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\\‘..,, “ Cekirdek nedir?
U

m Cekirdek iki nesne arasindaki benzerlik miktarini hesaplayan bir fonksiyondur.
m protein ikilileri
m resim ikilileri
m doékiman ikilileri

Bmr,cXvex;cX
m X' = bitln olasi proteinler
m X = bitln olasli resimler
m X' = butln olasi dékimanlar

mik: A XX =R
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\\‘..,, “ Cekirdek nedir?
U

m Veri noktalarimizi genelde N x D buyikliginde bir matris olarak saklariz.

I11 I12 . T1D

21 22 ... I2D
X =

N1 XIN2 ... IND

m Vekidr seklinde gésterebildigimiz girdiler i¢in siklikla kullanilan ¢ekirdekler:
m kp(xi, z;) =z x;
m kp(zi,z;) = (] z; + 1)4
m ko(xi, ®)) = exp(—|lz; — x;3/5%) = exp(—dj;/5?)
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\\",' @, Cekirdeklere neden ihtiya¢c duyuyoruz?
Uy

m Dogrusal olmayan &znitelikler gikarmakta kullanabiliriz.

m
m

0]
0]
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\\",' @, Cekirdeklere neden ihtiya¢c duyuyoruz?
Uy

m Her gecerli ¢cekirdek fonksiyonu yeni bir 6znitelik uzayina karsilk gelmektedir.
®: RP — R (genelde S > D)
m OmeginD=1ve S=3
O(x;) = [22 V2a; 1]
(z;) " O(zj) = [22 V23 1] [x? V22, 1]T = xf:c? + 2z + 1
kp(zi,z;) = (zx; + 12 = a;?x? + 225+ 1
m 100 piksel x 100 piksel resimlerde (D = 10%) aynisini yapabilir miyiz?
m Dogrusal olmayan &znitelikleri bu sekilde gikarmak hesaplama maliyeti agisindan
uygulanabilir degil.
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\\",' @, Cekirdeklere neden ihtiya¢c duyuyoruz?
Uy

m N x D matris yerine N x N matris kullanarak hesaplama ve saklama maliyetini

dusuUrebiliriz.
—3311 T12 1D
Z21 Z22 ... T2D
X =
_iUNl IN2 ... IND
[ k(x1,21)  Kk(x1,22) ... k(z1,zN)
K — k(CCQ,CCl) ]{7(:132,:132) ]{3(:132,113]\[)
_k(a:N,ml) k‘(a:N,a:g) k(a:N,a:N)
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\\",' @, Cekirdeklere neden ihtiya¢c duyuyoruz?
Uy

m Belli bir yapiya sahip nesneler arasindaki benzerlik hesaplamakta kullanabiliriz.
m Ornek: iki protein arasindaki benzerlik

MVLSEGEWQLVLHVWAKVEADVAGHGQDILIRLFKSHPETLEK
FDRVKHLKTEAEMKASEDLKKHGVTVLTALGATLKKKGHHEAE
LKPLAQSHATKHKIPIKYLEFISEATITHVLHSRHPGNFGADAQ
GAMNKALELFRKDTAAKYKELGYQG

MNIFEMLRIDEGLRLKIYKDTEGYYTIGIGHLLTKSPSLNAAA
KSELDKAIGRNTNGVITKDEAEKLFNQDVDAAVRGILRNAKLK
PVYDSLDAVRRAALTINMVFQMGETGVAGFTNSLRMLQQKRWDE

AAVNLAKSRWYNQTPNRAKRVITTFRTGTWDAYKNL
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\\",' @, Cekirdeklere neden ihtiya¢c duyuyoruz?
Uy

m Belli bir yapiya sahip nesneler arasindaki benzerlik hesaplamakta kullanabiliriz.
m Ornek: iki resim arasindaki benzerlik
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\\",' @, Cekirdeklere neden ihtiya¢c duyuyoruz?
Uy

m Belli bir yapiya sahip nesneler arasindaki benzerlik hesaplamakta kullanabiliriz.
m Ornek: iki metin arasindaki benzerlik

(Reuters) - Developed countries face a sharp year-end slowdown led
by a contraction in Germany, the OECD said on Thursday, urging
central banks to keep rates low or pursue other forms of monetary
easing if the downturn becomes entrenched.

