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Onsoz

ChatGPT, Claude ve Gemini gibi biiyiik dil modelleri (LLM) disaridan bakinca
sihir gibi goriiniir. Oysa hepsinin ¢ekirdeginde tek bir basit soru vardir: simdiye
kadar yazilanlara bakilirsa, siradaki parca ne olabilir? Bu kitap o soruyu adim adim,
sifirdan, kendi yazacaginiz programlarla yanutlar.

Kitabin sonunda elinizde ¢alisan kii¢tik bir GPT olacaktir. Bu GPT, 178 Tiirk ata-
sozii ve deyimiyle egitilip yeni “atastzleri” iiretir. Biiyiik modellerden milyonlarca
kez kiigiiktiir ama ayn1 mimariye sahiptir: karakter ggmmeleri, konum gommeleri,
cok kafali 6z-dikkat, ileri besleme aglari, artik baglantilar ve katman normalles-
tirme. Aradaki fark mimaride degil, 6lgektedir.

Kime yonelik? Yontem’'in temellerini (degiskenler, dongiiler, fonksiyonlar, lis-
teler, sinuflar) bilen okurlar igin yazilmustir. Yontem ile Programlamaya Girig kitabinin
12. ve 13. bolimlerindeki tensorler ve otomatik tiirev konularini okumus olmak isi-
nizi kolaylastirir ama sart degildir. Matematik olarak toplama, carpma, ortalama
ve logaritmanin ne oldugunu bilmek yeterlidir.

Kitap nasil ilerliyor? Her boliim bir éncekinin modelini biraz daha akilli hale
getirir:

Bolim Model Neye bakiyor? Dogrulama kaybi
Sayarak ikili model 1 6nceki karakter --- (yalnizca sayma)
Sinir agryla ikili 1 6nceki karakter -—- (sayma ile ayru
model sonug)
Baglamli MLP 3 Onceki karakter 2,40

Kigtik GPT 16 6nceki karakter 8. boliimde

vii
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Nasil okuyabilirsiniz? Programlar sirayla ¢alistirmanizi 6neririz. Hepsi 1lm_
kitabi/ klasoriindedir ve su komutla ¢aligir:

node js/dist/cli.js llm_kitabi/03 ikili_sayma.y

Programlar Tohum(...) ile rastgeleligi sabitler; bu yiizden kendi bilgisayari-
nizda da kitaptaki giktilarin aynisini gérmelisiniz. Her boliimiin sonundaki alis-
tirmalar, modelin bir ayarini degistirip sonucunu gézlemenizi ister. Bir modeli an-
lamanin en iyi yolu onu kurcalamaktir.

Kitapta kullanilan ti¢ birim de ayni klasérdedir: Atasozleri (egitim verisi),
DilAraclari (2. ve 3. boliimde yazdigimiz kiiciik yardimcilar) ve KucukGPT (6.
ve 7. boliimde kurdugumuz model).



BOLUM

Dil modeli nedir?

Bir dil modeli, bir metnin devamini tahmin eden bir programdir. “damlaya dam-
laya g6l ol” yazildigini géren bir model, siradaki harfin biiyiik olasilikla “u” oldu-
gunu bilir. Ama tek bir cevap vermez; her olas1 devama bir olasilik verir. “u” i¢in
yiiksek, “a” i¢in diisiik, “s” i¢in neredeyse sifir gibi.

Bu tanim basit goriiniir ama ¢ok giigliidiir. Bir metnin devamini iyi tahmin ede-
bilmek igin model dilin kurallarimi (hangi harfler yan yana gelir, ekler nasil sira-
lanir) 6grenmek zorundadir. Yeterince biiyiik bir modelde buna diinya bilgisi ve
akil ytirtitme de eklenir. “Tiirkiye'nin bagkenti” diye baslayan bir ctimleyi iyi ta-
mamlamak i¢in Ankara’y1 bilmek gerekir.

Metin iiretmek bir dongiidiir

Model yalnizca bir sonraki parcay: tahmin eder. Uzun bir metin {iretmek i¢in bu
tahmini dongtiyle tekrarlariz.

Her turda model, yazilanlar1 okur ve bir olasilik dagilimi verir. Biz bu dagilim-
dan bir karakter cekeriz, metne ekleriz ve yeniden baslariz. ChatGPT'nin cevabi

1
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Dil modeli metni bir déngiyle, karakter karakter Uretir

Metin Simgeler Model Olasiliklar Ornekleme
simdiye kadar her karakter sinir ag olasiher dagilimdan
yazilanlar bir sayiya déner gecmise bakar karaktericin bir karakter seg

secilen karakter metne eklenir; cimle sonu gelene dek stirer

Sekil 1.1. Dil modeli metni bir dongiiyle, karakter karakter iiretir

ekranda parca parca belirirken olan da tam olarak budur. Tek fark, biiyiik model-
lerin karakter yerine “simge” denen sozctik pargalariyla calismasidir (2. boliim).
Model nasil 6grenir?

Modeli egitmek icin etiketli veriye gerek yoktur; metnin kendisi yeter. “damlaya
damlaya gol olur” ciimlesi, kendi i¢cinde onlarca soru—cevap cifti barindurir:

Model sunu goriir Sunu tahmin etmeli
d a

da m

dam 1

damlaya damlaya g6l olu r

Egitim sirasinda modelin her tahmini dogru cevapla karsilastirilir. Hatanin 61-
ciisiine kay1p denir: model dogru harfe ne kadar diisiik olasilik verdiyse kayip o
kadar biiyiiktiir. Kayip, olasihgin eksi logaritmasidar:

kayip = — In P(dogru karakter)

Model dogru harfe 1 olasilik verirse kayip o olur. o,5 verirse kay1p 0,69, 0,01 ve-
rirse 4,6 olur. Egitim, milyonlarca kiiciik adimda modelin ayarlarini (agirliklarini)
bu kayb1 azaltacak yone kaydirmaktir.

Bu kitabin yolu

Modeli dért asamada biiyiitecegiz. Once yalnizca bir énceki harfe bakan ve sa-
yarak calisan bir model kuracagiz (3. boliim). Ardindan ayn1 modeli sinir agiyla



Dil modeli nedir?

yapacagiz (4. boliim). Sonra birkag 6nceki harfe bakan bir sinir ag1 yazacagiz (5.
boliim). En sonda da tiim ge¢mise akillica bakabilen Transformer’t kuracagiz (6-8.
bolimler).

Alistirma. “6fke ile kalkan zararla oturur” atasoziinden kag egitim 6rnegi cikar?
(Ctimlenin sonunu da tahmin edilecek bir “karakter” sayarsaniz cevap, karakter
say1s1 + 1'dir.)
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Metni sayilara cevirmek

Sinir aglar1 harflerle degil sayilarla calisir. Bu yiizden ilk is metni bir say1 dizisine
cevirmektir. Bu ise simgelestirme (tokenization), metnin parcalarina da simge
(token) denir.

Karakter diizeyinde simgelestirme

En basit yol her karaktere bir numara vermektir. Veri kiimemizdeki 178 atasdziinde
28 farkli harf ve bosluk geciyor. Bunlara bir de nokta ekliyoruz. Nokta, “atasozii
burada bitti” ya da “yeni atasozii baghyor” anlamina gelen 6zel bir simgedir. Boy-
lece s6zIliiglimiiz 30 simgeden olusur.

iki igslem birbirinin tersidir: kodlama metni sayilara, ¢6zme sayilar1 metne gevi-
rir.

program Simgelestirme
{ Bir dil modeli harfleri degil sayilari isler. Bu program:
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1) Veri kimesindeki tim karakterlerden bir sézlik kurar (karakter - numara).
2) Bir ciumleyi sayilara cevirir (kodlama) ve geri c¢evirir (¢dzme).
3) Bayt c¢ifti kodlamasinin (BPE) fikrini gdésterir: en sik yan yana gelen
iki simgeyi birlestirip yeni bir simge yapar, bunu birka¢ kez tekrarlar. }
kullan Atasozleri

degisken
veri: metin dizisi
harfler: metin dizisi
numara: sozliik
kodlar: tamsayi dizisi
simgeler: metin dizisi
ciftSay: soézlik
enCift, ¢ift: metin
i, tur, karakterSayisi: tamsayi
yeni: metin dizisi

fonksiyon Kodla(s: metin): tamsayi dizisi
basla

sonuc¢ := Esle(s.Karakterler, fonksiyon(c: metin) => numaralc])
bitir

fonksiyon C6z(k: tamsayi dizisi): metin
basla

sonu¢ := Birlestir(Esle(k, fonksiyon(n: tamsayi) => harfler[n]), '')
bitir

basla
veri := Atasozleri.Hepsi
{ Sézlik: '.' cumle sonu (ve basi) isaretidir; ardindan goérilen tim karakterler,
sirali }
harfler := ['.'] + Sirala(Benzersiz(Birlestir(veri, '').Karakterler))
numara := [:]
0'dan Uzunluk(harfler) - 1'e kadar her i icin numara[harfler[i]] := i

karakterSayisi := Toplam(Esle(veri, fonksiyon(a: metin) => Uzunluk(a) + 1))
yaz(Bigimle('{} atasdzi, toplam {} karakter', Uzunluk(veri), karakterSayisi), 1)
yaz(Bigimle('S6zlik boyutu: {}', Uzunluk(harfler)), 1)

yaz('Sozluk: ' + Birlestir(harfler, ''), 2)

kodlar := Kodla('damlaya damlaya g6l olur')
yaz('Kodlanmis : ' + kodlar, 1)
yaz('Cozilmis : ' + Coz(kodlar), 2)

{ BPE: baslangicta her karakter bir simgedir }

simgeler := Birlestir(Esle(Dilim(veri, 0, 40), fonksiyon(a: metin) =>a + '.'),
'').Karakterler

yaz(Bigimle('BPE baslangici: {} simge', Uzunluk(simgeler)), 1)

1'den 6'ya kadar her tur igin

basla



Metni sayilara ¢evirmek

ciftSay := [:]
0'dan Uzunluk(simgeler) - 2'ye kadar her i igin
basla
¢ift := simgeler[i] + '|' + simgeler[i + 1]
eger ciftSay.Icerir(cift) ise g¢iftSay[cift] := c¢iftSay[cift] + 1 degilse
¢iftSay[¢ift] := 1
bitir
enCift := Sirala(giftSay.Anahtarlar, fonksiyon(k: metin) => -¢iftSay[k])[0]
{ en sik c¢ifti tek simgeye birlestir }

yeni := []
i:=0
i < Uzunluk(simgeler) iken
basla
eger i < Uzunluk(simgeler) - 1 ve simgeler[i] + '|' + simgeler[i + 1] = enCift
ise
basla
yeni.Ekle(simgeler[i] + simgeler[i + 1]); i =1 + 2
bitir
degilse
basla
yeni.Ekle(simgeler[i]); i =1 + 1
bitir
bitir
simgeler := yeni

yaz(Bigimle(' {}. birlestirme: "{}" ({} kez) - {} simge', tur
enCift.Degistir('|', ''), ¢iftSaylenCift], Uzunluk(simgeler)), 1)

bitir
yaz('Simgelere bolunmis ilk satirlar: ' + Birlestir(Dilim(simgeler, 0, 45), '|'),
1)
bitir.

Programin ¢iktist soyledir:

178 atasozii, toplam 5282 karakter
S6zlik boyutu: 30
Sozlik: . abcdefghiklmnoprstuvyzgoligis

Kodlanmis : [5, 2, 13, 12, 2, 22, 2, 1, 5, 2, 13, 12, 2, 22, 2, 1, 8, 25, 12, 1, 15, 12,
20, 17]
Cozulmis : damlaya damlaya gél olur

BPE baslangici: 1140 simge

birlestirme: "n " (43 kez) - 1097 simge
birlestirme: "r." (24 kez) - 1073 simge
birlestirme: "an " (19 kez) - 1054 simge
birlestirme: "de" (15 kez) - 1039 simge
birlestirme: "i " (14 kez) - 1025 simge

u b WN
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6. birlestirme: "ma" (13 kez) - 1012 simge
Simgelere bolunmis ilk satirlar: d|a|m|l|a|y|a|] |d|a|m|l|aly|a] |g]|6]1]
lo|lfulr.lalcle|lle| |ilsle| Islelyltlan |kla|r|1|s|1

“" oy "

Sozliikteki ikinci simge bosluk karakteridir; bu ytizden ¢iktida “.” ile “a” ara-
sinda bir bosluk goriintir. Kodlanmis dizide sikca gegen 1 sayisi, boslugun numa-
rasidur.

Daha biiyiik parcalar: bayt cifti kodlamasi

Karakter diizeyinde ¢alismanin bir bedeli vardir: model “an” ya da “ler” gibi ¢ok
sik goriilen pargalar: her seferinde harf harf kurmak zorundadir. Biiyiik dil mo-
delleri bu yiizden bayt ¢ifti kodlamas1 (BPE, byte pair encoding) kullanir. Fikir
sudur: metinde en sik yan yana gelen iki simge bulunur ve bunlar yeni, tek bir
simgeyle degistirilir. Bu islem binlerce kez tekrarlanur.

Programin ikinci yaris1 bu birlestirmeyi ilk 40 atasozii tizerinde alt1 kez yapiyor.

“_ 1

[k birlestirme “n” ile boglugu birlestiriyor, ¢iinkii Tiirkcede pek ¢ok s6zciik “n” ile
biter (“seytan”, “yasken”, “akildan”). Ugiincii turda “a” bu yeni simgeye eklene-
rek “an” olusuyor. Alt1 birlestirmeden sonra ayni1 metin 1140 yerine 1012 simgeyle
yazilabiliyor.

Gercek modellerde sozliik on binlerce, hatta ytiiz binlerce simgeden olusur. Sik
sozciikler tek simgedir; nadir sdzciikler birkag parcaya boliiniir. Tiirkce gibi ek-
lemeli dillerde “gidemeyeceklermis” gibi uzun bir s6zciik genellikle birden ¢ok
simgeye ayrilir.

Bu kitapta karakter diizeyinde kalacagiz. Sozliik kiigiik oldugu i¢in modelimiz
de kiigiik kalir; tistelik kayip ve olasiliklar: harf harf gormek 6grenmeyi kolaylas-
tirir. Bir dil modelinin geri kalani simgelerin karakter mi, sézctik pargasi mi1 oldu-
gunu umursamaz; hepsi yalnizca birer numaradir.

Alistirma. BPE dongtisiinii 6 yerine 30 kez ¢alistiriiz. Hangi Tiirkce ekler ve
sozciikler tek simge haline geliyor?
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Sayarak dil modeli

[k dil modelimiz hig egitilmeyecek; yalnizca sayacak. Fikir sudur: bir sonraki ka-
rakter yalnizca bir 6nceki karaktere bagliymis gibi davranalim. “s” harfinden sonra
neler geldigini veri kiimesinde sayarsak, “s”den sonra ne geleceginin olasiliklarini
da bulmus oluruz. Iki karakterlik bu pencereye ikili (bigram) model denir.

