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Ozet

Gelisen teknoloji ile birlikte astronomi alaninda veri toplama araclarinin cesitliligi ve kapasitesi de gelisti. Toplanan veri
miktarinin artmasi ile birlikte bu alandaki veri madenciligi, blyiik veri uygulamalari, makine 6grenmesi ve yapay zeka
uygulamalarinin sayisi her gecen giin artiyor. Astronomi alanindaki hesaplamalarda da en 6nemli kisim verinin yapisinin
ortaya cikarilmasi ve degerlendirilmesidir. Makine 6grenmesi giiniimiizde bu hesaplamalarda 6n plana cikarak 6nemli bir
uygulama alani bulunuyor. Bu alanda kullanilan en yaygin makine 6grenmesi yontemleri denetimli 6grenmede Destek Vektor
Makineleri (Support Vector Machines), Rastgele Orman (Random Forests) ve Yapay Sinir Aglari(Artificial Neural Network)
iken denetimsiz 6grenmede Kendi Kendine Siniflandirma/Diizenleme Haritasi (Self-Classifying/Organizing Map), Temel
Bilesen Coziimlemesi (Pricipal Component Analysis) 'dir. Birbirinden farkli makine 6grenmesi yontemleri gékcisimlerinin
siniflandirilmasindan, goézlemsel 6zelliklerinin degerlendirilmesine ve modellerle uyum degerlendirmesine kadar birden fazla
alt baslikta uygulama buluyor. Bunlar arasinda 6n plana cikan carpici érnekler; gokadalarin siniflandiriimasi, giines fizigi
arastirmalari , degisen yildiz tiirlerinin belirlenmesi, yeni gezegen kesifleri ve yildizlarin temel parametrelerinin belirlenmesiyle
yildiz ic yapi ve evrimlerinin ortaya cikarilmasi ve modellenmesi lizerinedir. Bu calisma astroenformatik ve astroistatistik
alaninda Tiirkce kaynak olusturmak adina son bes yil icerisinde astronomi alaninda giincel yazilmis makalelerden bir derleme
sunmaktadir.

Abstract

With the developing technology, the variety and capacity of data collection tools in astronomy have also improved. With
the increase in the amount of data collected, the number of data mining, big data applications, machine learning and
artificial intelligence applications in this field is increasing day by day. The most important part in the calculations in
astronomy is revealing and evaluating the structure of the data. Machine learning stands out in these calculations and has
an important application area nowadays. The most common supervised and unsupervised machine learning methods used
in astronomy are Support Vector Machines, Random Forests and also Artificial Neural Network for supervised learning and
Self-Classifying/Organizing Map, Principal Component Analysis for unsupervised learning methods, respectively. Different
machine learning methods find applications in more than one subsections, from the classification of celestial objects, to
the evaluation of their observational properties, and to the evaluation of their models. Striking applications among these
are; classification of galaxies, determination of variable stars, solar physics researches, exoplanet discoveries, and revealing
of stellar parameters and modelling of stellar interior structure and evolution. This study presents a compilation of recent
articles in astronomy in the last five years to create a Turkish material in astroinformatics and astrostatistics.

Anahtar Kelimeler: methods: statistical — methods:data analysis — software: data analysis

1 Giris fazladir (Garofalo et al. 2017; Reis et al. 2021). insa edilen
(6rnegin; Vera Rubin Gézlemevi adiyla bilinen Large Synoptic
Survey Telescope, LSST: 2020 Tyson & Angel (2001)) veya in-
sasi devam eden (Or. Extremely Large Telescope, E-ELT: 2025
Vernin et al. (2011); Dogu Anadolu Gézlemevi, DAG: 2023
Yesilyaprak & Yerli (2013); vb.) biiyiik teleskop projeleriyle bir-
likte toplanacak olan verinin miktari ise giinimiiz tahminlerini
geride birakacak gibi goriniiyor (Cizelge 1).

