
00000001 - (0.89, 0.01, 0.01) - 7
Dogru geri kurulan: 8 / 8

Ne ogrendik. Ag, kimse ona 6gretmeden 3 bitlik ikili koda ¢ok benzeyen bir
sikistirma icat etti: kodlarin ¢ogu o ve 1’lerden olusuyor. Sekizinci kose (o, o, 0) ye-
rine ilk vektor igin (0,01, 0,35, 0,34) gibi bir ara nokta secti; ¢6zticii bunu da ayirt
edebildigi i¢in bir sorun yoktur. Bu érnekte kodlayic1 ve ¢dziicii iki ayr1 Ardisik
modeldir. Boylece egitimden sonra kodlayiciyi tek basina kullanip her girdinin ko-
dunu alabiliyoruz.

Alistirma. Bogazi 2 néron yapmiz (Yogun(8, 2, 'sigmoid') ve Yodun(2, 8)).
8 vektoriin hepsi yine geri kurulabiliyor mu? Kodlar nasil yerlesiyor?

20. Transformer ve dikkat mekanizmasi

Fikir. RNN bir ctimleyi sirayla okur ve uzak kelimeleri unutabilir. Dikkat meka-
nizmasinda ise her kelime ciimledeki biitiin kelimelere ayn1 anda bakar ve han-
gisine ne kadar 6nem verecegine kendisi karar verir. Her kelime i¢ vektor {iretir:
sorgu (“ne artyorum?”), anahtar (“bende ne var?”) ve deger (“ne aktaririm?”).
Sorgusu bir anahtara ne kadar benzerse o kelimenin degerinden o kadar ¢ok pay
alir. ChatGPT ve Claude gibi dil modellerinin temelindeki Transformer, bu islemi
katman katman yigarak kurulur.
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Dikkat(Q, K, V) = softmaks

program DikkatMekanizmasi

oK
Vd
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{ Transformer'larin kalbi: 6lceklenmis nokta ¢arpimi dikkati.

Her kelime (¢ vektor lretir: Sorgu (Q:

var?"), Deger (V: "ne aktaririm?").
agirliklar = softmaks(Q K™ / vd)
Bir kelimenin sorgusu hangi kelimenin anahtarina benziyorsa, o kelimenin degerinden

daha ¢ok pay alir.

Clkt1

"ne ariyorum?"), Anahtar (K: "bende ne

agirliklar @ V

Béylece her kelime ciimlenin geri kalanindan baglamini toplar.
B6lim A: elle secilmis kii¢iik vektérlerle "o" zamirinin kime baktigini gdrelim.
Bolim B: Q ve K izdisimlerini veriden 6drenerek dikkatin bir gérevi ¢ézmesini

saglayalim. }
kullan YZ, Matematik

degisken

kelimeler: metin dizisi

E, Wq, Wk, Q, K, V, A: tensor

i, adim: tamsayi
kayip: tensér
opt: herhangi

girdi, hedef, ¢ikis: tensor

fonksiyon Dikkat(Q, K: tensor): tensor

'acikmisti']

[3, 0, 0, 0]])

basla
don Softmaks(Q @ K.T / KOk(K.Sekil[1]))
bitir
basla
yaz('--- A) "kedi sutl igti clnkid o acikmisti" ---', 1)
kelimeler := ['kedi', 'sutd', 'igti', 'cunkd', 'o'
{ 4 boyutlu temsiller: [canli m1, nesne mi, eylem mi, zamir mi] }
E := Tensér([[1.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[6.06, 1.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.2, 1.0, 0.0],
[6.0, 0.0, 0.3, 0.0],
[0.3, 0.0, 0.0, 1.0],
[0.4, 0.0, 1.0, 0.0]])
{ Elle kurulmus izdisimler: zamir ézelligi olan kelimeler "canli" bir sey arasin }
Wq := Tensor([[0, 0, 0, 0], [0, O, 0, O], [0, O, 1, O],
Wk := Tensér([[3, 6, 0, 0], [0, 0, 0, 0], [0, O, 1, O],

Q:=E@Wq
K := E @ Wk
A := Dikkat(Q, K)