P(sonraki = b | simdiki = a) = _sylab)
Yy say(a, x)
Her atasoziinii noktayla baslatip noktayla bitiriyoruz. Béylece “nokta — d” cifti
“atasOzleri d harfiyle ne siklikla baglar?” sorusunu, “r — nokta” ¢ifti de “r ile biten
bir sozciikten sonra atasézii ne siklikla biter?” sorusunu yarnutlar.

program SayarakDilModeli
{ Ikili (bigram) dil modeli: bir sonraki karakterin olasiligi yalnizca bir énceki
karaktere baglidir. Model egitilmez, sayilir:
P(sonraki = b | simdiki = a) = say(a, b) / say(a, herhangi)
Her ataséziiniin basina ve sonuna '.' koyariz; boylece model nerede baslayip
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nerede bitirecedini de égrenir. Sonra modelden yeni "atasézleri" érnekleriz
ve modelin veriye ne kadar sasirdigini élc¢eriz. }
kullan Atasozleri, Matematik

degisken
veri, harfler: metin dizisi
numara: sozlik
say: tamsayi dizisi dizisi
P: ondalik dizisi dizisi
a: metin
i, k, n, dncekiNo, sonrakiNo: tamsayi
satirToplami: tamsayi
logToplam: ondalik
sozciik, kar: metin
sira: tamsayi dizisi

fonksiyon Ornekle(olasiliklar: ondalik dizisi): tamsayi

{ Olasilik dagilimindan bir numara ceker: [0, 1) arasinda bir sayi tutup
olasiliklari sirayla toplar, toplam o sayiyi ge¢tigi yerde durur. }

degisken r, birikim: ondalik; i: tamsayi

basla
r := Rastgele(1000000) / 1000000
birikim := 0

0'dan Uzunluk(olasiliklar) - 1'e kadar her i igin

basla
birikim := birikim + olasiliklar[i]
eger r < birikim ise doén i
bitir
don Uzunluk(olasiliklar) - 1
bitir
basla
Tohum(42)
veri := Atasozleri.Hepsi
harfler := ['.'] + Sirala(Benzersiz(Birlestir(veri, '').Karakterler))
n := Uzunluk(harfler)
numara := [:]
0'dan n - 1'e kadar her i icin numara[harfler[i]] := i

{ 1) Say: say[i][j] = i. karakterden sonra j. karakterin kac¢ kez geldigi }

say := Esle(Aralik(n), fonksiyon(x: tamsayi) => Esle(Aralik(n), fonksiyon(z
tamsayi) => 0))

veri icindeki her a icin

basla
oncekiNo := 0
(a + '.'").Karakterler ig¢indeki her kar igin
basla
sonrakiNo := numaralkar]

say[O6ncekiNo] [sonrakiNo] := say[6ncekiNo][sonrakiNo] + 1



Sayarak dil modeli

6ncekiNo := sonrakiNo
bitir
bitir

{ 2) Olasiliga ¢evir. Her sayima 1 eklemek (diizlestirme) hi¢ goériilmemis
bir ¢iftin olasiliginin sifir olmasini engeller. }
P :=[]
0'dan n - 1'e kadar her i igin
basla
satirToplami := Toplam(say[i]l) + n
P.Ekle(Esle(say[i], fonksiyon(c: tamsayi) => (c + 1) / satirToplami))

bitir
yaz('Atasozleri en sik su harflerle baslar:', 1)
sira := Sirala(Aralik(n), fonksiyon(x: tamsayi) => -P[0][x])

0'dan 4'e kadar her k igin
yaz(Bigimle(' "{}" olasilik {:.3}', harfler[siral[k]]l, P[O][siral[k]]l), 1)

yaz('"s" harfinden sonra en sik gelenler:', 1)
i := numaral['s']
sira := Sirala(Aralik(n), fonksiyon(x: tamsayi) => -P[i][x])

0'dan 4'e kadar her k igin
yaz(Bigcimle(' "{}" olasilik {:.3}', harfler[sira[k]], P[il[sira[k]]l), 1)

{ 3) Ornekle: '.' ile basla, bir sonraki karakteri cek, '.' gelene kadar siirdiir }
yaz('', 1); yaz('Modelin lrettigi "atasodzleri":', 1)
1'den 8'e kadar her k igin
basla
sOzclk := ''; 1 :=0
tekrarla
i := Ornekle(P[i])
ejer i <> 0 ise sozciik := sbézcik + harfler[i]
i = 0 olana dek
yaz(' ' + sbzcik, 1)
bitir

{ 4) Degerlendirme: ortalama negatif log-olabilirlik (kayip) ve saskinlik }
logToplam := 0; k := 0
veri icindeki her a icin

basla
oncekiNo := 0
(a + '.').Karakterler icindeki her kar igin
basla
sonrakiNo := numara[kar]
logToplam := logToplam - Ln(P[dncekiNo][sonrakiNo])
k :=k +1
oncekiNo := sonrakiNo
bitir
bitir

yaz('', 1)

11
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yaz(Bigimle('Ortalama kayip (karakter basina): {:.4}', logToplam / k), 1)
yaz(Bigimle('Saskinlik (perplexity): {:.2} (rastgele tahmin: {})',
Ustel(logToplam / k), n), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

Atasdzleri en sik su harflerle baslar:
"a" olasilik 0.106

"b" olasilik 0.091

"d" olasilik 0.087

"k" olasilik 0.077

"s" olasilik 0.062

" harfinden sonra en sik gelenler:
" " olasilik 0.164

"e" olasilik 0.119

"1" olasilik 0.119

a

i

wn

" olasilik 0.090
i" olasilik 0.067

Modelin lrettigi "atasdzleri":
p ayekacu susl ol a dene mavminaker yi
uz
siladesi bi hz olz
tin ¢i mazhogillat asese ydiickerun hectatiri or
ktademasmin shzuz
di yema dislir domagiraccaktlkayolir hacin vagadokuter
giraparyi
subogrmayolale k

Ortalama kayip (karakter basina): 2.4175
Saskinlik (perplexity): 11.22 (rastgele tahmin: 30)

Ciktiy1 okumak

Sayilar veri hakkinda gercek seyler soyliiyor. Atasozlerinin %10’dan fazlas1 “a” ile

Zai

basliyor (“acele”, “aga¢”, “akil”, “armut”). “s” harfinden sonra en sik bosluk geli-
yor, ¢linkii “tas”, “is”, “ates” gibi sozciikler s ile biter.

Uretilen “atasozleri” ise neredeyse anlamsiz. Yine de bir seyler 6grenilmis: s6z-
ciik uzunluklar1 makul, {inliiler ile iinstizler sirayla geliyor, “ol”, “bi”, “ya” gibi
Tiirkce heceler goriiniiyor. Model yalmizca bir 6nceki harfi bildigi icin bir s6zcti-

giin ortasinda oldugunu, bir ciimlenin neresinde bulundugunu hatirlayamiyor.
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Kay1p ve saskinlik

Bir dil modelinin ne kadar iyi oldugunu tek sayiyla dlgebiliriz. Verideki her karak-
ter icin modelin o karaktere verdigi olasiligin eksi logaritmasini alip ortalariz. Bu,
1. boliimde taridigimiz kayiptir.

N
kayip = f% Y InP(x; | xi_1), saskinlik = e<@P
i=1

Kayip, sezgisel bir sozciikle de anlatilabilir: saskinlik (perplexity). Saskinligi
11,2 olan bir model, her adimda 11 esit olasilikli secenek arasindan se¢im yapiyor-
mus gibi kararsizdir. Hi¢bir sey bilmeyen bir model 30 karakterin hepsine esit ola-
silik verirdi; saskinlig1 30, kayb1 In 30 = 3,40 olurdu. Bu say1y1 akilda tutmakta
yarar vardir: egitilmemis her modelimiz bu civarda baslayacaktur.

Program, sayimlara 1 ekleyerek diizlestirme yapiyor. Bu olmasaydi veride hig
goriilmemis bir ¢iftin olasiligi o olurdu ve log o tanimsiz oldugu icin kayip sonsuza
giderdi. Diizlestirmenin kiiglik bir bedeli vardir: diizlestirmesiz sayimin kaybi
2,341 iken dtiizlestirilmis modelinki 2,418"dir.

Alistirma. Programu tiglii (trigram) modele geviriniz: olasilig1 son iki karaktere
gore hesaplaymiz. Tablonuz kag satirlik olur? Kayip nasil degisiyor ve iiretilen
metin daha Tiirkce goriiniiyor mu?






BOLUM

Sinir agwyla ikili model

Saymak kiiciik bir pencere igin ise yarar ama pencere biiyiidiikge imkansizlagir.
Son 10 karaktere bakan bir model icin 30'°, yani yaklasik 590 trilyon satirlik bir
tablo gerekirdi ve bu satirlarin neredeyse hepsi veride hi¢ goriilmemis olurdu.
Cikis yolu, tabloyu doldurmak yerine olasiliklar1 hesaplayan bir fonksiyon 6gren-
mektir: bir sinir ag.

Bu boliimde aynu ikili modeli sinir agiyla kurup sayarak buldugumuz sonuca
ulasip ulagsamadigimiza bakacagiz. Bu, sonraki boliimlerde kullanacagimiz tiim
parcalarin en sade halidir.

Dort adim

1. Tek-sicak kodlama. Karakter numarasi 3 ise, 30 sayilik bir vektoriin 3. yeri 1,
geri kalani o olur. BirSicak fonksiyonu bunu yapar.

2. Logitler. Bu vektorii 30 x 30’luk bir agirlik matrisi W ile ¢arpariz. Sonug 30
sayidir; her biri, o karakterin sirada gelme ihtimali igin ham bir puandir. Bu

15



16 Yéntem ile Sifirdan Dil Modeli

puanlara logit denir. Logitler eksi de olabilir, toplamlar1 1 olmak zorunda de-
gildir.

3. Softmaks. Logitleri olasilia cevirir: her birinin iistelini alir, toplama béler.

4. Capraz entropi. Dogru karaktere verilen olasiligin eksi logaritmasidir; 3. bo-
liimdeki kayipla aym seydir.

gWub

Zx eWax

Bu formiiliin siirpriz bir sonucu vardir. Tek-sicak bir vektorii W ile carpmak,
W’nin bir satirin1 se¢mekten bagka bir sey degildir. Yani ag, her karakter icin bir
satir say1 Ogreniyor. Bu satira o karakterin gémmesi (embedding) denir. Biiytik
dil modellerinin ilk katmani da tam olarak budur: her simge i¢in bir gomme satir1
olan dev bir tablo.

P(b|a) =

program SinirAgiylaikiliModel
{ Ayni ikili modeli bu kez sinir agiyla kuruyoruz. Saymak yerine bir agirlik
matrisi W ogreniriz:
girdi : O6nceki karakterin tek-sicak vektori x (30 sayi, biri 1, kalani 0)
logit DX @Ww (30 puan, her olasi sonraki karakter ic¢in bir tane)
olasilik: softmaks(logit)
Kayip capraz entropidir: dogru sonraki karaktere verilen olasiligin -log'u.
X tek-sicak oldugu i¢in x @ W, W'nin bir satirini secer; bu satira o karakterin
"gommesi" (embedding) denir. Biylik dil modellerinin ilk katmani tam olarak budur. }
kullan Atasozleri, DilAraclari, YZ

degisken
veri, harfler: metin dizisi
numara: so6zliik
girdiler, hedefler: tamsayi dizisi
a, kar: metin
i, j, n, onceki, adim: tamsayi
X, W, kayip, P: tensor
opt: herhangi
sozcik: metin

basla
Tohum(42)
veri := Atasozleri.Hepsi
harfler := DilAraclari.Harfler
n := Uzunluk(harfler)
numara := DilAraclari.Numaralar(harfler)

{ Egitim c¢iftleri: (6nceki karakter, sonraki karakter) }
girdiler := []; hedefler := []
veri icindeki her a igin
basla
onceki := 0



Sinir agwyla ikili model

(a + '.").Karakterler icindeki her kar igin
basla
girdiler.Ekle(6nceki); hedefler.Ekle(numaralkar]); onceki := numaralkar]
bitir
bitir

yaz(Bigimle('{} egitim ¢ifti', Uzunluk(girdiler)), 1)

X := BirSicak(girdiler, n) { 5282 x 30 }

W := RastgeleTensér(n, n, 0.1, dogru) { o6grenilecek 900 agirlik }
opt := Adam([W], 0.1)

1'den 300'e kadar her adim icin

basla

opt.SifirlaGrad

kayip := CaprazEntropi(X @ W, hedefler)

kayip.GeriYay

opt.Adim

eger adim = 1 veya adim mod 50 = 0 ise

yaz(Bigimle('Adim {:3}: kayip {:.4}', adim, kayip.Deger), 1)

bitir

yaz('', 1); yaz('Sinir aginin lrettigi "atasdzleri":',6 1)
1'den 8'e kadar her j icin
basla
sézcik := ''; 1 =0
tekrarla
P := Softmaks(BirSicak([i], n) @ W) {1 x 30 olasilik }
i := DilAraclari.Ornekle(P.Sat1ir(0).Veri)
edger i <> 0 ise sOzciik := soézcik + harfler[i]
i = 0 olana dek
yaz(' ' + sobzcik, 1)
bitir

bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

5282 egditim cifti

Adim 1:
Adim 50:
Adim 100:
Adim 150:
Adim 200:
Adim 250:
Adim 300:

Sinir aginin drettigi "atasodzleri":
n ayekacu susi n a baker

k sttin
tikolde
an hvar

kayip
kayip
kay1ip
kay1ip
kayip
kayip
kay1ip

klazi
dor

3
2
2
2
2
2
2

.4135
.3569
.3475
.3449
.3436
.3429
.3424
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18 Yéntem ile Sifirdan Dil Modeli

yaven ¢i mazarisen sa paye ya§ hanevademaserirgere ktademasmen seyvu dii yema
disistakomadir bacayliltlezan dancayadadi yoll inden mus

sugéz umir ban k

sir

itani yoliirar

Ciktiy1 okumak

Kayip 3,41'den bashyor; bu, 3. boliimde hesapladigimiz “hicbir sey bilmeyen
model” degerine (In 30 & 3,40) ¢ok yakindir. Agirliklar kiigiik ve rastgele oldugu
icin model basta tiim karakterlere hemen hemen esit olasilik veriyor.

300 adimda kayip 2,3424’e iniyor. Diizlestirmesiz saymanin kayb1 2,3408 idi.
Sinir ag1 neredeyse ayni yere vardi ve vardig yer bir rastlanti degildir: ikili bir
model i¢in en iyi olasiliklar, sayimdan ¢ikan oranlardir. Gradyan inisi bu oranlar:
kendi bagina buldu. Uretilen metnin 3. béliimdekine bu kadar benzemesinin ne-
deni de budur.

Degisen sey yontemdir. Artik elimizde kay1p fonksiyonunu otomatik olarak kii-
clilten bir diizenek vardir: kay1ip.GeriYay her agirligin kayba etkisini (gradyanini)
hesapliyor, opt.Adim da agirliklar: kaybi azaltacak yone biraz kaydiriyor. Bu dii-
zenek ag ne kadar karmasik olursa olsun ayri kalacak. Kitabin geri kalaninda yal-
nizca X @ W kismini daha akill bir fonksiyonla degistirecegiz.

Neden CaprazEntropi’ye logit veriyoruz?

Dikkat ederseniz egitimde CaprazEntropi(X @ W, hedefler) yaziyoruz; araya
Softmaks koymuyoruz. CaprazEntropi softmaks:i kendisi uygular ve bunu sayi-
sal olarak daha giivenli bir yolla yapar. Metin tiretirken ise olasiliklar1 kendimiz
istedigimiz igin Softmaks’1 elle cagiriyoruz.