Caglar boyunca gokyiiziinii merak eden insanlar, karanlik gece-
lerde gokyiiziinde 1sik sacan gokcisimlerini gozlemeye calisti.
ilk basta oldukca parlak gokcisimlerini gozleyip aklinda tutarak
onlari bulundugu topluluga aktardi. Zamanla bu alandaki bilgi
birikimi artan insanlar, daha farkli cisimleri 6grenme ve bu gok-
cisimlerinin isik degisimi gibi davranislarini anlamaya kadar i-
lerledi. Teleskobun kesfi ve goz disinda veri kaydeden aygitlarin

gelismesiyle bir anda gozlenen goékcismi sayisi artti. Bu gok-
cisimlerinin neler oldugunu ¢éziimlemek ise zamanla biriken veri
sayesinde oldu. Teleskop ve aygit teknolojisinin gelismesi ile bir-
likte toplanan veri miktari her gecen giin artiyor. Giiniimiizde
astronomi alaninda yapilan gézlemler sonucunda toplanan veri
miktari, gectigimiz yiizyillar boyunca toplanan veriden ¢ok daha
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Veri toplayan araclarin gelismesiyle birlikte astronomi
alanindaki veri miktar oldukca artti. Isigin dalga - parcacik
Szelliklerini ayr ayri kullanan farkh dalga boylarinda uygulanan
gozlemsel yontemler, elde edilen verilerin cesitlenmesini sagladi.
Bu nedenle bu alandaki veri madenciligi, biiyiik veri uygula-
malari, makine dgrenmesi ve yapay zeka uygulamalarinin sayisi
her gecen giin artiyor. Bu alanda kullanilan uygulamalarla ile
birlikte gelistirilen yontemler ise astroenformatik ana bashg
altinda toplaniyor (Borne 2010). Astroenformatik olarak ad-
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Cizelge 1. Astronomi alanindaki biiyiik gézlem projeleriyle elde edilen/edilecek verinin yapi gésterimi (Garofalo et al. 2017; Kremer et al. 2017).

Verinin Giinlik

Teleskop Veri Boyutu Aktarim Miktar Veri Cesitliligi
Sloan Sayisal Gokyiizii Taramasi  (SDSS) 50 TB 200 GB Goriintd, siniflandirma, kirmiziya kayma verileri
Gaia Uzay Teleskobu (GAIA) 100 TB 50 GB 100'den fazla temel parametre
Genis Alan Tarama Teleskobu (Pan-STARRS) 5PB 5TB Goriintii ve siniflandirma verileri
ve Hizli Cevap Sistemi
Vera Rubin Gézlemevi (LSST) 60 PB 10 TB Goriintii ve siniflandirma verileri
Kilometre Kare Dizgesi (SKA) 37ZB 150 TB Gériintd, siniflandirma, kirmiziya kayma verileri

landirilan yeni bir disiplin olan bu alanda verinin olusturul-
masi, taninmasi ve desteklenmesi gerceklestirilir. Astroenfor-
matik temel anlamda dogal olarak kendiliginden dagilan verinin
siniflandinimasi, tanimlanmasi, astronomik acidan indirgen-
mesi, veri madenciligi ile uygulamalar barindirmasi, makine
o6grenmesi ile birlikte gorsellestirilip istatistiksel ydntemlere
uyarlanmasini ifade eder (Borne 2010; Feigelson et al. 2021).
Astroenformatigin ana konularindan biri olan astroistatistik
ise elde edilen bilimsel verinin degerlendirilmesi ve kuramsal
modellerle karsilastirilmasini saglar. Degerlendirme yapilirken
istatistik biliminin sagladigi yontemleri kullanir. Model ile
kiyaslamada ise bilimsel sorunun ortaya konulmus olmasi
ve kiyaslanacak niceliklerin istatiksel bilgilerine ihtiyac duyar
(Feigelson & Babu 2012).

Astroenformatik icerisinde en cok kullanilan veri analiz
yontemi ise makine 6grenmesidir. Makine 6grenmesi en ba-
sit tanimiyla karmasik veri setlerinden ayirt edilmesi zor ka-
liplarin tespit edilerek cesitli istatistiksel, olasiliksal ve opti-
mizasyon tekniklerinin uygulandigi yapay zekanin bir dalidir
(Cruz & Wishart 2006). Ornegin gékada olusum ve evriminden
yildizlarin siniflandirimasina kadar bircok farkli alanda makine
o6grenmesi uygulamalari gerceklestirilir.