(Reuters) - More than 100 spacecraft have been to the moon,
including six with U.S. astronauts, but one key piece of
information about Earth’s natural satellite is still missing -

what’s inside.
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\\‘..,, “ Daha iyi cekirdekler tasarlayabilir miyiz?
U

m Evet, yapabiliriz.
m cekirdek fonksiyonlarinin parametrelerini segerek (polinom ¢ekirdeginin
derecesi, Gaussian g¢ekirdeginin yaricapi)
m yeni ¢ekirdek fonksiyonlari énererek
m alan bilgisini ¢gekirdegin igerisinde kullanarak
m basit ¢ekirdekleri birlegtirerek (goklu gekirdek dgrenimi)
m cekirdek fonksiyonunu veriden 6grenerek
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

m Egitim kimesi: {(z;,v;) € X x {£1}}¥,

ri1 %12 ... 1D U1

Tr21 X22 ... X2D Y2
X = . . . . Y=

TN1 N2 ... IND YN

m Yeni verilen bir veri noktas! x.. € X icin sinif etiketini kestirmek

LTy = [x*l Tx2 - x*D] Ysx = [?]
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

m X uzayinda bir dizlem
{z € X|(w,z) +b=0}

m Karar fonksiyonu: f: X — {£1}
x— f(x) =sgn((w,x) +b) weXvebeR

m Kanonik diizlem (w, b)
min _|[(w,x;) +b| =1
i=1,..,N

=1,..,
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

12/45



\\",, 2. Destek vektor makineleri
Uy

m ||w||2yi en kigUklersek iki sinif arasindaki mesafeyi artirabiliriz.
m Karar fonksiyonu ve kanonik diizlem kullanilarak
yi((w, ;) +b) > 1 Vi

m Birincil en iyileme problemi

1
en kiiglikle 5||w|y§

karar degigkenleri w € X, be R
kisitlar y;((w, ;) +b) > 1 Vi
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\\",, 2. Destek vektor makineleri
Uy

m Basit bir 6rnek

en kiicikle w? — 6w + 5
karar degigkenleri w € R
kisitlar w—4 >0

m Lagrange esiz fonksiyonu
L(w,a) = w? — 6w+ 5 — a(w — 4)
m Birincil degiskene gore tlrev

OL(w, o) _a+6
Tow VTWE
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\\",, 2. Destek vektor makineleri
Uy

m Esiz en iyileme problemi (w degerini Lagrange esiz fonksiyonunun igine yazarak)

—a? 4+ 4o — 16
4
karar degiskenleri o € R

en biyikle

m Eniyi ¢c6zim
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

m Lagrange esiz fonksiyonu

1 N
L(w,b, ) = Sflwll3 = > ai(wil{w, zi) +b) — 1)
i=1

m Birincil degiskenlere gore tlrev
N
)

OL(w,b,

OL(w, _
T 0:>Zazyl—0
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

m Esiz en iyileme problemi

en blyikle Z o — = Z Z a0y Y (X, )

=1 j=1
karar degiskenleri o € RY
N

kistlar >~ ay; = 0
=1

m Karar fonksiyonu
N
f(x) = sgn(Z iy (Ti, T) + b>
i=1
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U
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\\",, 2. Destek vektor makineleri
Uy

m Siniflandirma hatasina izin verdigimiz durumda kisitimiz su hale gelmektedir.
yillw, ;) +0) >1-§& Vi

m Birincil en iyileme problemi

N
_— 1
en kigikle 5”ng + CZ;{;’Z-
1=
karar degiskenleri w € X, beR, ¢ € RY
kisitlar y;((w, x;) +b) >1-& Vi
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

m Lagrange esiz fonksiyonu
1 N N
L(w,b,€ 0. 8) = Slwlf + CY &= > Bt
i=1 i=1
N
=Y oi(yi((w, @) +b) =1+ &)
i=1
m Birincil degiskenlere gdre ek bir tirev

8L(w, ba 57 CV,,B)
3

=0=C=0;+8=>C>0; >0 Vi
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

m Esiz en iyileme problemi

N N

en by(ikle Z a; — 1 Z Z 0y (X, )

i=1 7,1]1

karar degiskenleri o € RY
N

kisitlar >~ ay; = 0
=1
C Z (07 Z 0 Vi
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U
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\\‘.,, 2. Destek vektor makineleri
U