Alistirma. Egitimden sonra “s” harfinin satirina softmaks uygulaymiz:
Softmaks(BirSicak([numara['s']], n) @ W). En biiyiik bes olasilig1 3. bo-

liimdeki “s harfinden sonra en sik gelenler” listesiyle karsilastirinz.



BOLUM

Baglam biiyiitmek

“u__rmn "

Ikili modelin en biiyiik zayiflif1 unutkanhigidir: “ol” yazdiktan sonra “u” mu “a
mi gelecegini bilmek icin yalnizca “1” harfine bakar. Bu béliimde modeli son iig
karaktere bakacak sekilde genisletiyoruz. Kuracagimiz model, Yoshua Bengio ve
arkadaslarinin 2003'te yayimladig: sinirsel dil modelinin kiigiik bir halidir.

Modelin yapis1

1. Son ¢ karakterin her biri, 4. béliimde tamidigimiz gémme tablosundan (bu-
rada C) 10 sayilik bir vektore gevrilir. Tablo ti¢ konum igin ortaktir: “a” harfi
nerede goriiliirse goriilsiin ayn1 gdommeyi alir.

2. Ug gobmme 96 noronlu bir gizli katmana girer. Her konumun kendi agirlik mat-
risi vardir (W1, W2, W3); boylece model “son harf” ile “ii¢ 6nceki harf” arasindaki
farki bilir.

3. Gizli katmanin ciktisi, 30 logit iireten bir ¢ikis katmanindan gecer.
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20 Yéntem ile Sifirdan Dil Modeli

= tanh(elwl + eoWh + e3W3 + b), logit =h W, + bg

Makalelerde genellikle {i¢ gomme yan yana konup 30 sayilik tek bir vektor yapi-
lir ve tek bir biiyiik matrisle ¢arpilir. Bizim yazdigimiz bigim matematiksel olarak
aynudir; biiytik matrisi {i¢ parcaya bolmiis olduk.

Iki yeni aligkanlik

Egitim ve dogrulama ayrimi. Bir modelin ger¢ekten 6grenip 6grenmedigini, hig
gormedigi veride sinamadan bilemeyiz. Atasozlerinin ilk %go’mi1 egitim, son
%10 unu (18 atasozii) dogrulama igin ayirtyoruz. Model dogrulama atasozlerini
egitim boyunca hi¢ gérmez.

Mini-yiginlar. 4. boliimde her adimda tiim veriyi kullaniyorduk. Burada her
adimda rastgele se¢ilmis 64 6rnekle ¢alisiyoruz. Gradyan biraz giiriiltiilii olur ama
adimlar ¢ok daha ucuzlar. Biiyiik modeller de béyle egitilir; tiim internet verisini
tek adimda islemek miimkiin degildir.

program BaglamliDilModeli
{ Ikili model yalnizca bir énceki karaktere bakiyordu. Bu model son BAGLAM (3)
karaktere bakar (Bengio ve arkadaslarinin 2003'teki modelinin kii¢ik bir hali):
1) Her karakter, égrenilen C tablosundan 10 sayilik bir gbémmeye cevrilir.
2) Uc gémme gizli katmana girer: h = tanh(el @ W1 + e2 @ W2 + e3 @ W3 + b)
(lic gommeyi yan yana koyup tek bir bliyiik matrisle carpmakla ayni seydir).
3) Cikti katmani 30 logit udretir: logit = h @ W¢ + bg
Veriyi egitim (%90) ve dogrulama (%10) diye ayiririz; dogrulama kaybi, modelin
ezberleyip ezberlemedigini gésterir. Her adimda rastgele 64 6rnekten olusan bir
yigin (mini-batch) kullaniriz. }
kullan Atasozleri, DilAraclari, YZ

sabit
BAGLAM: tamsayi = 3
GOMME: tamsayi = 10
GIzLI: tamsayi = 96
YIGIN: tamsayi = 64

degisken
veri, harfler: metin dizisi
numara: sozlik
baglamlar: liste { her ornek: son 3 karakterin numarasi }
hedefler: tamsayi dizisi
egitimSayisi, n, i, k, adim: tamsayi
C, W1, W2, W3, b, Wg, bg, kayip: tensor
opt: herhangi
secilen: tamsayi dizisi
pencere: tamsayi dizisi
kar, sozcik: metin



Baglam bityiitmek

fonksiyon Logitler(bag: liste): tensodr
{ bag: baglam listesi (her biri 3 numara) - her baglam ic¢in 30 logit }
degisken el, e2, e3, h: tensor

basla
el := BirSicak(Esle(bag, fonksiyon(p: liste) => p[0]), Uzunluk(harfler)) @ C
e2 := BirSicak(Esle(bag, fonksiyon(p: liste) => p[1l]), Uzunluk(harfler)) @ C
e3 := BirSicak(Esle(bag, fonksiyon(p: liste) => p[2]), Uzunluk(harfler)) @ C

h := (el @WlL + e2 @ W2 + e3 @ W3 + b).Tanh
don h @ Wg + bg
bitir

fonksiyon OrtalamaKayip(ilk, son: tamsayi): ondalik
{ [ilk, son) araligindaki Orneklerin ortalama kaybi (egitim yapmadan) }
basla
don CaprazEntropi(Logitler(Dilim(baglamlar, ilk, son)), Dilim(hedefler, ilk,
son)) .Deger
bitir

basla
Tohum(7)
veri := Atasozleri.Hepsi
harfler := DilAraclari.Harfler
n := Uzunluk(harfler)
numara := DilAraclari.Numaralar(harfler)

{ Ornekleri cikar. Atasézlerinin ilk %90'1 egitim, son %10'u dogrulama. }

baglamlar := []; hedefler := []
0'dan Uzunluk(veri) - 1'e kadar her i igin
basla
eger i = Uzunluk(veri) * 9 bol 10 ise egitimSayisi := Uzunluk(hedefler)
pencere := [0, 0, 0]
(veri[i] + '.').Karakterler icindeki her kar icin
basla
baglamlar.Ekle(pencere); hedefler.Ekle(numaralkar])
pencere := [pencere[l], pencere[2], numaral[kar]]
bitir
bitir

yaz(Bigimle('{} egitim, {} dogrulama 6rnegi', egitimSayisi, Uzunluk(hedefler) -
egitimSayisi), 1)

C := RastgeleTensér(n, GOMME, 1.0, dogru)
W1 := RastgeleTensor(GOMME, GizLi, 0.2, dogru)

W2 := RastgeleTensdr(GOMME, GizLi, 0.2, dogru)
W3 := RastgeleTensér(GOMME, GIzLI, 0.2, dogru)
b := Sifirlar(GizLi, bos, dogru)

W¢ := RastgeleTensér(GIZLI, n, 0.1, dogru)

bg := Sifirlar(n, bos, dogru)

opt := Adam([C, W1, W2, W3, b, Wg, bgl, 0.01)
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yaz(Bigimle('Parametre sayisi: {}', n * GOMME + 3 * GOMME * GIZLI + GIZLI + GIzLI *
n+n), 1)

1'den 3000'e kadar her adim igin
basla
secilen := Esle(Aralik(YIGIN), fonksiyon(x: tamsayi) => Rastgele(e§itimSayisi))
opt.SifirlaGrad
kayip := CaprazEntropi(Logitler(Esle(secilen, fonksiyon(x: tamsayi) =>
baglamlar[x])),
Esle(segilen, fonksiyon(x: tamsayi) => hedefler([x]))
kayip.GeriYay
opt.Adim
edger adim = 1 veya adim mod 500 = 0 ise
yaz(Bigimle('Adim {:4}: egitim kaybi {:.4} dogrulama kaybi {:.4}', adim,
OrtalamaKayip(0, editimSayisi), OrtalamaKayip(egditimSayisi,
Uzunluk(hedefler))), 1)

bitir
yaz('', 1); yaz('Modelin lrettigi "atasdzleri":', 1)
1'den 8'e kadar her k igin
basla
sozclk := ''; pencere := [0, 0, 0]
tekrarla
i := DilAraclari.Ornekle(Softmaks(Logitler([pencere])).Satir(0).Veri)
eder i <> 0 ise sOzciik := sbézcik + harfler[i]
pencere := [pencere[l], pencere[2], i]
i = 0 olana dek
yaz(' ' + sbzcik, 1)
bitir
bitir.

Programin ¢iktis: soyledir:

4724 egitim, 558 dogrulama drnegi
Parametre sayisi: 6186
Adim 1: egitim kaybi
Adim 500: egitim kaybi 1.8190 dogrulama kaybi 2.4013
Adim 1000: egitim kaybi 1.5370 dogrulama kaybi 2.4427

3 3.4153
1 2
1 2
Adim 1500: egitim kaybi 1.4076 dogrulama kaybi 2.5698
1 2
1 2
1 2

.4243  dogrulama kaybi

Adim 2000: egitim kaybi 1.3662 dogrulama kaybi 2.7467
Adim 2500: egitim kaybi 1.2681 dogrulama kaybi 2.7659
Adim 3000: editim kaybi 1.2563 dogrulama kaybi 2.8837

Modelin lrettigi "atasdzleri":
kin gonlil sivamahme verkendi sdylemek agtiri yodurttur
ayama kirk dibin olar
akilliyari sdyleme ne insan gele kaz geler yoguda done zotuz
davul ne gilim Gzilm Gzim ugun elin konu kokla san ne astan ne anli disen kargayir giin
isler olir



Baglam bityiitmek 23

glliinen olur

gulisen olur

akilsan dismani yirir

kur disen insan da da disma meyen olur

Ciktiy1 okumak: ezberleme

Uretilen metin ¢ok daha Tiirkge goriiniiyor. “goniil”, “séylemek”, “kirk”, “insan”,
“dtismanu ytiriir” gibi gergek sdzciikler ve “giiliisen olur” gibi atasozii tadinda di-
zeler belirdi. Ug karakterlik baglam, sozciik ve hece diizeyinde biiyiik fark yarati-
yor.

Ama kayip stitunlar1 6nemli bir uyari veriyor. Egitim kayb1 3000 adim boyunca
diizenli olarak diisiiyor (1,82 — 1,26). Dogrulama kaybz ise en iyi degerine (2,40)
500. adimda ulasiyor, sonra yiikseliyor ve 2,88’e ¢ikiyor. Model, egitim atasozlerini
giderek daha iyi ezberliyor ama hi¢ gormedigi atastzlerinde giderek kotiilesiyor.
Bu duruma asir1 uyum (overfitting) denir.

Nedeni basit: 6186 parametreli bir model, 4724 6rnegi neredeyse tek tek ezber-
leyebilecek kadar biiyiiktiir. Uretilen metinde “kirk”, “davul”, “iiziim iizim” gibi
egitim verisinden birebir parcalar géormeniz bunun isaretidir. Biiyiik dil model-
leri bu sorunu oncelikle devasa veriyle ¢ozer: modelin ezberleyemeyecegi kadar
¢ok metin. Bizim verimiz kiigtik oldugu i¢in 8. boliimde iki teknik kullanacagiz.
Erken durdurma, dogrulama kayb1 en dtisiikken modeli kaydetmektir. Birakma
(dropout) ise egitim sirasinda agin bir kismini rastgele susturmaktr.

Bir karsilastirma notu: 3. ve 4. boltimlerdeki kayiplar tiim veri tizerinde, yani
modelin gordiigii veride 6l¢lilmiistii. Bu boltimden itibaren asil 6l¢titiimiiz dogru-
lama kaybidir.

Alistirma. GIZLI sabitini 96'dan 24 e indiriniz ve programi yeniden ¢aligtiriniz.
Dogrulama kaybinin en diisiik degeri ve yiikselmeye basladig1 adim nasil degisi-
yor? Ardindan adim sayisini 500’e indirip iiretilen metne bakiniz.






BOLUM

Oz-dikkat

Bir 6nceki béliimdeki model son iig karaktere bakiyordu. Baglami 30 karaktere ¢1-
karmak istesek ne olur? Her konum i¢in ayr1 bir agirlik matrisi gerekir. Parametre
say1s1 baglamla birlikte biiytir. Daha kottisti, model “8 karakter 6nceki harf” ile “9
karakter onceki harf” i¢in ayr1 ayr1 kurallar 6grenmek zorunda kalir.

2017’de yayimlanan “Attention Is All You Need” makalesi farkli bir yol énerdi:
her karakter ge¢misteki tiim karakterlere baksmn, ama hangisine ne kadar bakaca-
gma kendisi karar versin. Bu diizenege 6z-dikkat (self-attention) denir. Bugiinkii
tiim biiytik dil modellerinin kalbi budur.

Adim 1: ge¢cmisin ortalamasi

En basit fikirle baslayalim. Her karakter, kendisi dahil 6nceki tiim karakterlerin
vektorlerinin ortalamasini alsin. Boylece ge¢misin bir 6zetine sahip olur. Bunu bir
matris ¢arpimiyla yapabiliriz: alt ticgen bir agirlik matrisi ile carpmak, her satirda
gecmisin agirlikli toplamini verir.
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Agirhiklar1 dogrudan yazmak yerine bir hile kullaniriz. Once her cift icin bir
puan hesaplariz. Gelecekteki karakterlerin puanina gok biiyiik bir eksi say1 ekle-
riz; bu isleme nedensel maske denir. Sonra softmaks uygulariz. Softmaks, eksi
sonsuza yakin puanlari sifir olasiliga, kalanlar1 toplami 1 olan agirliklara gevirir.
Tiim puanlar esitse sonug tam olarak ortalamadir.

Maske neden gerekli? Egitimde model bir pencerenin tiim konumlari i¢in aym
anda tahmin yapar. Maske olmasaydi 3. konumdaki karakter, tahmin etmesi gere-
ken 4. karakteri gorebilirdi; model kopya ¢ekmeyi 6grenir, metin iiretirken de ise
yaramazdi.

Adim 2: sorgu, anahtar, deger

//11/ sy

, kendinden 6nceki “ii”ye
g”den daha ¢ok bakmak isteyebilir. Oz-dikkatte her karakter iig vektor {iretir:

Esit agirhik kotii bir fikirdir: “goniil” s6zctiglindeki

“

e Sorgu (q): “Ben ne artyorum?”
e Anahtar (k): “Bende ne var?”
e Deger (v): “Bana bakan olursa ona ne aktaririm?”

Bir karakterin sorgusu ile 6tekinin anahtarinin nokta ¢arpimi puani verir: ikisi
ne kadar uyusuyorsa puan o kadar yiiksektir. Puanlar maskelenip softmakstan ge-
cirilir ve agirliklar, degerlerin agirlikl ortalamasini almak igin kullanilir. Ug vektor
de karakterin gommesinden 6grenilen ti¢ matrisle (Wq, Wk, Wv) elde edilir.

QK"
Vd

Buradaki y/d boliimii (d: sorgu vektsriiniin uzunlugu) puanlarin ok biiyiime-
sini 6nler. Puanlar ¢ok biiytiik olursa softmaks tiim agirlig1 tek bir karaktere verir
ve gradyanlar neredeyse sifirlanir.