Bu calisma astroenformatik ve astroistatistik alaninda
Tirkce kaynak olusturmak adina son bes yil icerisinde as-
tronomi alaninda giincel yazilmis makalelerden bir derleme sun-
masi amaciyla hazirlandi. Béliim 2'de astronomik verinin tanimi
ve icerigi ile son bes yil icerisinde agirlikh olarak kullanilan
makine 6grenmesi yontem ve modelleri sunuldu. Astronomi
alanindaki makine 6grenme uygulmalarn ile ilgili ayrintilar ve
son bes yilda yapilan cesitli uygulama &rnekleri ise Boliim 3'de
yer aliyor.

2 Astronomik Veri ve Yaygin Kullanilan Makine
Ogrenmeleri

Astronomik veri olarak tanimlanan veriler gokcisimlerinin
biinyesel temel parametreleri, gézlem yoluyla elde edilen go-
zlemsel /deneysel nicelikleri ve siniflandirma verileridir (Samet
1990). Gozlemsel yolla elde edilen veriler siirekli veya degisken
veri olarak adlandirilarak diizenli olarak belirli bir aralikta kayit
edilen gercek sayilardan ve Ol¢ciim hatalarindan olusan veri
dizileridir (Way et al. 2012). Gokcisimlerinin biinyesel temel
parametreleri ise sira deger olarak tanimlanan belirli bir diizen
barindiran ancak kesikli verilerden olusur. Ornegin yildizlar-
daki tayf siniflamasi buna uygun bir &rnektir (Borne 2010).
Siniflandirma verileri ise daha ¢ok sayisal deger yerine isim-
lendirme gibi sifat icerir. Gokadalarin sarmal, eliptik veya diizen-
siz olarak siniflandirmasi bu duruma basit olarak 6rnek verilebilir
(Lupton et al. 2001).

Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan makine 6grenme

yontemleri denetimli 6grenme (bir insan tarafindan veriye
6gretme ya da model yoluyla verinin kavranmasi) ve denetimsiz
dgrenme (herhangi bir 6gretme durumu olmadan algoritmanin
kendi kendine veriyi kesfetmesi) seklinde iki ana sinifa ayrilir.
Bu yontemlerden ilki tanimlamaya ve betimlemeye dayanirken
digeri daha cok dngorii izerinden degerlendirme yapar. Dene-
timli 6grenmede giivenilirlik orani yapilan 6grenme Ulzerinden
gerceklesir. Ancak denetimsiz 6grenmede algoritmanin kendisi
veriyi kesfedeceginden giivenirlilik veri kalitesi ile simirlidir (Saha
et al. 2015). Bu iki ana sinifin disinda gecis sinifi olarak ad-
landirilan ve temelde iki ana ydntemin parcalarindan olusan
yari-denetimli makina 6grenmesi ve tamamen denetimden uzak
ayri bir sinif olarak da pekistirmeli égrenme (Reinforcement
Learning) bulunur (Schwartz 2014).

Son bes yil icinde yapilan calismalar tarandiginda
pekistirmeli 6grenme ve yari-denetimli 6grenmenin astronomi
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmadigi fark edildi. Bu
nedenle bu iki 6grenme ayrintisi ile birlikte calismamizda yer
almamaktadir. Astronomi alaninda bu tiir uygulama yapmak
isteyenler icin yari-denetimli makine 6grenmesi ve pekistirmeli
makine dgrenmesinin ayrintilari icin (Albalate & Minker 2013;
Jo 2021) incelenebilir.

Denetimli makine 6grenmesinde en yaygin kullanilan algo-
ritmalar: Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network), Naif
Bayes (Naive Bayes), Karar Agaci (Decision Tree), Dogrusal
ve tasinimsal baglamim (Linear and Logistic regression), Ke-
sikli Dogrusal Coéziimleme (Linear Discriminant Analysis), K
En Yakin Komsulugu (K Nearest Neighbour), Rastgele Orman
(Random Forests), ve Destek Vektér Makineleri (Support Vec-
tor Machines)'dir (Yang 2019).