B (x;, x;) terimini k(x;, ;) ile degistiriyoruz.
N TR
en b[]y[]kle Zl o — 5 Zl Zl aiajyiyjk(a:i, :Bj)
1= 1=1 9=

karar degiskenleri o € RY

N
kisitlar Z a;y; =0
i=1
m Karar fonksiyonu
N
() = sgn( X aupib(ai ) +0)
i=1
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\\",' 2. Gauss sureci
Uy

m Egitim kimesi: {(z;,v;) € X x R},

r1i1 %12 ... 1D U1

Tr21 X22 ... X2D Y2
X = . . . . Y=

TN1 N2 ... IND YN

m Yeni verilen bir veri noktas x,. € X icin hedef ¢iktiyl kestirmek

LTy = [x*l Tx2 - x*D] Y = [7]
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\\‘.,, 2. Gauss sureci
U

m Normal dagilim: N (z; u, o2)
_ ! (z —p)?
plx) = V2mo? exp< 202

m Cok degiskenli normal dagilim: N (x; p, X)

1 1 _
ple) = Wexp(2<w TR e )
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\\‘.,, 2. Gauss sureci
U

vi=f(zi) +& Vi
f ~ QP(f,m(), k('? ))
& ~N(&;0,0%) Vi

yi: x; icin Olgtlen ¢ikti degeri
f(x;): x; icin gergek gikti degeri
m(-): ortalama fonksiyonu
k(-,-): kovaryans fonksiyonu

& : Olglim hatasi
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\‘L 2. Gauss sureci
U

m Gauss sureci fonksiyonlar Gzerinde tanimlanmig bir dagihmdir.

m Gdzlemlenen degigkenler beraberce normal dagilim izlemektedir.

f(x1) f(x1) m(x1) k(x1,21) ... k(x1,zN)
N S N R B : - :
f(xn) f(xnN) m(xy) k(xn,z1) ... k(xzy,zN))
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\\",' 2. Gauss sureci
Uy

m Ortalama fonksiyonu olarak genelde 0 fonksiyonu kullaniimaktadir.
m(x;) =0

m Kovaryans fonksiyonu olarak Gauss ¢ekirdegi siklikla kullaniimaktadir.
k(zi, ;) = exp(—||2; — a;[3/5°)

y=f+¢§

F ~N(f;0,K)
£~ N(&0,0°T)
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\\‘.,, 2. Gauss sureci
U

m Bayes teoremini kullandigimizda:

p(ylf)p(f)
p(fly) = o)

p(fly) o< p(ylf)p(f)

< p(y — f)p(f)
x N(y — £;0,0°T)N(f;0,K)
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\\",' 2. Gauss sureci
Uy

m En blylk ardil olasilik kestirimini kullanarak:
[ =arg mj‘gxxp(f!y) = argmax log p(fy)

1 1o
logp(fly) = —T‘QHZJ — fl5 - §fTK 1 £ 4+ constant

m f degiskenini K« ile yer degistirdigimizde:

1 1
logp(ely) = —5—lly — Kal3 - 5ozTKoz + constant
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\\",' 2. Gauss sureci
Uy

m Kisitsiz en iyileme problemi

o = arg maxlog p(aly)
«

1
= argmax —5— (yTy — 2yTKa + aTKKa) —
e! 20

m o degiskenine gore tlrev alip en iyi de@eri bulabiliriz.

=K+ )y

L T
—a K
2(1 (81
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“! 2. Gauss sureci
U

a~Na;p,2,)

b~ N(b7 My, zb)

a+bNN(a+b;IJ’a+#’b72a+2b)
m y and y, icin bilegik olasilik dagilimi

AR (e T )

k(.’.l)l, .’13*)
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\\‘.,, 2. Gauss sureci
U

5 =B ) 2 =)

m y, degerini kestirmek icin asagidaki dagihmi kullanabiliriz.

guly ~ N (i k] (K + 0°D) "y k(. 2) + 0° — k] (K +0°1) 'k, )
—_—

a
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m Destek vektdr makinesinin esiz en iyileme problemi dual standart halde su sekilde
yazilabilir.

1
enkiigiikle —17a + iaT((ny) O K)a
karar degiskenleri o € RY

kisitlar y o =0
0<a<(C1

m En iyilemenin uygun bir sekilde gerceklesebilmesi icin K matrisinin yari-kesin pozitif
matris olmasi gerekmektedir.
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m RY*N kiimesinden alinan simetrik bir matris K eger biitlin ézdegerleri sifirdan
blylk esit ise yari-kesin pozitiftir.

a'Ka>0 VacRY.

m BuUtln gecerli gekirdek fonksiyonlari yari-kesin pozitif gekirdek matrisleri
olusturmaktadir.