Dikkat(Q, K, V) = softmaks( + M) v

Adim 3: konum bilgisi

Oz-dikkatin sasirtict bir ozelligi vardir: siray1 bilmez. Agirlikh ortalama, toplanan
seylerin sirasina bagh degildir. “elma” ile “lema”nin son harfi ayni karakterlere
bakar ve ayn1 sonucu iiretir. C6ziim, her konuma 6grenilen bir konum gémmesi
vermek ve bunu karakter gommesine eklemektir. Boylece “1. konumdaki e” ile “2.
konumdaki e” farkl1 vektorler olur.

Program bu ti¢ adimi sirasiyla gosteriyor. Agirliklar heniiz egitilmedi; bu bo-
litmde yalnizca hesabm nasil isledigini goriiyoruz.

program OzDikkat
{ Oz-dikkat, her karakterin kendinden 6nceki karakterlerden bilgi toplamasini saglar.



Oz-dikkat

A) En basit hali: ge¢misin ortalamasini almak. Nedensel maske, bir karakterin
GELECEKTEKI karakterleri gérmesini engeller.

B) Gergek 0z-dikkat: ortalama esit agirlikli dedildir. Her karakter bir sorgu (q),
bir anahtar (k) ve bir deger (v) lretir. q-k blyiikse o karaktere ¢ok bakilir.

agirliklar = softmaks(Q K™ / vd + maske), ¢1kt1 = agirliklar @ V

C) Dikkat sirayi bilmez: ayni karakterler farkli sirayla gelse de sonu¢ aynidir.

Konum goémmesi eklemek bu sorunu ¢ézer. }
kullan Atasozleri, DilAraclari, YZ, Matematik

degisken
x, M, A, Q, K, V, E, Wg, Wk, Wv, Konum, girdi: tensér
harfler: metin dizisi
numara: sdzlik

fonksiyon NedenselMaske(n: tamsayi): tensér
degisken i, j: tamsayi; satirlar: liste; s: ondalik dizisi

basla
satirlar := []
0'dan n - 1'e kadar her i igin
basla

s =[]
0'dan n - 1'e kadar her j icin eger j < = i ise s.Ekle(0.0) degilse
s.Ekle(-1000000000.0)
satirlar.Ekle(s)
bitir
don Tensor(satirlar)
bitir

prosediir MatrisYaz(baslik: metin; mat: tensor)
degisken i, j: tamsayi; s: metin
basla
yaz(baslik, 1)
0'dan mat.Sekil[0@] - 1'e kadar her i igin
basla
s ="' !
0'dan mat.Sekil[1l] - 1'e kadar her j ig¢in s := s + Bigimle('{:7.2}', mat[i, jI)
yaz(s, 1)
bitir
bitir

fonksiyon SonSatirinCiktisi(sdzclk: metin; konumlu: mantiksal): tensor
{ S6zcigiin karakterlerini gémer, 0z-dikkati uygular, son karakterin ¢iktisini
dondirir. }
degisken G, Ag: tensdr; n: tamsayi
basla
n := Uzunluk(sodzcik)
G := BirSicak(DilAraclari.Kodla(so6zciik, numara), Uzunluk(harfler)) @ E
eger konumlu ise G := G + BirSicak(Aralik(n), 8) @ Konum
A§ := Softmaks((G @ Wq) @ (G @ Wk).T / Kok(4) + NedenselMaske(n))
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don (A§ @ (G @ Wv)).Satir(n - 1)
bitir

basla
{ A) Ge¢misin ortalamasi }
x := Tensoér([[1.0, 0.0], [3.0, 2.0], [5.0, 4.0], [7.0, 2.01])

M := NedenselMaske(4)

A := Softmaks(Sifirlar(4, 4) + M) { tim puanlar esit - esit agirlik }

MatrisYaz('A) Maskeli esit agirliklar (satir: bakan, situn: bakilan):', A)

MatrisYaz(' agirliklar @ x = her satirda, o ana kadarki satirlarin
ortalamasi:', A @ Xx)

{ B) Sorgu, anahtar, deger }

Tohum(3)

harfler := DilAraclari.Harfler

numara := DilAraclari.Numaralar(harfler)

E := RastgeleTensdér(Uzunluk(harfler), 8, 1.0) { 8 boyutlu karakter gémmeleri }

Wg := RastgeleTensér(8, 4, 0.5)
Wk RastgeleTensor(8, 4, 0.5)
Wv := RastgeleTensér(8, 4, 0.5)
girdi := BirSicak(DilAraclari.Kodla('gonil', numara), Uzunluk(harfler)) @ E

Q := girdi @ Wg; K := girdi @ Wk; V := girdi @ Wv

A := Softmaks(Q @ K.T / Kok(4) + NedenselMaske(5))

yaz('', 1)

MatrisYaz('B) "gonul" igin dikkat agirliklari (rastgele, heniiz egitilmemis Wq,

Wk):', A)

yaz(' Satir toplamlari: ' + Esle(Aralik(5), fonksiyon(r: tamsayi) =>
Yuvarla(A.Satir(r).Toplam.Deger, 3)), 1)

yaz(' Ciktinin sekli: ' + (A @ V).Sekil + ' (5 karakter, her biri icin 4 say1i)',
1)

{ C) Konum bilgisi }
Konum := RastgeleTensoér(8, 8, 1.0)

yaz('', 1)
yaz('C) Son karakterin ("a") c¢iktisi:', 1)
yaz(' konumsuz "elma": ' + Esle(SonSatirinCiktisi('elma', yanlis).Veri,

fonksiyon(z: ondalik) => Yuvarla(z, 3)), 1)

yaz(' konumsuz "lema": ' + Esle(SonSatirinCiktisi('lema', yanlas).Veri,
fonksiyon(z: ondalik) => Yuvarla(z, 3)), 1)

yaz(' konumlu "elma": ' + Esle(SonSatirinCiktisi('elma', dogru).Veri,
fonksiyon(z: ondalik) => Yuvarla(z, 3)), 1)

yaz(' konumlu "lema": ' + Esle(SonSatirinCiktisi('lema', dogru).Veri,
fonksiyon(z: ondalik) => Yuvarla(z, 3)), 1)

bitir.

Programin ¢iktis: sdyledir:
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A) Maskeli esit agirliklar (satir: bakan, situn: bakilan):
1.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.50 0.00 0.00
0.33 ©0.33 0.33 0.00
0.25 ©0.25 0.25 0.25

agirliklar @ x = her satirda, o ana kadarki satirlarin ortalamasi:
1.00 0.00
2.00 1.00
3.00 2.00
4.00 2.00
B) "gonil" igin dikkat agirliklari (rastgele, henliz editilmemis Wq, Wk):
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.76 0.24 ©0.00 0.00 0.00
0.23 0.30 0.47 0.00 0.00
0.41 0.14 0.32 0.13 0.00
0.01 ©0.02 0.03 0.51 0.43
Satir toplamlari: [1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
Ciktinin sekli: [5, 4] (5 karakter, her biri igin 4 sayi)
C) Son karakterin ("a") c¢iktisi:
konumsuz "elma": [-0.273, -0.001, -0.047, 1.101]
konumsuz "lema": [-0.273, -0.001, -0.047, 1.101]
konumlu "elma": [0.153, 2.455, -0.951, 0.739]
konumlu  "lema": [0.536, -1.385, 0.089, 0.55]
Ciktiy1 okumak

A bolimiindeki matris tam beklendigi gibidir: kosegenin tistii sifir (gelecege ba-
kilmiyor) ve her satirda agirliklar esittir. Carpimin ikinci satir1 (2, 1), ilk iki satirin
ortalamasidir: (1 +3) /2=2ve(0+2)/2=1.

B boliimiinde agirhiklar artik esit degildir. Son satirda “1”, agirhgmin %51’ini
“i"ye, %43'tinli kendisine veriyor; “g”ye neredeyse hi¢ bakmiyor. Bu agirliklar
rastgele Wq ve Wk’den geldigi i¢in simdilik anlamsizdir. Egitim, bu matrisleri fay-
dali bakis desenleri iiretecek bigimde ayarlayacak. Her satirn toplami yine 1'dir.

C boliimii konum sorununu gosteriyor. Konum gémmesi yokken “elma” ve
“lema”nin son harfi birebir ayn1 ¢iktiy tiretiyor; model iki sézctigii ayirt edemez.
Konum gommesi eklenince ¢iktilar farklilasiyor.

Aligtirma. B boliimiinde puanlari /4’e bélmeyi kaldiriniz ve Wq ile Wknin 61-
cegini o,5'ten 2,0’a ¢ikarmiz. Agirhk matrisi nasil degisiyor? Neden cogu satirda
tek bir 1,00 goriiyorsunuz?

l/l/l






BOLUM

Transformer blogu

Oz-dikkat tek basina bir dil modeli degildir. Onu gergek bir modele geviren dort
parca daha vardir. Bu pargalar bir Transformer blogu olusturur ve bloklar iist tiste
dizilir. Bizim modelimizde iki blok vardir; biiyiik modellerde ise onlarca, hatta
ytizden fazla blok bulunur.

Cok kafal1 dikkat

Tek bir dikkat “kafas1” bir tiir bakis deseni 6grenebilir: drnegin “bir énceki harfe
bak”. Ama bir karakterin ayn1 anda birkag¢ seye bakmas: gerekebilir: bir 6nceki
harfe, s6zctigiin basina, bir énceki sézciigiin son tinliistine. Coziim, birkag kiigtik
kafay1 yan yana calistirmaktir. Modelimizde 32 boyutu 4 kafaya boliiyoruz; her
kafanin sorgu, anahtar ve deger vektorleri 8 boyutludur. Kafalarin ¢iktilar: birer
cikis matrisiyle (Wo) yeniden 32 boyuta tasmip toplanir.
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KigUk GPT: her blok girdisini silmez, Ustiine ekler

Karakter numaralari (16 tane)
Karakter gdmmesi + konum gémmesi

Transformer blogu x 2

Katman normallestirme

[ Gok kafali 6z-dikkat (4 kafa) ] karakterler birbirine bakar

artik baglanti: girdi eklenir

Katman normallestirme

[ ileri besleme: 32> 128 > 32 ] her karakter ayri ayriiglenir

Son katman normallestirme

Gikig katmani: 30 logit softmaks > olasiliklar

Sekil 7.1. Kiigiik GPT nin katmanlari: iki Transformer blogu

Ileri besleme ag1

Dikkat, karakterler arasinda bilgi tasir ama bu bilgiyi islemez; yalnizca agirlikli or-
talama alir. Her dikkat katmanindan sonra her karakter, kendi vektoriinti kiigtik
bir sinir agindan gegirir: 32 say1y1 128’e genisletir, ReLU uygular, yeniden 32ye in-
dirir. Bu ag her karakter i¢in aynidir ve karakterler arasinda bilgi alisverisi yapmaz.
Bazen soyle 6zetlenir: dikkat “iletisim”, ileri besleme ise “diisiinme”dir.

Artik baglant1

Her alt katmanin sonucu, girdisinin {istiine eklenir: x := x + Dikkat(x). Buna
artik baglant: (residual connection) denir. iki yarari vardir. Birincisi, bir katman
hicbir sey 6grenmese bile girdiyi bozmaz; en kotii ihtimalle sifir ekler. Tkincisi,
gradyan egitim sirasinda toplama islemlerinin tizerinden kisalmadan geriye akar;
derin modellerin egitilebilmesinin sirr1 biiyiik dl¢iide budur.
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Katman normallestirme

Vektorlerdeki sayilar katmandan katmana biiyiiyiip kiictilebilir; bu da egitimi den-
gesizlestirir. Katman normallestirme, her karakterin vektoriinii ortalamasi o, stan-
dart sapmasi 1 olacak sekilde dlgekler. Ardindan 6grenilen iki vektorle (g ve b)
yeniden 6lgekleyip kaydirir. Bizim modelimizde (GPT-2’de oldugu gibi) normal-
lestirme her alt katmanin éniinde durur.

XK

i
VoZ+e

KatmanNorm(x) = g -

Kitabin modeli: KucukGPT birimi

Anlattiimiz her sey KucukGPT biriminde, GPT adinda bir sinifta toplaniyor. Birim
ayrica 8. boliimde kullanacagimiz iki yardimeiy: da igeriyor: birakma (Birak) ile
agirliklar: dosyaya kaydedip geri yiikleyen Kaydet ve Yiikle.

Verimlilik i¢in bir hile kullaniyoruz. Bir yigindaki 8 pencereyi ayri ayr1 islemek
yerine alt alta koyup 128 satirlik tek bir matris yapiyoruz. Maske, her karakterin
yalnizca kendi penceresindeki 6nceki karakterlere bakmasini sagliyor. Boylece pen-
cereler birbirine karismiyor.

birim KucukGPT

{ Kitabin kii¢ciik GPT'si: karakter diizeyinde, yalnizca kod c¢é6ziicliden (decoder-only)
olusan bir Transformer. 6. ve 7. bélimde parca parca kurdugumuz her sey burada
tek bir sinifta toplanir.

Yigin (batch) diizeni: B dizinin her biri t karakter uzunlugundadir. Hepsini alt
alta

koyup (B-t) x D boyutlu tek bir matrisle ¢alisiriz. Dikkat maskesi, bir karakterin

yalnizca KENDI dizisindeki ve KENDISINDEN ONCEKI karakterlere bakmasina izin verir.