Yapay sinir aglari, insan beynini taklit eden yapisiyla nemli
makine 6grenmesi algoritmalar arasinda yer alir. Burada sinir
olarak betimlenen, modelde matematik isleve karsilik gelir ve
girdi verisine bagli bir niceligi isler (Gurney 1995). Astronomi
alani dahil bircok calisma alaninda kullanilir (Warner & Misra
1996). Ayni zamanda Yapay Sinir Aglari denetimsiz 6grenmeye
de dénusturilebilir ve Evrimsel Sinir Aglar (Evolutionary Neu-
ral Network) olarak adlandirilir. Evrimsel ve Yapay Sinir Aglan
10'dan fazla alt alana ayrilir. Bu alt baslklardan Kivrimsal Sinir
Ag1 (Convolution Neural Network), Derin Sinir Agi (Deep Neu-
ron Network) ve Cekismeli Sinir Ag1 (Generative Ad-versarial
Network) en sik kullanilanlar arasindadir (Aggarwal 2018).

Naif Bayes (Naive Bayes), dogrusal ve tasinimsal baglanim,
Bayes ve klasik istatistik analizde kullanilan yéntemler arasinda
yer alip benzer sekilde denetimli makine 6grenmesinde de uygu-
lama alani bulur (Lim 2020). Naif Bayes, Bayesian kuramini
temel alan bir yontemdir. Genellikle verinin genel bir egiliminin
oldugu az veri kiimelerinde etkilidir (Bhatia 2019). Dogrusal
ve tasinimsal baglanim ise daha c¢cok model ve goézlem pa-

TJAA Vol. 2, Issue 1, p.13-20 (2021).



rameterelerinin en uyumlu oldugu ortak degerleri bulmada,
giivenirlilik saptamalarinda ve modelin denetlenmesinde kul-
lanilir (lvezic et al. 2019).

K En Yakin Komsulugu Yéntemi, Kesikli Dogrusal Coziim-
leme, Karar Agaci, Rastgele Orman ve Destek Vektor Makinesi
siniflandirma temelli algoritmalar icerir. K En Yakin Komsulugu
ve Kesikli Dogrusal Coziimleme, veri noktalarini birbiri arasin-
daki Oklidyen temelli yakinliklara ve ayni zamanda tiim veri
grubunun ortak noktasina goére aitlik taramasi yapar (Zhu &
Nandi 2014). Gériintii tanimlama siniflamasinda en cok tercih
edilen ydntemler arasinda yer alir (Barber 2012). Karar Agaci ise
bir 6ngdrii modeli olup adim adim ilerleyerek verilen degisken-
leri ilgili kisitlamalara gore denetleyip eleyerek sonuca ulasir.
Birden fazla birbiriyle iliskisi olmayan "karar aga¢" toplulugun-
dan ise Rastgele Orman olusur (Breiman 2001). Karar Agaci ve
Rastgele Orman yaygin olarak siniflandirmada kullanilsa da ayni
zamanda baglanim hesaplarinda da tercih edilir. Destek Vektor
Makinesi ise ayrik iki veri dizisi arasindaki belirgin ayrimi or-
taya ¢ikarmaya yarayan bir 6grenme bicimidir (Vapnik 1963).
Burada islem vektoér uzayinda gerceklestirilir.

Denetimsiz makine 6grenmesi ise kullanilma amacina gore
lc grupta toplanir. Bu algoritmalar denetimli 6grenmede de
benzer sekilde kiimeleme yapmaya yarayan modeller ile aykirilik
saptama ve gizil degiskenleri bulma {zerinedir (Albalate &
Minker 2013). Bu bicimdeki en yaygin makine 6grenmesi algo-
ritmalari su sekildedir: Kendi Kendine Siniflandirma/Diizenleme
Haritasi (Self-Classification/Organizing Map), Kalitimsal Al-
goritma (Genetic Algorithm) ve Temel Bilesen Coziimlemesi
(Principal Component Analysis).

Kendi Kendine Siniflandirma/Diizenleme Haritasi (Self-
Classifying/Organizing Map) algoritmasi, Yapay Sinir Ag mo-
dellerini temel alan bir yapida olup etiketsiz yani tanimlanmamis
verinin kendi basina kisacasi denetimsiz 6grenme ile iki ve daha
az boyutlu yapiya indirgeme yapilarak benzerliklerin haritalan-
masina dayanir (Kanevski et al. 2009). Adindan da anlasilacagi
lizere Ozellikle siniflandirma calismalarinda sikhkla kullanilir.