[e, 0, 6, 011)

yaz('Dikkat agirliklari (satir: bakan kelime, situn: bakilan kelime)', 1)
yaz(' ' + Birlestir(Esle(kelimeler, fonksiyon(k: metin) =>
Bicimle('{:10}', k)), ''), 1)
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0'dan 5'e kadar her i igin
yaz(Bigimle('{:11} ', kelimeler[i]) + Birlestir(Esle(Aralik(6), fonksiyon(k:
tamsay1) => Bigimle('{:10.2}', A[i, k1)), '"), 1)
yaz('"o" en c¢ok suna bakiyor: ' + kelimeler[ArgMaks(A.Satir(4))1, 1)
yaz('', 1)
yaz('--- B) Dikkati 6grenmek: "her konum bir sonraki konuma baksin" ---', 1)
{ 4 konum; her konumun temsili kendi konumunun tek-sicak vektéri. Hedef: her konum,
bir sonraki konumun degerini getirsin (sonuncu basa doénsiin). Wq ve Wk rastgele
baslar. }
Tohum(8)
girdi := BirSicak([0, 1, 2, 31, 4)
{ V'nin her situnu ayri bir egitim érnedi (ayni konumlar, farkli degerler).
Tek 6rnekle ag "hileli" karisimlar bulabilir; ¢esitli 6rnekler gercek kurali
zorlar. }
V := Tensér([[5, 2, o], [1, 8, 41, [7, 3, 9], [3, 6, 11])
hedef := Tensér([[1, 8, 41, [7, 3, 9], [3, 6, 11, [5, 2, O]])
Wq := RastgeleTensér(4, 4, 0.5, dogru)
Wk := RastgeleTensér(4, 4, 0.5, dogru)
opt := Adam([Wqg, Wk], 0.1)
1'den 300'e kadar her adim igin
basla
opt.SifirlaGrad
¢ikis := Dikkat(girdi @ Wg, girdi @ Wk) @ V
kayip := OKH(¢ikis, hedef)
kayip.GeriYay
opt.Adim
eger adim = 1 veya adim mod 100 = 0 ise
yaz(Big¢imle('Adim {:3}: kayip {:.4} 1. d6rnedin ciktilari {}', adim,
kayip.Deger,
Esle(Aralik(4), fonksiyon(k: tamsayi) => Yuvarla(c¢ikis[k, 01, 2))), 1)
bitir
A := Dikkat(girdi @ Wq, girdi @ Wk)
yaz('l. 6rnegin hedefi [1, 7, 3, 5]. Ogrenilen dikkat agirliklari:', 1)
0'dan 3'e kadar her i igin
yaz(Bigimle(' konum {} - ', i) + Birlestir(Esle(Aralik(4), fonksiyon(k: tamsayzi)
=> Bigimle('{:6.2}', A[i, k1)), ''), 1)
{ Ogrenilen sey degerler dedil bakilacak yer: yepyeni dederlerle de calisir }
V := Tensor([[10.0], [20.0], [30.0], [40.0]])
¢ikis =A@V
yaz('Yeni dederler [10, 20, 30, 40] - ' + Esle(Aralik(4), fonksiyon(k: tamsayi) =>
Yuvarla(gikis[k, 0], 1)), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

--- A) "kedi siti igti glnki o acikmisti" ---
Dikkat agirliklari (satir: bakan kelime, situn: bakilan kelime)
kedi suti icti clinki 0 acikmisti
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kedi

sutd

icti
clnki

o
acikmisti

0.17
0.17
0.
0
0

13

.16
.87
0.

13

o 0 0 © © o

"0o" en c¢ok suna bakiyor: kedi

--- B) Dikkati 6grenmek:
Adim 1: kayip 7.1553
Adim 100: kayip 0.0001
Adim 200: kayip 0.0000
Adim 300: kayip 0.0000
1. 6rnedin hedefi [1, 7, 3, 5].

konum 0 -  0.00
konum 1 - 0.00
konum 2 -  0.01
konum 3 - 1.00

1.00
0.00
0.01
0.00

ornedin ¢iktilari

0.00
1.00
0.00
0.00

.17
.17
.13
.16
.01
.13

o O O © © o

.17
.17
.22
.18
.01
.22

1. 6rnedin g¢iktilari
1.

1. 6rnedin ¢iktilari
1. 6rnedin ¢iktilari

"her konum bir sonraki

[3.
[1.
[1.
[1.

0.17 0.17 0
0.17 0.17 0
0.16 0.13 0
0.16 0.16 0
0.01 0.04 0
0.16 0.13 0

konuma baksin" ---
73, 4.06, 3.93, 3.99]
0, 7.0, 3.0, 5.0]

0, 7.0, 3.0, 5.0]

0, 7.0, 3.0, 5.0]

Ogrenilen dikkat agirliklari:

0.00
0.00
0.99
0.00

Yeni degerler [10, 20, 30, 40] - [20.0, 30.0, 39.7, 10.0]

Ne 6grendik. A boliimiinde “0” zamiri agirliginin %87’sini “kedi”ye verdi, yani
kimin aciktigini1 baglamdan ¢ikardi. Sorgusu bos olan kelimeler (kedi, siitii) her-
kese esit (1/6 ~ 0,17) bakt1. B boliimiinde ag, rastgele baslayan Wq ve Wk’den “bir
sonrakine bak” desenini 6grendi. Ogrenilen sey degerler degil nereye bakilacag
oldugu i¢in desen yepyeni degerlerle de calisiyor. Programdaki yoruma da dikkat
etmekte yarar vardir: tek bir 6rnekle egitilen ag, hedefi tutturan ama genellemeyen
“hileli” karisimlar bulabilir. V’yi tek siituna indirip deneyerek bunu kendiniz gé-
rebilirsiniz. Gergek bir Transformer bu islemi birden fazla “kafa” ile paralel yapar,

araya Yogun katmanlar koyar ve onlarca kez tist tiste yigar.
Alistirma. B boliimiinde hedefi “bir 6nceki konuma bak” olarak degistiriniz