}
kullan YZ, Matematik, Sistem

arayiiz

tip
GPT = sanaf
s6zlikBoyu, baglam, boyut, kafaSayisi, katmanSayisi, kafaBoyu: tamsayi
Gomme, Konum, W¢, bg, sonG, sonB: tensoér { karakter ve konum gbémmeleri, ¢ikis
katmani, son normallestirme }

Wg, Wk, Wv, Wo: liste { [katman * kafaSayisi + kafa] - tensor }

gl, bl, g2, b2: liste { katman normallestirme parametreleri, katman
basina }

i1, ib1, i2, ib2: liste { ileri besleme agji, katman basina }

maskeler: sozliik { hazirlanmis maskeler, yeniden kurmamak ic¢in

}
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birakma: ondalik { egitimde rastgele sifirlanan degerlerin
orani (dropout) }
egitimde: mantiksal { dogruysa birakma uygulanir }
kurucu Olustur(sB, bU, bD, kH, kL: tamsayi)
fonksiyon Parametreler: liste
fonksiyon ParametreAdedi: tamsayi
fonksiyon Ileri(numaralar: tamsayi dizisi; diziSayisi, uzunluk: tamsayi): tensér
fonksiyon Birak(x: tensor): tensor
prosediir Kaydet(yol: metin)
prosediir Yikle(yol: metin)
bitir

fonksiyon KatmanNorm(x, g, b: tensdr): tensor
fonksiyon Maske(diziSayisi, uzunluk: tamsayi): tensor

uygulama

fonksiyon KatmanNorm(x, g, b: tensdr): tensor
{ Her satiri (her karakterin vektériini) ortalamasi 0, sapmasi 1 olacak bic¢imde
6lcekler; sonra Ogrenilen g ile carpar, b ile kaydirir. }
degisken satir: tamsayi; m, xm, s: tensor
basla
satir := x.S5ekil[0]
m := x.0rtalama(l).Yeniden(satir, 1)
Xm = X - m
s := ((xm ** 2).0rtalama(l) + 0.00001).Kdk.Yeniden(satir, 1)
dén xm / s * g + b
bitir

fonksiyon Maske(diziSayisi, uzunluk: tamsayi): tensor

{ Nedensel maske: i. satir j. situna bakabiliyorsa 0, bakamiyorsa ¢ok blyiik bir
negatif sayi. Softmaks bu negatif puanlari sifir olasiliga cevirir. }

degisken n, i, j: tamsayi; satirlar: liste; satirl: ondalik dizisi

basla
n := diziSayisi * uzunluk
satirlar := []
0'dan n - 1'e kadar her i igin
basla
satirl := []

0'dan n - 1'e kadar her j icin
edger (i bol uzunluk = j b6l uzunluk) ve j < = i ise satirl.Ekle(0.0) degilse
satirl.Ekle(-1000000000.0)
satirlar.Ekle(satirl)
bitir
don Tensor(satirlar)
bitir

kurucu GPT.Olustur(sB, bU, bD, kH, kL: tamsayi)
degisken 1, h: tamsayi; 6lcek: ondalik
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basla
s6zlikBoyu := sB; baglam := bU; boyut := bD; kafaSayisi := kH; katmanSayisi := kL
kafaBoyu := boyut bl kafaSayisi
6lcek := 1 / Kok(boyut)
Gomme := RastgeleTensor(sézlikBoyu, boyut, 0.5, dogru)
Konum := RastgeleTensér(baglam, boyut, 0.1, dogru)
Wg := []; Wk := []; Wv := []; Wo := []
gl := [1; bl :=[]; 92 := []; b2 := []

i1 := []; Ibl := []; 12 := []; 1Ib2 := []
0'dan katmanSayisi - 1l'e kadar her 1 igin
basla
0'dan kafaSayisi - 1'e kadar her h igin
basla

Wq.Ekle(RastgeleTensor(boyut, kafaBoyu, dlgek, dogru))
Wk.Ekle(RastgeleTensor(boyut, kafaBoyu, 6lcek, dogru))
Wv.Ekle(RastgeleTensor(boyut, kafaBoyu, dlgek, dogru))
Wo.Ekle(RastgeleTensoér(kafaBoyu, boyut, 6lcek / Kok(2 * katmanSayisi), dogru))
bitir
gl.Ekle(Birler(boyut, bos, dogru)); bl.Ekle(Sifirlar(boyut, bos, dogru))
g2.Ekle(Birler(boyut, bos, dogru)); b2.Ekle(Sifirlar(boyut, bos, dogru))
i1.Ekle(RastgeleTensor(boyut, 4 * boyut, 6lgek, dogru)); Ibl.Ekle(Sifirlar(4 *
boyut, bos, dogru))
i2.Ekle(RastgeleTensdr(4 * boyut, boyut, 0.5 / Kok(4 * boyut * 2 * katmanSayisi)
dogru)); Ib2.Ekle(Sifirlar(boyut, bos, dogru))
bitir
maskeler := [:]
birakma := 0.0
egitimde := yanlis
sonG := Birler(boyut, bos, dogru); sonB := Sifirlar(boyut, bos, dogru)
Wg := RastgeleTensor(boyut, sodzlikBoyu, 0.1, dogru); b¢ := Sifirlar(sdzliikBoyu,
bos, dogru)
bitir

fonksiyon GPT.Parametreler: liste
basla
don [Gomme, Konum] + Wq + Wk + Wv + Wo + g1 + bl + g2 + b2 + I1 + Ibl + I2 + ib2 +
[sonG, sonB, W¢, bg]
bitir

fonksiyon GPT.ParametreAdedi: tamsayi
degisken p: tensor

basla
sonug := 0
Parametreler igindeki her p igin
sonug := sonu¢ + Indirge(p.Sekil, fonksiyon(a, c: tamsayi) => a * c, 1)
bitir

fonksiyon GPT.Ileri(numaralar: tamsayi dizisi; diziSayisi, uzunluk: tamsayi): tensér
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{ numaralar: diziSayisi x uzunluk karakter, alt alta. Donlis: her konum ig¢in
sozliikBoyu logit. }
degisken x, nl, dikkat, k, q, v, agirlik, m: tensér; 1, h, i: tamsayi
basla
{ maske her boyut ic¢in bir kez kurulur, sonra hazir olan kullanilir }
eger degil maskeler.icerir(Bicimle('{}x{}', diziSayisi, uzunluk)) ise
maskeler[Bicimle('{}x{}', diziSayisi, uzunluk)] := Maske(diziSayisi, uzunluk)
m := maskeler[Bigimle('{}x{}', diziSayisi, uzunluk)]
{ karakter gémmesi + konum gbémmesi }
X := BirSicak(numaralar, sozliikBoyu) @ Gomme +
BirSicak(Esle(Aralik(diziSayisi * uzunluk), fonksiyon(j: tamsayi) => j mod
uzunluk), baglam) @ Konum
X := Birak(x)
0'dan katmanSayisi - 1'e kadar her 1 igin
basla
{ 1) ¢ok kafali 0z-dikkat, artik baglantiyla }
nl := KatmanNorm(x, gl[l], b1[l])
dikkat := bos
0'dan kafaSayisi - 1'e kadar her h igin

basla
i := 1 * kafaSayisi + h
g :=nl @ Wq[i]; k :=nl @ Wk[i]; v := nl @ Wv[i]

agirlik := Softmaks(q @ k.T / Kok(kafaBoyu) + m)
eger dikkat = bos ise dikkat := agirlik @ v @ Wo[i] degilse dikkat := dikkat +
agirlik @ v @ Wo[i]
bitir
X := x + Birak(dikkat)
{ 2) ileri besleme agi, artik baglantiyla }
nl := KatmanNorm(x, g2[l], b2[1])
X := X + Birak((nl @ I1[1] + Ibl[1l]).ReLU @ I2[1] + iIb2[1])
bitir
don KatmanNorm(x, sonG, sonB) @ Wg + bg
bitir

fonksiyon GPT.Birak(x: tensor): tensor
{ Birakma (dropout): egitim sirasinda degerlerin rastgele bir kismini sifirlar,
kalanlari
1/ (1 - oran) ile biyltir. Model tek bir yola giivenmemeyi 6grenir; ezberleme
azalir. }
degisken r, c, i, j: tamsayi; satirlar: liste; s: ondalik dizisi; kalan: ondalik
basla
eger degil egitimde veya birakma < = 0 ise dén x
r := x.5ekil[0]; ¢ := x.Sekil[1l]; kalan := 1 / (1 - birakma)

satirlar := []
0'dan r - 1'e kadar her i icin
basla

s =[]
0'dan c - 1'e kadar her j icin eger Rastgele < birakma ise s.Ekle(0.0) degilse
s.Ekle(kalan)



Transformer blogu 37

satirlar.Ekle(s)
bitir
don x * Tensor(satirlar)
bitir

prosediir GPT.Kaydet(yol: metin)
{ Her parametre bir satir: sayilar boslukla ayrilmis }
degisken p: tensor; satirlar: metin dizisi; adet: tamsayi

basla
satirlar := []
Parametreler igindeki her p icin
basla
adet := Indirge(p.Sekil, fonksiyon(a, c: tamsayi) => a * c, 1)
satirlar.Ekle(Birlestir(Esle(p.Yeniden(adet).Veri, fonksiyon(z: ondalik) =>
Metne(z)), ' '))
bitir
Sistem.DosyaYaz(yol, Birlestir(satirlar, Karakter(10)))
bitir

prosediir GPT.Yikle(yol: metin)
degisken satirlar, sayilar: metin dizisi; p: tensdr; i, j, situn: tamsayi; ps: liste

basla
satirlar := Sistem.DosyaOku(yol).Ayir(Karakter(10))
ps := Parametreler
0'dan Uzunluk(ps) - 1'e kadar her i igin
basla
p := ps[i]
sayilar := satirlar[i].Ayir(' ')
eger Uzunluk(p.Sekil) = 1 ise
0'dan Uzunluk(sayilar) - 1'e kadar her j ig¢in p[j] := Ondaliga(sayilar([jl)
degilse
basla

stitun := p.Sekil[1]
0'dan Uzunluk(sayilar) - 1l'e kadar her j ic¢in p[j bol situn, j mod situn] :=
Ondaliga(sayilar([jl)
bitir
bitir
bitir

basla
bitir.

Parcalar1 sitnamak

Biiyiik bir modeli egitmeden 6nce pargalarini sinamak iyi bir aliskanliktir. Asa-
gidaki program {ii¢ sey yapiyor. Katman normallestirmenin gergekten ortalama
o, sapma 1 verdigini gosteriyor. Parametrelerin nerede oldugunu elle sayarak
ParametreAdedi ile karsilagtiriyor. Son olarak modelin tek bir kiigiik yi1gin1 ezber-
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leyebildigini dogruluyor. Bu son sinama ¢ok degerlidir: model iki pencereyi bile
ezberleyemiyorsa kodda bir hata vardir ve uzun bir egitime baslamak bosuna olur.

program TransformerBlogu
{ Bir Transformer blogu dért parcadan olusur:
n = KatmanNorm(x); x = x + CokKafaliDikkat(n) (karakterler birbirine bakar)

n = KatmanNorm(x); x = x + IleriBesleme(n) (her karakter kendi basina
islenir)
"X = x + ..." bicimine artik baglanti denir: her blok girdiyi silmez, (stiine ekler

Bu program parcalari KucukGPT biriminden alip tek tek sinar:

A) Katman normallestirme ne yapar?

B) Kiiclik GPT'nin parametreleri nerede?

C) Bir hata ayiklama aliskanligi: model tek bir yigini ezberleyebiliyor mu? }
kullan Atasozleri, DilAraclari, KucukGPT, YZ

=

degisken
X, Yy, kayip: tensor
model: GPT
opt: herhangi
harfler: metin dizisi
numara: sozlik
akis, g, h: tamsayi dizisi
i, adim, D, gomme, dikkat, ileri, norm, ¢ikis: tamsayi

basla

Tohum(5)

{ A) Katman normallestirme }

x := Tensor([[2.0, 4.0, 6.0, 8.0], [100.0, 101.0, 99.0, 160.0], [-3.0, 0.0, 0.0,

3.011)

y := KucukGPT.KatmanNorm(x, Birler(4), Sifirlar(4))

yaz('A) Katman normallestirme Oncesi ve sonrasi:', 1)

0'dan 2'ye kadar her i igin

yaz(Bigimle(" {} - {} (ortalama {:.2}, sapma {:.2})', x.Satir(i).Veri,

Esle(y.Satir(i).Veri, fonksiyon(z: ondalik) => Yuvarla(z, 2)),
y.Satir(i).Ortalama.Deder, ((y.Satir(i) ** 2).0Ortalama.Deger) ** 0.5), 1)

{ B) Parametreler }
harfler := DilAraclari.Harfler

numara := DilAraclari.Numaralar(harfler)
model := GPT.Olustur(Uzunluk(harfler), 16, 32, 4, 2)
D := 32

goémme := Uzunluk(harfler) * D + 16 * D

dikkat := 2 * (4 * D * D)

ileri :=2* (D*4 *D+4*D+4*D*D+D)

norm := 2 * (4 *D) + 2 *D

¢ikis := D * Uzunluk(harfler) + Uzunluk(harfler)

yaz('', 1); yaz('B) Kiglik GPT (2 katman, 4 kafa, 32 boyut, 16 karakter baglam):',
1)

yaz(Bigimle("' Karakter ve konum gémmeleri : {:6}', gdomme), 1)
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yaz(Bigimle(' Dikkat (Q, K, V, c¢ikis) :6}', dikkat), 1)
yaz(Bigimle(" ileri besleme aglari :6}', ileri), 1)
yaz(Bigimle(" Katman normallestirmeler :6}', norm), 1)

yaz(Bigimle("' Cikis katmani
yaz(Bigimle(" Toplam

:6}', cikis), 1)
16} (model.ParametreAdedi = {})',
gomme + dikkat + ileri + norm + ¢ikis, model.ParametreAdedi), 1)

A m A .

{ C) Tek yigini ezberleme sinamasi }
akis := DilAraclari.Kodla('.damlaya damlaya g6l olur.acele ise seytan karisir.',
numara)
g Dilim(akis, 0, 16) + Dilim(akis, 20, 36)
h := Dilim(akis, 1, 17) + Dilim(akis, 21, 37)
opt := Adam(model.Parametreler, 0.01)
yaz('', 1); yaz('C) Iki pencerelik tek bir yidini ezberleme:', 1)
1'den 150'ye kadar her adim icin
basla
opt.SifirlaGrad
kayip := CaprazEntropi(model.ileri(g, 2, 16), h)
kayip.GeriYay
opt.Adim
eger adim = 1 veya adim mod 30 = O ise yaz(Bigimle(' Adim {:3}: kayip {:.4}',
adim, kayip.Deger), 1)

bitir
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

A) Katman normallestirme Oncesi ve sonrasi:
[2.0, 4.0, 6.0, 8.0] - [-1.34, -0.45, 0.45, 1.34] (ortalama 0.00, sapma 1.00)
[160.0, 101.0, 99.0, 100.0] - [0.0, 1.41, -1.41, 0.0] (ortalama 0.00, sapma 1.00)
[-3.0, 0.0, 0.0, 3.0] - [-1.41], 0.0, 0.0, 1.41] (ortalama 0.00, sapma 1.00)

B) Kiicik GPT (2 katman, 4 kafa, 32 boyut, 16 karakter baglam):

Karakter ve konum gémmeleri : 1472

Dikkat (Q, K, V, ¢ikis) : 8192

ileri besleme aglari ;16704

Katman normallestirmeler : 320

Cikis katmani : 990

Toplam ;27678 (model.ParametreAdedi = 27678)
C) Iki pencerelik tek bir yi§ini ezberleme:

Adim  1: kayip 3.4682
Adim 30: kayip 0.0085
Adim 60: kayip 0.0020
Adim 90: kayip 0.0014
Adim 120: kayip 0.0011
Adim 150: kayip 0.0008
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Ciktiy1 okumak

Normallestirme, ¢ok farkli 6lgeklerdeki ti¢ satir1 (2-8, 99—101, —3-3) ayn1 Slgege ge-
tiriyor. Burada dikkat ¢eken nokta sudur: ikinci satirdaki 100 civarindaki sayilarin
buytikliigii kayboluyor, yalnizca aralarindaki fark kaliyor.

Parametre dokiimii ilging bir gercegi gosteriyor: modelin yildiz1 dikkat olsa da
parametrelerin yaridan fazlasi (16 704 / 27 678) ileri besleme aglarindadur. Biiytik
modellerde de oran benzerdir.

Ezberleme sinamasinda kayip 3,47’den 30 adimda 0,01’in altina iniyor. Model,
iki pencere i¢in her konumda dogru harfi neredeyse kesinlikle tahmin ediyor. Kod
dogru calistyor; artik gercek egitime gegebiliriz.

Alistirma. GPT.Ileri iginde iki artik baglantiy1 kaldirimiz (x := x + Birak(
dikkat) yerine x := Birak(dikkat) yaziniz, ileri beslemede de aynisini yapiniz)
ve ezberleme sinamasini yeniden c¢alistirmiz. Kayip ne kadar hizli diisiiyor?
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Kiigiik GPT"yi egitmek

Artik tiim parcalar hazirdir. Bu béliimde kiigiik GPTyi atasozleriyle egitiyoruz.
Program 5. boliimdeki egitim déngiisiine dort yenilik ekliyor.