Kalitimsal Algoritma (Genetic Algorithm) kalitimsal evrim
modeline benzer bicimde dogal secilim ile yani deneme-eleme
yoluyla en iyi ¢6ziimii bulmayi amaclar. Bu asamada verinin
baslangictaki dagilimi, aralarindaki uyum islevi, secilim, gecis
asamasi ve ardindan evrilme asamalarini sirasiyla izler ve en iyi
¢6ziimii bulana kadar siirekli devam eder. Rastgele bir siirec
oldugu icin &zellikle varsayimlardan kaynakh egilimlerden uzak-
lasmak icin tercih edilir (Vose 1999).

Temel Bilesen Coziimlemesi (Principal Component Anal-
ysis) boyut indirgemede kullanilan, parametreye ihtiya¢c duy-
mayan bir algoritmadan olusur ve denetimsiz 6grenme oldugu
icin veriyi kendi kesfederek herhangi bir baslangic noktas veril-
mesine ihtiyac duymaz (Syms 2008). Bu modelin en iyi yanlarin-
dan biri giiriiltila veri dizilerinde etkili bir ¢éziim sunmasidir
(Ivezic et al. 2019).

3 Astronomideki Yaygin Makine Ogrenmesi Uygulamalan

Astronomi alanindaki makine 6grenmesi konulari ve araclari
diger bilim dallarina kiyasla daha fazla cesitlenerek birden fazla
alt dala aynldi (Sekil 1). Astronomi alaninda makine 6gren-
mesi kullanilarak yalnizca son bes yilda 3000’e yakin calisma
hakemli ve hakemsiz dergilerde yayinlanarak toplamda 17000'e
yakin atif aldi (bkz. NASA ADS veri tabani; abs: "machine learn-
ing" and year:2015-2021 and collection: "astronomy" biciminde
aratildiginda ¢ikan kaynak sayilari). Bu duruma astronomideki
veri miktar ve cesitliliginin cok 6nemli boyutlara ulasmasina
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Sekil 1. Yillara gére astronomi alanindaki makine dgrenmesi konulu
yayinlarin dagiim yiizdesi (Azari et al. 2020, Fig.1'den Tirkceye
cevrildi). 2000 6ncesinde yalnizca birka¢ konu calisilirken son 15 yilda
cesitlilik ve yayin sayisindaki farklarin 6n plana ciktigi gordliyor.

neden oldu. Ozellikle veri sayisindaki artis sonucunda bu veri-
lerin degerlendirilmesi icin yapilacak hesaplamalarin basit gérev
seklinde verilememesinin bu konudaki payi biyiiktir. Bunun
yani sira kimi zaman modellerin verinin bir kismindan yalitiimis
olmasi ve coklu gorev seceneklerinin kisith olmasi da makine
Sgrenmesi konularina yénelmede etkilidir (Vilalta 2018; Surana
et al. 2021). Bu nedenle var olan sorunun ¢éziilmesi ya da bi-
limsel yontemin uygulanmasindaki hesaplamanin ayrintilandiril-
masi gereklidir. Hesaplama isleminde en 6nemli kisim verinin
yapisinin ortaya cikarilmasi ve degerlendirilmesidir. Bu nedenle
makine 6grenmesi astronomi alaninda bircok uygulama alani
bulmakla birlikte coklu alt dallara ayrilir.