N N N N
a'Ka = Z Z aiajk(zs, ;) Z Z Q¢ , ()

i=1 j=1 i=1 j=1

N N
= <Z (@), Y a;j®(x;)
i=1 Jj=1

2

P(x;)

2
36/45



\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m k; ve ky X x X (izerinde tanimlanmis ¢ekirdek fonksiyonlar, ¥ C R, a € R, fQ)
X Uzerinde tanimlanmis gercel degerler Ureten bir fonksiyon, k3 ise RS x RS
{izerinde tanimlanmis bir gekirdek fonksiyonu (®: X — R%) ve L D x D boyutunda
yari-kesin pozitif bir gekirdek matrisi olmak Uzere agagidaki fonksiyonlar da gegerli
cekirdek fonksiyonlaridir.

i k(xi, xj) = ki(xi, ;) + ka(xi, x;)

ii k‘(CCZ',fBj) = akl(azi,:cj)

i k(x;, ;) = ki(x;, ¢j)ko(2s, )
v k(xi, x;) = () f(x;)

v k(@ia;) = ky(© (), D(;))
Vi k(z;,x;) =z Lz;
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m bk X x & Ozerinde tanimlanmig ¢ekirdek fonksiyonu ve p X (izerinde tanimlanmis
katsayilar pozitif olan bir polinom olmak izere asagidaki fonksiyonlar da gegerli
cekirdek fonksiyonlaridir.

vii k(:l:i, :Bj) = p(kl(a:i,wj))
viii k‘(iBZ, :L'j) = exp(k:l(a:i, :L']))
ix k(z, x;) = exp(—|lz; — x;[3/(25%))
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m Tek bir cekirdek fonksiyonu kullanmak yerine ¢ok sayida ¢ekirdek fonksiyonu
kullanabiliriz.

kn($i7$j) = fn({km( Z;, j )}m 1)

Birlestirme fonksiyonu f,: R — R gekirdek fonskiyonlarini ({km (2], x]")
dogrusal ya da dogrusal olmayan bir yéntemle birlestirebilir.

P
m:l)
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\\"é Cekirdek tasarimi
N

m Sabit kurallar
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m Toplam kuralini parametrik bir hale getirebiliriz.

wzaw] § nm m

\/"H‘Pl(wi) VP ()

Oy (2 P 5
(@) (x;), Py(z;)) = v ;2( B RG 2( =) an m(xi",

Jip®p(al) \/n*p<1>p<mj )

m Dogrusal toplam (1 € RP), konik toplam (n € RY) ve digbikey toplam (n € R ve
1'n=1)

41/45



\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m Cekirdek matrisleri K; ve K arasindaki hizalanma miktari su sekilde yazilir.

B (K1, Ka)F
AlKs, Ke) = VK1, K1) (Ko, Ko) F
N N
<K1,K2>F ; ; (:ci,a:j)kg(zci,:cj).

m Bu deger iki matrisin N2 boyutunda vektérlere cevrilip aralarindaki aginin kosiniisiinii
hesaplamaya karsilik gelmektedir (—1 < A(K;, Ksz) < +1).
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m ikili siniflandirma iin ideal cekirdek fonksiyonu:

vy yiy2 .. Y1YN

T Y2y1  Y2Yy2 ... Y2YN
yy = . . . .

YNY1 YNY2 ... YNYN

m Bu ideal ¢ekirdege benzeyen bir ¢ekirdek olusturmaya calisabiliriz.

AKp,yy '
”m:p( YY)y

hE AKp,yy ")
=1
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\\",' “# Cekirdek tasarimi
U

m Cekirdek agirliklarini birlestiriimis ¢ekirdekle ideal ¢ekirdek arasindaki hizalanmayi
en blyUkleyerek secebiliriz.

S (Ko yy ) p

AK, yy') = ==
N\/Em:l > ht M (Ko, K )

- - P
enblyikle » (K yy')r
karar degiskenleri 1 € RY

P P
kisitlar Zm:l Zth N (K, Kn)r = ¢
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\\",' “# Cekirdek tasarimi

U

m Cekirdek agirliklarini birlegtiriimis ¢ekirdekle ideal ¢ekirdek arasindaki mesafeyi en

kicUkleyerek de secebiliriz.

en kiclkle

karar degiskenleri

kisitlar

en kigukle
karar degiskenleri

kisitlar

K, -vyy K, —yy")r
neRP
P

Zm:l Mhm = 1

Zizl Z:Zl nmnh<Kma Kh)F —2 Zf;:l 77m<K

P
n e Ry

Z:L:l m = 1

mYY )P
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