Akas ve pencereler. Egitim atasozleri, aralarina nokta konularak tek uzun bir
metne (akis) dontstiiriiliir. Her adimda bu metinden rastgele 8 pencere alinir; her
pencere 16 karakterdir. Hedef, pencerenin bir karakter kaydirilmisidir. Model bir
pencerede 16 konumun hepsi i¢in ayni anda tahmin yapar; maske sayesinde her
konum yalnizca kendinden &ncekileri goriir. Boylece tek bir yigindan 128 egitim
ornegi cikar.

Birakma. 5. boliimde MLP'nin veriyi ezberledigini gérmiistiik. Burada model.
birakma := 0.2 ile egitim sirasinda gommelerin, dikkat ve ileri besleme ¢iktila-
riin %20’sini her adimda rastgele sifirliyoruz. Model tek bir yola giivenemedigi
i¢in daha genel kurallar 6grenir. Degerlendirmede ve metin {iretirken birakma ka-
palidir (model.egitimde := yanlis).

Ogrenme orani1 takvimi. Egitimin baginda biiyiik adimlar hizl ilerletir; sona
dogru kiiciik adimlar ince ayar yapar. Ogrenme oramini bir kosiniis egrisiyle
0,003 ten sifira indiriyoruz. Biiyiik modellerin ¢ogu benzer bir takvimle egitilir.
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Erken durdurma. Her 250 adimda egitim ve dogrulama kaybs 6l¢tiliir. Dogru-
lama kaybi1 o ana kadarki en iyi degerse agirliklar kucuk_gpt.agirlik dosyasina
kaydedilir. Egitim bitince en iyi agirliklar geri yiiklenir. Model sonradan ezberle-
meye baslasa bile elimizde en iyi hali kalir.

program KigUkGPTEgitimi
{ Kitabin asil modeli: 2 katmanli, 4 kafali, 32 boyutlu, 16 karakterlik baglama
bakan kii¢iik bir GPT. Atasdzlerinin %90'iyla egitilir, %10'uyla sinanir

Egitim verisi, atasézlerinin araya '.' konularak art arda dizildigi uzun bir
metindir. Her adimda bu metinden rastgele 8 pencere seceriz; her pencerede model,
her konumda bir sonraki karakteri tahmin etmeye c¢alisir.

Egitimden sonra agirliklar 'kucuk gpt.agirlik' dosyasina kaydedilir;

9. bélumin programi bu dosyayi kullanir. }

kullan Atasozleri, DilAraclari, KucukGPT, YZ, Sistem, Matematik

sabit
BAGLAM: tamsayi = 16
YIGINBOYU: tamsayi = 8
ADIMSAYISI: tamsayi = 3000
ENYUKSEKORAN: ondalik = 0.003

degisken
veri, harfler: metin dizisi
numara: sozlik
egitim, dogrulama: tamsayi dizisi
model: GPT
opt: herhangi
kayip: tensdr
adim, i, k, ayrim: tamsayi
slire: ondalik
s6zciik: metin
bag: tamsayi dizisi
P: tensor
yigin: liste
eniyi, egitimKaybi, dogrulamaKaybi: ondalik
isaret: metin

fonksiyon Pencereler(akis: tamsayi dizisi; adet: tamsayi): liste
{ Akistan rastgele 'adet' pencere: [girdiler, hedefler]. Hedef, girdinin bir
kaydirilmisi. }
degisken s, b: tamsayi; g, h: tamsayi dizisi
basla
g :=[1; h:=1]
1'den adet'e kadar her b igin

basla
s := Rastgele(Uzunluk(akis) - BAGLAM - 1)
g := g + Dilim(akis, s, s + BAGLAM)
h := h + Dilim(akis, s + 1, s + BAGLAM + 1)

bitir
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dén [g, hl]
bitir

fonksiyon OrtalamaKayip(akis: tamsayi dizisi): ondalik
{ Akisin ilk 512 karakterini (st lUste binmeyen pencerelerle tarar ve ortalama kaybi
verir. (Tim akisi taramak daha dogru ama yavastir; tahmin icin bu kadari yeter.) }
degisken s, adet: tamsayi; g, h: tamsayi dizisi; top: ondalik
basla
top := 0; adet :=0; s =0
s + BAGLAM + 1 < = Min(Uzunluk(akis), 512) iken
basla
g := Dilim(akis, s, s + BAGLAM); h := Dilim(akis, s + 1, s + BAGLAM + 1)
top := top + CaprazEntropi(model.ileri(g, 1, BAGLAM), h).Deger
adet := adet + 1; s := s + BAGLAM
bitir
dén top / adet
bitir

fonksiyon Akis(pargalar: metin dizisi; numara: so6zlilk): tamsayi dizisi
basla

don DilAraclari.Kodla('.' + Birlestir(pargalar, '.') + '.', numara)
bitir
basla

Tohum(2026)

veri := Atasozleri.Hepsi

harfler := DilAraclari.Harfler

numara := DilAraclari.Numaralar(harfler)

ayrim := Uzunluk(veri) * 9 bol 10

egitim := Akis(Dilim(veri, O, ayrim), numara)

dogrulama := Akis(Dilim(veri, ayraim, Uzunluk(veri)), numara)

yaz(Bigimle('Egitim akisi {} karakter, dogrulama akisi {} karakter',
Uzunluk(egitim), Uzunluk(dogrulama)), 1)

model := GPT.O0lustur(Uzunluk(harfler), BAGLAM, 32, 4, 2)

model.birakma := 0.2

yaz(Bigimle('Model: 2 katman, 4 kafa, 32 boyut, {} parametre',
model.ParametreAdedi), 1)

opt := Adam(model.Parametreler, ENYUKSEKORAN)

slire := Sistem.Zaman

eniyi := 1000.0
1'den ADIMSAYISI'na kadar her adim igin
basla
y1din := Pencereler(egitim, YIGINBOYU)
{ 6grenme orani takvimi: kosiniis egrisiyle en yiliksek orandan sifira dogru azalir
}
opt.oran := ENYUKSEKORAN * 0.5 * (1 + Cos(Matematik.pi * adim / ADIMSAYISI))
model.egitimde := dogru
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opt.SifirlaGrad
kayip := CaprazEntropi(model.ileri(y1§in[0], YIGINBOYU, BAGLAM), yigin[1])
kayip.GeriYay
opt.Adim
eger adim = 1 veya adim mod 250 = 0 ise
basla
{ degerlendirirken birakma kapali olmali }
model.editimde := yanlis
egitimKayb1 := OrtalamaKayip(egitim)
dogrulamaKaybi := OrtalamaKayip(dogrulama)
isaret := "'
eger dogrulamaKaybi < enlyi ise
basla
{ erken durdurma: en iyi dogrulama kaybindaki agirliklari sakla }
enlyi := dogrulamaKaybi; isaret := ' <« en iyi, kaydedildi'
model.Kaydet ('kucuk gpt.agirlik"')
bitir
yaz(Bicimle('Adim {:4}: egitim kaybi {:.3} dogrulama kaybi {:.3}{}', adim,
editimKaybi, dogrulamaKaybi, isaret), 1)
bitir
bitir
yaz(Bigimle('Egitim siiresi: {:.0} saniye', Sistem.Zaman - sire), 1)
model.Yikle('kucuk gpt.agirlik")
model.editimde := yanlis

yaz('', 1); yaz('Kiglk GPT modelinin ilrettigi "atasodzleri" (yeni olanlar * ile
isaretli):', 1)

1'den 12'ye kadar her k igin
basla

sbzcik := ''; bag := [0]

tekrarla

P := Softmaks(model.ileri(bag, 1, Uzunluk(bag)))

DilAraclari.0rnekle(P.Satir(Uzunluk(bag) - 1).Veri)
eder i <> 0 ise sOzciik := sbézcik + harfler[i]

i

bag := bag + [il]
eger Uzunluk(bad) > BAGLAM ise bag := Dilim(bag, 1, Uzunluk(bag))
i = 0 veya Uzunluk(sdzcik) > 80 olana dek
eger veri.lcerir(sézciik) ise yaz(" ' + sbzcik, 1) degilse yaz(' * ' + sozcik,
1)
bitir
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir (egitim stiresi bilgisayarmiza gore degisir):

Egitim akis1i 4725 karakter, dogrulama akisi 559 karakter

Model: 2 katman, 4 kafa, 32 boyut, 27678 parametre

Adim 1: egitim kaybi 3.318 dogrulama kaybi 3.413 « en iyi, kaydedildi
Adim 250: egitim kaybi 2.327 dogrulama kaybi 2.410 « en iyi, kaydedildi
Adim 500: egitim kaybi 2.210 dogrulama kaybi 2.393 « en iyi, kaydedildi
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KigUk GPT dogrulamada 2,21'e iniyor; 5.
Karakter basina kayip, diUsik olan iyi

3.5

3.0

2.0

Sekil 8.1. Kiiciik GPT nin egitimi: her 250 adimda élgiilen egitim ve dogrulama kaybi

Adim
Ad1im
Adim
Adim
Adim
Ad1im
Ad1im
Adim
Adim
Ad1im

750:
1000:
1250:
1500:
1750:
2000:
2250:
2500:
2750:
3000:

500

egitim
egitim
egitim
egitim
egitim
egitim
egitim
egitim
egitim
egitim

kayb1
kayb1
kayb1
kayb1
kayb1
kayb1
kayb1
kaybi
kayb1
kayb1

Egitim siliresi: 576 saniye

1000

2.081
2.035
1.996
1.976
1.

1.910
1.896
1.860
1.856
1.854

bélimdeki MLP 2,40'ta kalmigti

5. bélUmdeki MLP, en iyi dogrulama: 2.40

1500

egitim adimi

dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama
dogrulama

Kiglik GPT modelinin lrettigi "atasdzleri®

*

*

*

*

kikinsen ginul seyi yacar
dagip dasmun dirindene billen tiktir

ayiciz her ogrolar soniirini zecen beli dor kerdimi domnuna yesin yini eve karder

agen yalak virik

kayb1
kaybi
kayb1
kayb1
kayb1
kaybi
kayb1
kaybi
kayb1i
kaybi

(yeni

2000

.259 < en
.221 < en

en

NNNNNNRNNNN
N
=
w
T

2500

iyi,
iyi,
iyi,
iyi,

iyi,

iyi,
iyi,

egitim 1.85

3000

kaydedildi
kaydedildi
kaydedildi
kaydedildi

kaydedildi

kaydedildi
kaydedildi

olanlar * ile isaretli):

gelilecece ayigi1 Oy verit kiserin anlt bis gele olstmaz

harakttilda hirlin teden herdegri firini gdle konusmazsun goran balanir yir bigil

isi séden idemin bil binden sétigrine tavardar

surt yeyokt a ¢talut

goturdir
agla ayiri kersen mur
yogsta yolur kidi glis kakmana sende yosut dit kegtind kadir
sere terendi yok ¢undi biiliir ker iginde hapatamapa

dogrulama 2.21
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Ciktiy1 okumak

Dogrulama kaybi egitim boyunca diismeye devam ediyor ve 2,207 de bitiyor. Bu,
5. boliimdeki MLP'nin en iyi degerinden (2,40) belirgin bicimde iyi. Egitim ve
dogrulama kayiplar: arasindaki fark da daha kiigtik: 1,85’e kars1 2,21. MLP’de bu
fark 1,26'ya kars1 2,88’e kadar agilmisti. Birakma ve daha uzun baglam birlikte ise
yariyor.

Uretilen metne bakalim. On iki 6rnegin hepsi yeni (yildizl1): model higbir ata-

i 7

soziinii birebir kopyalamuyor. “géle”, “gétiirdiir”, “i¢cinde”, “konusmaz” gibi ger-
¢ek sozctikler ve “-ar”, “-maz”, “-dir” gibi Tiirkce ekler dogru yerlerde goriintiyor.
Ama climleler hentiz anlamli degildir.

Bu, diiriist bir sonugtur ve dil modelleri hakkinda énemli bir sey 6gretir. Mo-
delimizin gérdiigii tiim metin 4725 karakterdir, yani bu sayfanin birkag paragrafi
kadardir. Bir cocuk bile konusmay1 6grenirken milyonlarca sézciik duyar. Mimari
dogru, egitim diizgiin isliyor; eksik olan veri ve 6lgektir. 10. boliimde bu farki say1-
larla gorecegiz. 9. boliimde ise ayn1 modelden metni nasil sectigimizin sonucu ne
kadar degistirdigini inceleyecegiz.

Degerlendirme hakkinda bir not: program kaybi hiz icin akislarin yalnizca ilk
512 karakteri {izerinde dlgiiyor. Bu, egilimi gérmek igin yeterlidir ama kesin bir
Ol¢tim degildir.

Alistirma. model.birakma := 0.2 satirin silip programi yeniden ¢alistiriniz.
Dogrulama kayb1 hangi adimda en diisiik degerine ulasiyor ve ondan sonra ne
oluyor? Ardindan Atasozleri.y dosyasina kendi bildiginiz atasézlerini ekleyiniz;
veri biiytidiik¢e dogrulama kaybi nasil degisiyor?



BOLUM

Metin tiretmek

Egitilmis bir dil modeli metin yazmaz; her adimda bir olasilik dagilimi verir. Bu
dagilimdan bir karakteri nasil sectigimiz ise ¢ikan metnin karakterini belirler. Aym
model, se¢cim yontemine gore sikici ve tekrarci da olabilir, yaratici ve dagmik da.
Sohbet uygulamalarindaki “sicaklik” ayar1 da tam olarak bu béliimiin konusudur.

Uc yontem

Acgozlii secim. Her adimda en olas1 karakteri aliriz. Rastgelelik yoktur; ayn1 bas-
langi¢ her zaman ayni metni verir. Kulaga en mantikli yontem gibi gelir ama ge-
nellikle k&tii sonug verir. Model kendi iirettigi metne bakarak karar verdigi igin
kolayca bir déngtiye girer.

Sicaklik. Orneklemeden &nce logitleri bir T sayisma boleriz. T < 1 iken biiyiik
logitler daha da 6ne gikar; model daha emin ve tutucu davranir. T > 1 iken dagilim
diizlesir; diistik olasilikli karakterler de se¢ilmeye baslar. T = 1 modelin 6grendigi
dagilimimn kendisidir. T sifira yaklastik¢a aggozlii secime yaklasir.
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eZ,‘/T

Pr(i) = v /T
j

Top-k. Yalnizca en olas1 k karakter arasindan segeriz; geri kalanlarin olasiligin
sifirlariz. Model bazen diisiik ama sifir olmayan bir olasilikla sa¢ma bir karakter
secer ve metin oradan sonra raydan ¢ikar. Top-k bu kuyrugu keser. Biiyiik model-
lerde benzer bir yéntem olan top-p (cekirdek érnekleme) da yaygindir: k sabit say1
yerine, olasiliklar1 toplami p’yi gecene kadar en olasidan baglayarak alinir.