Kullanilan en yaygin makine 6grenme modellerinin basinda
Yapay ve Evrimsel Sinir Aglan gelir (Baron 2019). Yapay ve
Evrimsel Sinir Aglan (Taylor & Diaz 2007; Skoda & Adam
2020) astronomi alaninda bir goézlem yéntemi olan uyarlamali
(adaptif) optikten (6rnegin, Swanson et al. 2021) kuramsal
gokada siniflandirmasina (8rnegin, Scaife & Porter 2021) kadar
gbzlem ve kuramda genis bir yelpazede kendine uygulama alani
bulunur (Lahav 1994). Alt basliklarinin astronomideki uygula-
malarina Kivrimsal Sinir Agi icin Chifu & Gafeira (2021); Jaeger
et al. (2021); Gafeira et al. (2021); Khachatryan (2021); Leicht
et al. (2021); Becker et al. (2021), Derin Sinir Agi icin Busca &
Balland (2018); Caldeira et al. (2019); Gémez et al. (2020); Jia
et al. (2020); Morawski et al. (2021) ve Cekismeli Sinir Ag icin
ise Guo et al. (2019); Reiman & Gohre (2019); Rissaki et al.
(2020); Gan et al. (2021) 6rnek olarak verilebilir.

Genellikle siniflandirma temelli algoritmalarin astrono-
mideki uygulamalari Kesikli Dogrusal Céziimleme icin Sayres
et al. (2011); Saha et al. (2015); Manning et al. (2016);
Siiveges et al. (2017); Racz et al. (2018); Akras et al. (2019);
de Diego et al. (2020); Nevin et al. (2021), K En Yakin Komsu-
lugu icin Kigler et al. (2015); Gao (2016); Luken et al. (2019);
Chan & Stott (2021); Curran et al. (2021), Rastgele Orman
icin Farrell et al. (2015); Huang et al. (2016); Liu et al. (2017);
Plewa (2018); Torres et al. (2019); Hernandez Vivanco et al.
(2020); Mucesh et al. (2021), Destek Vektér Makinalari igin ise
Boucheron et al. (2015); Marton et al. (2016); Hartley et al.
(2017); Wang et al. (2021); Poliszczuk et al. (2019); Zhang
et al. (2020); Ahmadzadeh et al. (2021) incelenebilir.

istatistiksel analiz ve kiimelemede kullanilan uygulamalar
icin ise Naif Bayes icin Broos et al. (2011); du Buisson et al.
(2015); Lochner et al. (2016); Vavilova et al. (2017); Arsioli &
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Cizelge 2. Son bes yil icerisinde yaygin olarak kullanilan makine 6grenmesinin astronomi alanindaki Arastirma Alanlari, Makine Ogrenmesi Tiirii
(Denetimli Ogrenme - DO ve Denetimsiz Ogrenme - DsO) ve Modelleri.