(hedef satirlarini bir asag1 kaydiriniz). Ardindan V'yi tek stitun [[5]1, [11, [71,

.17
.17
.22
.18
.06
.22
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[31] yapip egitiniz. Ogrenilen agirliklar ve yeni degerlerle sonug nasil degisiyor?






EK

Hangi algoritma ne zaman?

Karsilastirma tablosu

En iyi oldugu Dikkat edilecek
# Algoritma Tir durum nokta
1 Dogrusal Denetimli, say1  Iliski kabaca Aykar
regresyon tahmini diiz bir degerlere
cizgiyse; ilk duyarh
deneme modeli
2 Lojistik Denetimli, iki sinif, Yalnizca diiz
regresyon simiflandirma olasilik gerekli,  smur gizer
yorumlanabilir-
lik 6nemli
3 K-en yakin Denetimli Kigtik veri, Olgeklendirme
komsu karmasik sart; bliytik
sinurlar veride yavas

53
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En iyi oldugu Dikkat edilecek
# Algoritma Tir durum nokta
4 Naif Bayes Denetimli, Metin, spam, Oznitelikleri
siniflandirma ¢ok hizli bir bagimsiz
temel model varsayar
5 Karar agac Denetimli Kurallarin Derin agag
okunabilir ezberler
olmasi
gerektiginde
6 Rastgele orman  Denetimli Tablo verisinde  Tek agagtan
glvenli daha zor
varsayilan yorumlanir
7 Gradyan Denetimli Tablo verisinde Ogrenme orani
artirma en yiiksek ve tur sayist
dogruluk ayar ister
8 Destek vektor Denetimli Orta boy veri, Olgeklendirme
makinesi net bir sinir sart; bliytik
pay1 veride yavas
9 K-ortalamalar Denetimsiz, Yuvarlak, K'yi siz
kiimeleme benzer boyutlu  segersiniz;
gruplar baslangica
duyarh
10 Hiyerarsik Denetimsiz Kiime say1s1 Binlerce
kiimeleme belirsiz, iligki noktada yavas
agaci isteniyor
11 DBSCAN Denetimsiz Tuhaf bigimli e se¢imi kritik
kiimeler, aykir
bulma
12 PCA Denetimsiz, Gorsellegtirme,  Yalnizca
boyut azaltma Oznitelik dogrusal
sikigtirma yap1y1 yakalar
13 Gauss karisimi Denetimsiz Yumusak Yerel en iyiye
(olasilikli) takilabilir
kiime tiyeligi
14 AdaBoost Denetimli Zayif Guraltali
kurallardan etiketlere
glicli duyarli
siniflandirica
15 XGBoost Denetimli Yarismalar, Birgok ayar
biiyiik tablo parametresi

verisi
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En iyi oldugu Dikkat edilecek
# Algoritma Tiir durum nokta
16 Sinir ag1 Denetimli Cok veri, Veri ag, asir1
(MLP) karmasgik uyuma yatkin
iligkiler

17 CNN Derin Resim, ses, Bol veri ve

sinyal hesap gtici

18 RINN Derin Kisa diziler, Uzun dizilerde

zaman serileri unutur

19 Otokodlayici Derin, Sikistirma, Bogaz boyutu

denetimsiz anomali tespiti,  ayar ister
glralti
temizleme
20 Transformer / Derin Dil, uzun Cok veri ve
dikkat diziler, cok hesap giicii
modlu veri
Kabaca bir yol haritas1 da soyledir:

o Etiketiniz var ve say1 tahmin ediyorsaniz: dogrusal regresyonla baslayabilir,
yetmezse gradyan artirmaya gegebilirsiniz.

o Etiketiniz var ve sinif tahmin ediyorsaniz: lojistik regresyon veya naif Bayes
ile bir temel ¢izgi kurabilir, sonra rastgele orman veya gradyan artirmayi dene-
yebilirsiniz.

o Etiketiniz yoksa: veriyi PCA ile iki boyuta indirip inceleyebilir, ardindan k-or-
talamalar veya DBSCAN deneyebilirsiniz.

e Veri resim, ses veya metinse: derin 6grenme (CNN, RNN, Transformer)
uygun olacaktir.