Program, 8. boliimde kaydedilen agirliklar: yiikler. Dosya yoksa modeli 8. bo-
liimle birebir ayn1 bicimde yeniden egitir. Ayni1 tohumla baglay1p rastgele sayilar:
ayni sirayla gektigi icin ayni agirhiklara ulasir. Bu, oyun alaninda programlar ara-
sinda dosya tasinamadig icin gereklidir.

program MetinUretmek
{ Egitilmis bir dil modeli her adimda bir OLASILIK DAGILIMI verir. Bir sonraki
karakteri bu dagilimdan nasil se¢tigimiz, lretilen metnin karakterini belirler:

acgozli : her zaman en olasi karakter (hep ayni metin, ¢ogu zaman tekrar)
sicaklik : logitler T'ye boliniir; T < 1 dagilimi sivriltir, T > 1 dizlestirir
top-k : yalnizca en olasi k karakter arasindan sec¢ilir

Program 8. bdlimde kaydedilen agirliklari yiikler. Dosya yoksa (6rnedin oyun
alaninda) modeli 8. bdélimle ayni ayarlarla yeniden egitir; bu yaklasik 10 dakika
siirer. }
kullan Atasozleri, DilAraclari, KucukGPT, YZ, Sistem, Matematik

sabit
BAGLAM: tamsayi = 16
DOSYA: metin = 'kucuk gpt.agirlik'

degisken
harfler: metin dizisi
numara: sozlik
model: GPT
P: ondalik dizisi
sira: tamsayil dizisi
bas: metin
i, k: tamsayi
T: ondalik

fonksiyon SonrakiDagilim(bag: tamsayi dizisi; sicaklik: ondalik; enIyiK: tamsayi):
ondalik dizisi
{ Son karakterden sonraki karakterin olasiliklari; sicaklik ve top-k uygulanmis. }
degisken logit: ondalik dizisi; esik: ondalik
basla
logit := model.Ileri(bag, 1, Uzunluk(bag)).Satir(Uzunluk(bag) - 1).Veri
logit := Esle(logit, fonksiyon(z: ondalik) => z / sicaklik)
eger eniyiK > 0 ise
basla
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esik := Sirala(logit, fonksiyon(z: ondalik) => -z)[eniyiK - 1]
logit := Esle(logit, fonksiyon(z: ondalik) => eger z > = esik ise z degilse
-1000000000.0)
bitir
don Softmaks(Tensoér([logit])).Satir(0).Veri
bitir

fonksiyon Uret(baslangic: metin; sicaklik: ondalik; eniyiK: tamsayi; acgdzlii:
mantiksal): metin
degisken bag: tamsayi dizisi; j: tamsayi; dag: ondalik dizisi

basla
sonug¢ := baslangig
bag := [0] + DilAraclari.Kodla(baslangi¢, numara)
tekrarla

eder Uzunluk(bag) > BAGLAM ise bag := Dilim(bag, Uzunluk(bag) - BAGLAM,
Uzunluk(bag))
dag := SonrakiDagilim(bag, sicaklik, enlyiK)
eder acgozlii ise j := ArgMaks(dag) degilse j := DilAraclari.Ornekle(dag)
ejer j <> 0 ise sonug := sonug¢ + harfler[j]
bag := bag + [j]
j = 0 veya Uzunluk(sonug) > 70 olana dek
bitir

prosediir YenidenEgit
{ 8. bélimle birebir ayni egitim: ayni tohum, veri, birakma, 6grenme orani takvimi ve
erken durdurma. Rastgele sayilar ayni sirayla ¢ekildigi ic¢in ayni agirliklar ¢ikar.
}
degisken veri: metin dizisi; egitim, dogrulama, g, h: tamsayi dizisi
opt: herhangi; adim, b, s, ayrim: tamsayi; kayip: tensér; eniyi, dk: ondalik

basla

yaz('Agirlik dosyasi bulunamadi; model 8. bolimdeki gibi yeniden egitiliyor
(yaklasik 10 dakika)...', 1)

Tohum(2026)

veri := Atasozleri.Hepsi

ayrim := Uzunluk(veri) * 9 bol 10

egitim := DilAraclari.Kodla('.' + Birlestir(Dilim(veri, 0, ayrim), '.') + '.',
numara)

dogrulama := DilAraclari.Kodla('.' + Birlestir(Dilim(veri, ayrim, Uzunluk(veri)),
'.') + '.', numara)

model := GPT.Olustur(Uzunluk(harfler), BAGLAM, 32, 4, 2)
model.birakma := 0.2
opt := Adam(model.Parametreler, 0.003)
enlyi := 1000.0
1'den 3000'e kadar her adim igin
basla

g :=[1; h := 1]

1'den 8'e kadar her b icin

basla

s := Rastgele(Uzunluk(egitim) - BAGLAM - 1)
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g := g + Dilim(egitim, s, s + BAGLAM); h := h + Dilim(egitim, s + 1, s + BAGLAM

+ 1)
bitir
opt.oran := 0.003 * 0.5 * (1 + Cos(Matematik.pi * adim / 3000))
model.editimde := dogru

opt.SifirlaGrad
kayip := CaprazEntropi(model.ileri(g, 8, BAGLAM), h)
kayip.GeriYay
opt.Adim
eger adim = 1 veya adim mod 250 = 0 ise
basla
model.egitimde := yanlis
dk :=0; s :=0; b :=0
s + BAGLAM + 1 < = Min(Uzunluk(dogrulama), 512) iken
basla
dk := dk + CaprazEntropi(model.ileri(Dilim(dogrulama, s, s + BAGLAM), 1,
BAGLAM) ,
Dilim(dogrulama, s + 1, s + BAGLAM + 1)).Deger
b :=b+ 1; s := s + BAGLAM

bitir
eger dk / b < eniyi ise basla eniyi := dk / b; model.Kaydet(DOSYA) bitir
bitir
bitir
model.Yikle(DOSYA)
model.egitimde := yanlis
bitir
basla
harfler := DilAraclari.Harfler
numara := DilAraclari.Numaralar(harfler)
eger Sistem.DosyaVarMi(DOSYA) ise
basla

model := GPT.Olustur(Uzunluk(harfler), BAGLAM, 32, 4, 2)
model.Yiikle (DOSYA)

bitir

degilse YenidenEgit

yaz('"damlaya damlaya g" yazildiktan sonra modelin tahmini:', 1)

P := SonrakiDagilim([0] + DilAraclari.Kodla('damlaya damlaya g', numara), 1.0, 0)

sira := Sirala(Aralik(Uzunluk(P)), fonksiyon(z: tamsayi) => -P[z])

0'dan 4'e kadar her k igin yaz(Bigimle(' {3 {:.3}', harfler[siralkl],
P[sira[k]l]), 1)

yaz('', 1); yaz('Agg6zliu se¢im (her calistirmada ayni sonug):', 1)
['', 'damlaya', 'sabir', 'dost', 'g6z'] ic¢indeki her bas igin
yaz (" " + Uret(bas, 1.0, 0, dogru), 1)

Tohum(9)
[0.5, 1.0, 1.5] ig¢indeki her T igin
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basla

yaz('', 1); yaz(Big¢imle('Sicaklik {}:', T), 1)

1'den 4'e kadar her i igin yaz(' "+ Uret('', T, 0, yanlis), 1)
bitir

yaz('', 1); yaz('Top-k (k = 3, sicaklik 1.0):', 1)
1'den 4'e kadar her i icin yaz(' "+ Uret('', 1.0, 3, yanlis), 1)
bitir.

Programin ¢iktis1 soyledir:

"damlaya damlaya g" yazildiktan sonra modelin tahmini:

"a" 0.220
"e" 0.199
"1" 0.188
""" 0.130
"6" 0.114

Acg0zli secgim (her galistirmada ayni sonug):
alan yaran yerin derin derin derin derin derin derin derin derin derin
damlayan yerin derin derin derin derin derin derin derin derin derin de
sabir der derin derin derin derin derin derin derin derin derin derin d
dostun derin derin derin derin derin derin derin derin derin derin deri
g6zin alan alarar

Sicaklik 0.5:
dolun ye derin disin olur giismaz
akariyi yolur
asan der yayir
bili bis yelinde alarir

Sicaklik 1.0:
kakir yilm z bis kasani kapari sok ovik diiziis tayi birdiga pedinin meyi
agaciyik dilver
esol
gelemeyn dolanl apirsin sérmeden binekince dermik

Sicaklik 1.5:
asigci dok
acilmama
yelanca butaya koktugt ocuknununz kebiden diziiderlcs dererin aktlosan
1sarlin gotiriisaz ork ult

Top-k (k = 3, sicaklik 1.0):
alin deren dolunun diismez darani yeri delis
alan kere yokmaz
atla kas dirin karan dalir
alilan deri delir
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Ciktiy1 okumak

I1k tablo modelin ne bildigini gésteriyor. “damlaya damlaya g” yazildiktan sonra
model, g’den sonra bir {inlii geleceginden emindir: ilk bes tahminin hepsi tinlii.
Ama dogru cevap olan “6”yii ancak besinci siraya koyuyor. Bu atasozii egitim ve-
risinde oldugu halde model onu ezberlememis; birakma ve erken durdurmanin
istedigimiz etkisi budur. Model, gordiigii metinlerden hecelerin ve eklerin genel
kurallarini ¢ikarmais.

Acgozlii secim bir dongiiye takiliyor. Bes baslangicin dordii kisa siirede “derin
derin derin...” tekrarina diistiyor. Model “derin” yazdiktan sonra en olasi devamin
yine “derin” oldugunu diisiiniiyor; a¢gozlii se¢im de bu doéngtiden hig ¢ikamiyor.
Biiyiik dil modellerinde de aymi sorun goriiliir; bu ytlizden sohbet uygulamalar1
nadiren a¢gozlii se¢cim kullanur.

Sicaklik bir ayar diigmesidir. Sicaklik o,5'te {iretilen metin kisa, diizenli ve
Tiirkgeye en yakin olani: “olur”, “akariy1”, “bili” gibi sozctikler ve “-maz”, “-ir”
ekleri. Sicaklik 1,5'te sozctikler dagiliyor; “diiziiderlcs” gibi Tiirkcede miimkiin ol-
mayan harf dizileri belirliyor.

Top-k sinirl1 bir 6zgiirliik taniyor. Top-k ile sicaklik 1,0’da metin gesitli kali-
yor ama sagma harf dizileri kayboluyor. “alin deren dolunun diismez” gergek bir
atasozii olmasa da kulaga bir atasozii gibi geliyor.

Uygulamada bu ayarlar birlikte kullanilir. Bir kod yazma asistaru diisiik sicak-
lik ister, ¢linkii dogru ve tutarli olmak yaratic1 olmaktan énemlidir. Siir yazdiran
biri ise sicaklig yiikseltebilir.

Alistirma. Programa top-p 6rneklemeyi ekleyiniz: SonrakibDagilim’a bir p pa-
rametresi veriniz; olasiliklar1 biiyiikten kiictige siralayip toplami p’yi gegene kadar
olanlar1 tutunuz, kalanlar sifirlayip yeniden normallestiriniz. p = 0,9 ile tiretilen
metni top-k ile karsilastiriniz.



BOLUM

10

Kiigiikten biiyiige

Kiigiik GPT'miz ile giiniimiiziin sohbet modelleri ayn1 aileden gelir. Ikisi de simge-
leri sayilara gevirir, gdmmelere doniistiirtir, tist iiste y1g1lmis Transformer blokla-
rindan gegirir ve bir sonraki simgenin olasiligini hesaplar. Bu son boliimde aradaki
farki ti¢ baglikta inceliyoruz: dl¢ek, veri ve egitimin asamalari.

Parametreleri saymak

Bir Transformer’in parametre sayisi birkag sayidan hesaplanir: so6zlikk boyu V, bag-
lam uzunlugu T, model boyutu D ve katman sayis1 L. Parametrelerin biiyiik kismi
katmanlardaki matrislerdedir ve D'nin karesiyle biiyiir: her katmanda dikkat igin
yaklasik 4-D? ileri besleme i¢in 8-D? parametre vardar.

N~ L (12D?* +13D) + VD + TD + 2D

Egitimin ne kadar hesap gerektirdigi icin de yaygin bir kestirim vardir: islenen
her simge basina yaklasik 6-N kayan noktali islem. Bunun 2-N’si ileri hesaptan,

53



54 Yéntem ile Sifirdan Dil Modeli

4-N’si geri yayilimdan gelir. Program bu iki formiilii GPT-2 ailesine ve kendi mo-
delimize uygular.

program Olcekleme

{ Kiigiik GPT'mizle bliiyiik modeller arasindaki fark mimaride degil, sayilardadir.
Bu program GPT-2 ailesinin parametre sayilarini ayni formiille hesaplar ve
egitim i¢in gereken hesap miktarini kabaca tahmin eder.

Bir GPT-2 katmaninin parametreleri (D: boyut):

dikkat : 4:D:D + 4-D (0, K, V ve ¢ikis matrisleri, sapmalariyla)
ileri besleme : 8:D:D + 5:D (D - 4D - D, sapmalariyla)
normallestirme : 4-D (iki katman normallestirme)

Bunlara karakter/simge gémmesi (V-D), konum gémmesi (T-D) ve son normallestirme
(2:D)

eklenir. GPT-2, ¢ikis katmaninda gémme matrisini yeniden kullanir; bu ylzden ayri

bir ¢ikis matrisi yoktur

Egitim hesabi i¢in yaygin bir kestirim: islenen her simge basina 6-N kayan nokta
islemi

(N: parametre sayisi; 2-N ileri, 4-N geri yayilim). }

kullan Matematik

degisken
adlar: metin dizisi
boyutlar, katmanlar: tamsayi dizisi
i: tamsayi
N, simge: ondalik

fonksiyon ParametreSayisi(V, T, D, L: tamsayi): ondalik
basla

don L * (12.0 * D * D + 13.0 *D) + V* D+ T *D + 2.0 *D
bitir

fonksiyon Bilimsel(x: ondalik): metin
{ 63770112000 - '6.4 x 10°10' }
degisken is: tamsayi
basla
s := Kes(Ln(x) / Ln(10))
don Bigimle('{:.1} x 10°{}', x / (10.0 ** {s), Us)
bitir

fonksiyon Sola(s: metin; n: tamsayi): metin

basla

sonug := s

Uzunluk(sonug) < n iken sonu¢ := sonug¢ + ' '
bitir
basla

adlar := ['GPT-2 kuguk', 'GPT-2 orta', 'GPT-2 bilyik', 'GPT-2 XL']
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boyutlar := [768, 1024, 1280, 1600]
katmanlar := [12, 24, 36, 48]
yaz('Model boyut katman parametre', 1)
0'dan 3'e kadar her i igin
yaz(Sola(adlar[i], 14) + Bigimle(' {:5} <{:6} {:10.1} milyon', boyutlar[i],
katmanlar[i],
ParametreSayi1s1(50257, 1024, boyutlar[i], katmanlar[i]) / 1000000), 1)

yaz('', 1)

N := 27678

simge := 3000.0 * 8 * 16

yaz(Bigimle('Kiliglik GPT: {:.0} parametre, egitimde {:.0} karakter islendi', N,
simge), 1)

yaz(' egitim hesabi = 6 + N : simge = ' + Bilimsel(6 * N * simge) + ' islem', 1)

N := ParametreSayisi(50257, 1024, 768, 12)

simge := 20 * N

yaz('GPT-2 kiiclik, parametre basina 20 simgeyle egitilseydi:', 1)

yaz(' ' + Bilimsel(simge) + ' simge, + Bilimsel(6 * N * simge) + islem', 1)

yaz(Bigimle(' Kiciuk GPT modelinden {:.0} kat fazla hesap', (6 * N * simge) / (6 *
27678 * 3000.0 * 8 * 16)), 1)

bitir.