Arastirma Alanlar Tir Model Kaynak
Uzaklik Olciimii DO Dogrusal Regresyon 5 Elliott et al. (2016)
(yildiz, kuazar, vb.) K En Yakin Komsulugu Gomes et al. (2018)
yndiz, o Yapay Sinir Agi Elyiv et al. (2020)
Yildiz Temel Parametreleri DO EastgeleIOSr.m.arjAw 'J:ml;ll;/leng etI alééfg%l%; I(;u t;t al. (2|0212)021
(Kiitle, Sicaklik, vb) wrimsal Sinir Ag abbro et al. ( ?, edaghat et al. ( )
Derin Sinir Agi Pan & Li (2016); Li et al. (2017)
DO Rastgele Orman Breton et al. (2019)
Yildiz i¢ Yapisi ve Evrimi Yapay Sinir Agi Sharma et al. (2020)
DsO Kalitimsal Algoritma Macdonald et al. (2017); Vargas et al. (2021)
Kiime Uyelik/Niifus DO K En Yakin Komsulugu Pefia Ramirez et al. (2021); Agarwal et al. (2021)
Calismalari Rastgele Orman Gao (2018); Jadhav et al. (2021)
Sikisik Gokcisimlerinin DO Tasinimsal Baglanim Mahabal et al. (2017); Huppenkothen et al. (2017)
Olusum ve Evrimi Rastgele Orman Wang et al. (2019); Singh & Pathak (2020)
DO Destek Vektdr Makineleri Jones & Singal (2017); Barchi et al. (2017)
Gokada Yapay Sinir Ag Bluck et al. (2020); Baxter et al. (2021)
Astronomisi ve Evrimi Karar Agaclar Barchi et al. (2020); Teimoorinia et al. (2021b)
Rastgele Orman Yesuf et al. (2020); Mucesh et al. (2021)
DsO Kalitimsal Algoritma Oehm et al. (2017); Han et al. (2021)
Coklu Dalgaboyu Gézlemleri DO Karar Destek Makineleri An et al. (2019); Cohn & Battaglia (2020)
Gezegenli Sistemlerin DsO Cekismeli Sinir Agi Zingales & Waldmann (2018)
Ozellikleri DO Kivrimsal Sinir Aglani Osborn et al. (2020); Rao et al. (2021)
DO Rastgele Orman Bellinger et al. (2016); Delli Veneri et al. (2018)
Yildiz ve Gezegen Olusumu Kivrimsal Sinir Aglan Kounkel & Covey (2019); Wells & Norman (2020)
Evrenin Yapisi ve Olus DO Kivrimsal Sinir Aglan Schmelzle et al. (2017); La Plante & Ntampaka (2019)
vrenin rapisi v tpumu Yapay Sinir Aglar Wang et al. (2021)
DO Yapay Sinir Aglani Cheng et al. (2020a); Bellinger et al. (2020)
Isik Egrisi Analizi Kivrimsal Sinir Aglari Alshehhi et al. (2020); Olmschenk et al. (2021)
DsO Kalitimsal Algoritma Carpintero & Melita (2018); Csizmadia (2020)
Gékyiiziindeki Anlik Gelisen DO Kivrimsal Sinir Aglarn Gémez et al. (2020); Agarwal et al. (2020); Ruhe et al. (2021)
Olaylarin Yakalanmasi ve Takibi Naif Bayes du Buisson et al. (2015)
DO Kesikli Dogrusal Céziimleme Siiveges et al. (2017)
Degisen Yildizlarin Rastgele Orman Pawlak et al. (2019)
Saptanmasi DsO Kendi Kendine Siniflama Haritasi Armstrong et al. (2016); Pérez-Galarce et al. (2021)
Temel Bilesen Céziimlemesi Siiveges et al. (2017); Eyer et al. (2019)
Titresen ve Zonklayan DO Rastgele Orman Bugnet et al. (2018); Le Saux et al. (2019)
Yildizlarin Analizi Yapay ve Kivrimsal Sinir Aglari Hon et al. (2017); Hendriks & Aerts (2019)
Cekimsel Dalgalarin DO Yapay Sinir Aglan Vretinaris et al. (2020); Yang (2021)
Siniflandiriimasi DsO Cekismeli Sinir Ag Wong et al. (2020); McGinn et al. (2021)
DO Karar Agaglari Norris (2017); Niederhausen (2018)
N . . Tasinimsal Baglanim Beitia-Antero et al. (2018)
Gozlemsel Veri Madenciligi Destek Vektdr Makineleri Solarz et al. (2020); Dorn-Wallenstein et al. (2021)
DsO Kendi Kendine Siniflandirma Haritasi Galvin et al. (2020); Teimoorinia et al. (2021a)
DO Yapay Sinir Aglari Shin et al. (2016); Keesee et al. (2020)
Tasinimsal Baglanim Domijan et al. (2019); Korsés et al. (2021)
Giines Fizi¥i DsO Cekismeli Sinir Ag Shin et al. (2020); Yu et al. (2021)
’ & Temel Bilesen Céziimlemesi Papaioannou et al. (2018); Takalo (2021)
Kendi Kendine Siniflandirma Haritasi Amaya et al. (2020); Schilliro & Romano (2021b)
Kalitimsal Algoritma Yang et al. (2018); Kawai & Imada (2021)
Giines Sistemi DO Destek Vektdr Makineleri Bellutta (2017); Roberts et al. (2020)

Arastirmalari (Asteroitler,
Kuyrukluyildizlar vb.)

Yapay Sinir Aglarn
Rastgele Orman

Hefele et al. (2020); Carruba et al. (2021)
Huang et al. (2017); Garton et al. (2021)
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Dedin (2020), Karar Agaci icin (Golob et al. 2021), Dogrusal
ve tasinimsal baglanim icin ise Saz Parkinson et al. (2016);
Smirnov & Markov (2017); Beitia-Antero et al. (2018); Miet-
tinen (2018); Nauman & Nattila (2019); Cheng et al. (2020b);
Kodikara & McHenry (2020); Korsés et al. (2021) 6rnek olarak
verilebilir.