Sik yapilan hatalar

1. Modeli egittigi veride degerlendirmek. Egitim dogrulugu iyimserdir (bkz. 16.
boliimdeki [0.9, 0] noktas1). Veriyi en basta egitim ve test diye ayirmaniz, test
kiimesine de yalnmizca en sonda bakmaniz gerekir.

2. Olgeklendirmeyi unutmak. KNN, SVM, k-ortalamalar ve PCA mesafeyle ga-
lisir. Biri santimetre, Gteki lira cinsinden iki 6znitelikte biiyiik sayili olan her
seye hitkmeder. Aga¢ tabanli yontemler lgekten etkilenmez.

3. Temel ¢izgi kurmamak. “%go dogruluk” kulaga iyi gelir. Ama 6rneklerin
%90’1 tek bir smiftansa her seye o smif diyen bir model de %go alir. Bu ytiz-
den 6nce en basit modeli ¢alistirmak gerekir.

4. Rastgeleligi sabitlememek. Programlardaki Tohum(..) satirlar1 her calistir-

mada ayni sonucu verir. Tohum olmadan iki deneyi karsilagtirdiginizda farkin
degisiklikten mi yoksa sanstan m1 geldigini bilemezsiniz.
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. Tek bir sonuca giivenmek. Rastgele orman, k-ortalamalar ve sinir aglar1 bas-

langica gore farkli sonug verebilir. Birkag farkli tohumla denemeniz iyi olur.

. Gelecekten bilgi s1izdirmak. Tahmin aninda elinizde olmayacak bir siitunu

(6rnegin “kredi geri 6dendi mi” tahmininde “son 6deme tarihi”) girdi yap-
mak, gercekte calismayan harika bir model tiretir.

. Kayb1 izlememek. Egitim kayb1 diismiiyorsa 6grenme orani ¢ok kiiciik veya

¢ok biiytiktiir. Egitim kaybi diiserken test kayb artiyorsa model ezberliyordur.

. Yanlis kay1p ve aktivasyon eslesmesi. CaprazEntropi softmaks1 kendisi uy-

gular, bu ylizden ona ham c¢iktilar (logit) verilmelidir. Araya bir Softmaks
daha koymak egitimi sessizce bozar: program calisir ama kayip ytiksek kalir.
IkiliCaprazEntropi ise sigmoid sonras: olasilik bekler.

. Yontem’e 6zgii: harf biiyiikliigii cakismasi. Yontem x ile X'i ve s ile §’yi ayirt

etmez. Matematikteki gibi veri matrisine X, tek noktaya x derseniz “zaten ta-
niml1” hatas: alirsiniz. Bu kitaptaki programlar px, nokta, v gibi adlar kullanur.

Sonraki adimlar

Alistirmalar: yapabilirsiniz. Her boliimiin sonundaki alistirma, o algoritma-
nin en 6nemli ayarini elle degistirmenizi ister. Bir algoritmay1 anlamanin en
hizli yolu onu bozmaktir.

Kendi verinizle ¢alisabilirsiniz. oku ile bir CSV dosyasini okuyup 1-8 arasin-
daki algoritmalardan birini kendi probleminize uygulayabilirsiniz: harcamala-
rimiz, spor kayitlariniz, bir sensoriin 6lgiimleri.

Hazir fonksiyonlar1 deneyebilirsiniz. MakineOgrenmesi birimi, burada elle
yazdigimiz algoritmalarin bir kisminin hazir siirtimlerini sunar. Kendi yazdi-
ginizla ayni sonucu verip vermediklerini karsilastirabilirsiniz.

Modelinizi bir cihaza tasiyabilirsiniz. YZ ile egittiginiz Yogun katmanli bir ag:
ModeliD1saAktar ile bir Yontem birimine ¢evirip ESP32 {izerinde ¢alistirabilir-
siniz (Yontem kitabi, gomiilii sistemler boltimii).

Biiyiik kiitiiphanelere gecebilirsiniz. Gergek projelerde scikit-learn (1-15)
ve PyTorch (16—20) kullanilir. Bu kitaptaki kavramlar oraya birebir tasinr.
Yogun katmanin PyTorch'taki karsiigi nn.Linear, Ardisik modelinki nn.
Sequential, kay1p.GeriYay cagrisininki loss.backward() olur.

Okuma 6nerileri. Matematik tarafi icin Gareth James ve arkadaglarinin An Int-
roduction to Statistical Learning kitab1 {icretsiz ve yeni baglayanlara uygundur.
Derin 6grenme i¢in Michael Nielsen’in ¢evrim i¢i kitabi Neural Networks and
Deep Learning, sinir aglarini bu kitaptaki gibi sifirdan kurar.



	Önsöz
	Giriş
	Denetimli öğrenmenin temelleri
	Topluluk yöntemleri ve destek vektör makinesi
	Denetimsiz öğrenme
	Derin öğrenme
	Hangi algoritma ne zaman?