Programin ¢iktist soyledir:

Model boyut katman parametre

GPT-2 kigilk 768 12 124.4 milyon
GPT-2 orta 1024 24 354.8 milyon
GPT-2 biyik 1280 36 774.0 milyon
GPT-2 XL 1600 48 1557.6 milyon

Kiigik GPT: 27678 parametre, egitimde 384000 karakter islendi
egitim hesabi = 6 - N + simge = 6.4 x 10710 islem

GPT-2 kiiglik, parametre basina 20 simgeyle egitilseydi:
2.5 x 109 simge, 1.9 x 10718 islem
Kiglik GPT modelinden 29139543 kat fazla hesap

Ciktiy1 okumak

Formiil gercegi tutturuyor. OpenAl'in 2019’da yayimladigi GPT-2 modelleri 124
milyon, 355 milyon, 774 milyon ve 1,5 milyar parametreyle bilinir. Bizim tek sa-
tirlik formiiliimiiz bu sayilar1 neredeyse birebir veriyor. Demek ki “biiyiik model”
dedigimiz sey, Kiigiik GPT ile aym tarifin daha biiyiik D ve L degerleriyle uygu-
lanmasidir. Kii¢iik GPT’de D = 32 ve L = 2 idi; GPT-2 kiiciikte ise D = 768 ve L =
12/dir.

Hesap farki akil almaz boyuttadir. Kiiciik GPT'nin egitimi yaklasik 6,4 x
10'° islem stirdii; bir diziistii bilgisayar bunu saniyeler icinde yapar. 2022'de
DeepMind’'m “Chinchilla” calismasi, belirli bir hesap biitcesiyle en iyi sonucu
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almak icin parametre basina kabaca 20 simgeyle egitmeyi 6nerdi. Bu kurala uyul-
sayd1 GPT-2 kiiciik bile bizim modelimizden yaklasik 29 milyon kat fazla hesap is-
terdi. Giintimiiziin 6ncii modelleri ise yiizlerce milyar parametreye ve trilyonlarca
simgeye ¢ikar. Bu olgekte egitim binlerce grafik islemcisinin haftalarca birlikte ca-
lismastyla yapilir.

Ol¢ekleme yasalari. 2020'de Kaplan ve arkadaglarmin yayimladig1 bir calisma,
dil modellerinin kaybinin parametre sayzsi, veri miktar1 ve hesapla ¢ok diizenli bi-
¢imde azaldigmi gosterdi: kayip bu {i¢liniin iislii bir fonksiyonu gibi davraniyor.
Bu bulgu, “model ve veriyi biiyiitiirsek daha iyi olur” sezgisini 6l¢tilebilir bir tah-
mine dontistiirdii ve son yillarin bitytime yariginin temelini att1. 8. boliimde gordii-
glimiiz “model ezberliyor ama genelleyemiyor” sorunu da bu ¢ercevede anlasilir:
27 bin parametreye kars1 yalnizca 4,7 bin karakterlik veri, Chinchilla oraninin ¢ok
gerisindedir.

On egitim, ince ayar ve sohbet modelleri
Bir sohbet asistani tek bir egitimle olusmaz. Genellikle ti¢ asama vardir.

1. On egitim. Model, internetten, kitaplardan ve kod depolarindan derlenmis cok
biiyiik bir metin y18in1 iizerinde, tam olarak bu kitaptaki gorevle egitilir: bir
sonraki simgeyi tahmin etmek. Hesabin biiyiik ¢cogunlugu bu asamada harca-
nir. Sonug, dili ve diinyaya dair pek ¢ok bilgiyi 6grenmis ama yalnizca “metni
stirdiirmeyi” bilen bir modeldir. Bir soru sorarsaniz cevap vermek yerine bagka
sorular yazmay siirdiirebilir.

2. Denetimli ince ayar. Ardindan model, insanlarin hazirladig1 ¢cok daha kiigiik
bir “soru — iyi cevap” 6rnekleri kiimesiyle egitilmeye devam eder. Kay1p ay-
nidir, mimari aynidir; degisen yalnizca veridir. Model boylece bir konusmanin
bicimini 6grenir: kullanici sorar, asistan cevap verir.

3. Tercihlerden 6grenme. Son asamada model, ayn1 soruya verdigi farkli cevap-
larin hangisinin daha yararl, diiriist ve zararsiz olduguna dair geri bildirimle
egitilir. Bu geri bildirim insanlardan (“insan geri bildirimiyle pekistirmeli 6g-
renme”, RLHF) ya da yazili ilkelere gore degerlendirme yapan baska model-
lerden gelebilir. Bu asama, modelin neyi nasil séyledigini sekillendirir.

Kiiciik GPT’ye ikinci asamay1 uygulamak icin yeni bir sey 6grenmeniz gerek-
mez. Asagidaki alistirma bunu yaptiriyor.

Bu kitaptan sonra

e Simge diizeyine gecebilirsiniz. Modelimiz harf harf ¢alisti. 2. bolimdeki

goriir ve ayn1 baglam uzunluguyla daha uzag: hatirlar.
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e Daha fazla veri toplayabilirsiniz. Bu kitabin en 6nemli dersi, ayni mimarinin
daha fazla veriyle ¢cok daha iyi sonug verdigidir. Telif sorunu olmayan Tiirkce
metinler (eski edebiyat eserleri, kendi yazilariniz) iyi bir baslangictir.

e Biiyiik kiitiiphanelere gecebilirsiniz. Gergek olgekte calismak icin grafik ig-
lemcisinde ¢alisan PyTorch gibi kiitiiphaneler gerekir. Bu kitaptaki her kav-
ramin orada bir karsiig1 vardir: Yogun katman nn.Linear, katman normal-
lestirme nn.LayerNorm, kayip.GeriYay ise loss.backward() olur. Andrej
Karpathy'nin agik kaynakli nanoGPT projesi, bu kitaptaki modelin biiyiik 61-
cekli bir karsiligin birkag yiiz satirda gosterir.

e Okumayzi siirdiirebilirsiniz. Transformer’i tanitan 2017 tarihli “Attention Is All
You Need” makalesi, bu kitab: bitirdikten sonra beklenenden ¢ok daha anlasi-
lir gelecektir.

Alistirma. Kiiciik GPT’yi ince ayarlayimz. 8. béliimde kaydedilen agirliklar:
ylikleyiniz. S: &6fke ile kalkan? C: zararla oturur. biciminde, her biri bir
atasoziiniin basini soru, sonunu cevap yapan on kadar satir hazirlaymiz. Bu satir-
larla, 8. boliimdekinin onda biri 6grenme oraniyla birkag ytiz adim daha egitiniz.
Sonra modele S: damlaya damlaya? C: yazip devamuni iirettiriniz. Ince ayardan
onceki ve sonraki ¢iktilari karsilastiriniz: model cevabi her zaman dogru bilmese
de konusmanun bicimini, yani “C:”den sonra kisa bir cevap yazip durmay1 hizla
ogrenecektir.
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Kavram sozliigii

Terim

Ingilizcesi

Kisa agiklama

Boliim

Dil modeli

Simge

Simgelestirme

language model

token

tokenization

Bir metnin ardindan
gelecek simgenin
olasilik dagilimini
hesaplayan model
Modelin isledigi en
kiigtik birim: bir
harf, bir hece ya da
bir sdzciik pargasi
Metni simgelere,

simgeleri sayilara
cevirme
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Terim

Ingilizcesi

Kisa agiklama

Bolim

BPE

Ikili model

Kayip

Saskinlik

Softmaks

Capraz entropi

GOmme

Baglam penceresi

Asiri uyum

Oz-dikkat

byte pair encoding

bigram model

loss

perplexity

softmax

cross-entropy

embedding

context window

overfitting

self-attention

En sik yan yana
gelen iki simgeyi
tekrar tekrar
birlestirerek s6zliik
kurma yontemi

Yalnizca bir 6nceki
simgeye bakan dil
modeli

Modelin dogru
simgeye verdigi
olasiligin negatif
logaritmasinin
ortalamasi

e* (x: kayip);
modelin her
adimda kag segenek
arasinda kararsiz

kaldig:

Ham puanlar1
toplami 1 olan
olasiliklara ¢eviren
fonksiyon

Smiflandirma kayby;
softmaks1 kendisi
uygular

Bir simgeyi temsil
eden, 6grenilen say1
vektori

Modelin bir tahmin
yaparken
bakabildigi onceki
simge sayis1
Modelin egitim
verisini ezberleyip
yeni veride
kotilesmesi

Her simgenin
onceki simgelere ne
kadar bakacagma
kendisinin karar
verdigi islem

3,4

1,3

4,5
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Terim

Ingilizcesi

Kisa agiklama

Bolim

Sorgu, anahtar,
deger

Nedensel maske

Konum gommesi

Cok kafali dikkat

Artik baglant1

Katman
normallestirme

Birakma

Erken durdurma

Sicaklik

Top-k

On egitim

query, key, value

causal mask

positional
embedding

multi-head
attention

residual connection

layer normalization

dropout

early stopping

temperature

top-k sampling

pretraining

Dikkatte “*ne
artyorum", ““bende
ne var', “‘ne
aktaririm"
vektorleri

Bir simgenin
kendinden sonraki
simgeleri gbrmesini
engelleyen maske
Simgenin dizideki
sirasint modele
bildiren vektor

Farkl iligkilere
bakan birkag
dikkatin paralel
calismasi

Bir alt katmanin
¢iktisini girdisinin
ustiine ekleme

Her vektori
ortalamas 0,
varyansi 1 olacak
sekilde olgekleme
Egitimde degerlerin
bir kismin rastgele
sifirlayarak
ezberlemeyi
azaltma

Dogrulama kaybi
en iyiyken
agirliklar: saklama
Orneklemeden 6nce
puanlar1 bolerek
dagilimu sivrilten ya
da yayan say1
Yalnizca en olas1 k
simge arasindan
ornekleme

Biiyiik metin
y1gininda sonraki
simgeyi tahmin
ederek egitim

7,8

10
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Terim Ingilizcesi Kisa agiklama Bolim

Ince ayar fine-tuning Egitilmis modeli 10
kiigtik ve 6zel bir
veriyle egitmeyi
siirdiirme




EK

Stk yapilan hatalar

. Softmaks’1 iki kez uygulamak. CaprazEntropi ham puanlar (logit) bekler ve
softmaksi kendisi hesaplar. Araya bir Softmaks daha koymak programi boz-
maz ama egitimi sessizce bozar: kay1p yiiksek kalir. Softmaks yalnizca 6rnek-
lerken, olasiliklar1 gormek istediginizde kullanilir.

. Maskeyi unutmak. Nedensel maske olmadan model egitimde gelecegi goriir,
“sonraki harfi” bakarak kopyalar. Kayip sasirtic1 derecede hizli diiser ama iire-
tilen metin anlamsiz olur, ¢ilinkii iiretirken gelecek yoktur. Kayip “fazla iyi”
goriiniiyorsa 6nce maskeyi denetlemekte yarar vardir.

. Hedefi bir kaydirmay1 unutmak. Girdi ak1s[s .. s+T] ise hedef akis[s+1 .
. s+T+1] olmalidir. Hedefle girdi ayni olursa model yalmizca girdisini kopya-
lamay1 6grenir.

. Dogrulama verisi ayirmamak. Yalmzca egitim kaybma bakarsaniz ezberle-
meyi 6grenmeden ayirt edemezsiniz. 8. boliimdeki gibi verinin bir kismin1 hig
egitmeden saklamaniz gerekir.
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Ogrenme oranini biiyiik secmek. Kay1p diisecegine zipliyor ya da gikt1 “NaN"
oluyorsa 6grenme oranini tigte bire indirebilirsiniz. Transformer’larda 0,001
cevresi gilivenli bir baslangictr.

Birakmay iiretimde a¢ik birakmak. Birakma yalrizca egitimde uygulanir.
Metin iiretmeden ya da dogrulama kayb1 6l¢meden 6nce model.editimde :=
yanlis yapmaniz gerekir; yoksa her calistirmada farkli ve daha kotii sonug alir-
smiz.

. Baglamdan uzun dizi vermek. Konum gémmesi yalnizca baglam kadar

konum bilir. Uretirken metin uzadikga modele yalnizca son baglam karak-
teri vermeniz gerekir.

. Yontem’e 6zgii: ad cakismalari. Yontem biiytik/kiiglik harf ayirmaz; x ile X, w

ile Wayni addir. Matristen W, tek bir degerden w diye s6z etmek isterseniz “zaten
tanimli” hatasi alirsiniz. sonug da fonksiyonlarda doniis degerinin ad1 oldugu
i¢in degisken ad1 olarak kullanilmamalidur.



EK

Alistirma ipuclar

Boliim 1. Bosluklar dahil karakterleri sayabilirsiniz. Her karakter, kendinden
onceki metne bakilarak tahmin edilecek bir hedeftir; ctimlenin bittigini bildiren
son simge de bir hedef sayilir.

Boliim 2. Birlestirmeler hep en sik yan yana gelen cifti sectigi i¢cin 6nce Tiirk-
cede ¢ok sik gecen ekler ve kisa sozciikler tek simgeye doniisiir. Dongti ilerle-
dikge sozliik biiyiir, metnin simge sayis: kisalir.

Boliim 3. Sayim sozliigiiniin anahtari iki harften olusur (a + b); tabloda en
fazla sozliik boyunun karesi kadar satir olabilir. Ucliilerin cogu metinde hig
gecmeyecegi icin diizlestirme burada daha da 6nemlidir.

Boliim 4. Sonucu 3. boliimdeki listeyle yan yana yazabilirsiniz. Egitim yete-
rince uzun siirdiiyse siralamanin ve olasiliklarin biiytiik 6l¢tide rtiigmesi gere-
kir; ¢iinkii iki model ayni seyi, bir 6nceki harfe gore sonraki harfin dagilimin
Ogrenir.

Boliim 5. Kiiciik bir gizli katman daha az sey ezberleyebilir. Dogrulama kaybi-
nin egrisini iki ¢alistirmada yan yana koyup hangi adimda ytikselmeye basla-
digini karsilastirabilirsiniz.
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Béliim 6. Olcek biiyiidiikce puanlarin arasindaki farklar da biiyiir. Softmaks
biiyiik farklarda en biiyiik puana neredeyse tiim agirhg1 verir. y/d’ye bolmek
puanlar: bu yiizden kiigiiltiir ve dikkatin birden fazla karaktere yayilabilme-
sini saglar.

Boliim 7. Artik baglantilar olmadan gradyan katmanlardan gecerken zayiflar.
Kaybin ilk ytiz adimdaki diistis hizin1 iki durumda karsilastirabilirsiniz.
Boliim 8. Birakma olmadan egitim kayb:1 daha diisiik, dogrulama kaybs ise
daha erken yiikselmeye baslar. Veri biiyiidiikce egitim ve dogrulama kayrplar:
birbirine yaklasir.

Boliim 9. Top-p’de aday sayisi sabit degildir: model eminse bir iki aday kalir,
kararsizsa ¢ok aday kalir. Olasiliklar1 siralayip birikimli toplami p’yi asana
kadar olanlar tutmaniz yeterlidir.

Boliim 10. Ince ayar verisindeki her satir1 ayr bir dizi olarak verip diziyi . ile
bitirebilirsiniz; model bdylece cevabin sonunda durmay1 da 6grenir. Ogrenme
orani ¢ok biiyiik olursa model 6n egitimde 6grendiklerini unutur.
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