Denetimli 6grenmeye kiyasla astronomi alaninda daha az
uygulama barindiran denetimsiz 6grenme uygulamalar 6rnek-
leri ise Kendi Kendine Siniflandirma/Diizenleme Haritasi icin
Carrasco Kind & Brunner (2014); Speagle & Eisenstein (2017);
Rahmani et al. (2018); Longo et al. (2019); Karafistan &
Gemikonakli (2020); Schilliro & Romano (2021a), Kaltim-
sal Algoritma icin Hogan et al. (2015); Heinis et al. (2016);
Carpintero & Melita (2018); Tarano et al. (2019); Dai et al.
(2020); Nayak & Saha (2021) ve Temel Bilesen Coziimlemesi
icin Cerqueira et al. (2015); Peth et al. (2016); Modak et al.
(2017); Gallant et al. (2018); Damiano et al. (2019); Okoda
et al. (2020); Navarete et al. (2021) 6nemli calismalar arasinda
yer alir.

Makine 8grenmesinin astronomi alanindaki uygula-
malarinda kullanilan gokcisimleri ve arastirma alanlarina yonelik
bilgiler yakin bir zamanda Siemiginowska et al. (2019) tarafin-
dan giincel olarak derlendi. Bu calisma kapsaminda Siemigi-
nowska et al. (2019) tarafindan sunulan ¢izelge temel alinarak,
son bes yilda yapilan calismalar ile birlikte, genis bir olcekte
tarama yapilarak Cizelge 2'de astronomi arastirma alanlari,
makine 6grenmesi tiirli ve model/algoritmalari birlikte sunuldu.

4 Sonug

Glnimiizde makine &grenmesi algoritmalar sayesinde veri
degerlendirmeleri bircok alanda artti. Veri miktar ve cesitlili-
ginin cok oldugu astronomi alani ise makine 6grenme uygu-
lamalari icin iyi bir deneme/uygulama alani haline geldi. As-
tronomi alanindaki veri icerigi gokcisimlerinin tirleri, gézlem
yontemine gore degisen gdzlemsel parametreleri ve kuramlar
sonucunda olusan temel parametreleridir. Bu niceliklerin bir-
biriyle dogrudan iliskisi olmakla birlikte siniflandirmada bir-
den fazla parametre birlikte degerlendirilmelidir. Parametrelerin
kendi iclerinde tutarliliklar ile var olan kosullara ve gozlem
yontemlerine gore yapilari da degisir. Bu nedenle ayrim ya da
degerlendirme yapilirken parametrelerin degisimi de géz dniine
alinmahdir. Sonug olarak, astronomi alaninda elde edilen veri
durgun bir yapinin aksine dinamik yapidadir. Bundan dolayi
hesaplamali islemlerde 6zellikle 6grenilmis verinin de dinamik
bir yapiya biiriindiriilmesi gerekir. Modeller yardimiyla olustu-
rulan ve gretilen veri daha sonra farkli degiskenlerle karistirilir.
Boylece ortaya 6grenilmis veri ile terbiye edilen daha bilgili
bir 6grenme ydntemi ortaya cikar. Bu durumda kullanilacak
denetimli ve denetimsiz 6grenmede bazi farklilar olacaktir.
Ozellikle denetimsiz dgrenmede kapsamli gorevler herhangi bir
veri tanimi/etiketi yapilmadan rahatlikla verilebilirken denetimli
ogrenmeye kiyasla olduk¢ca karmasik bir algoritma yapisi ol-
masi ve denetimli 6grenmeden giivenilirlik acisindan daha belir-
siz sonuclar vermesi nedeniyle uygulama olanagi kisith kalmak-
tadir. Denetimli 6grenme ise veri tanimlamasi/etiketlenmesinin
miimkin olmadigi karmasik veri dizilerinde verilen gorevi yeri-
ne getirememesi ve ¢cok daha fazla hesaplama zamani icermesi
acisindan bazi olumsuzluklara sahiptir. Ancak daha giivenilir
olmasi ve ayni zamanda denetlenebilir olmasi bakimindan cok
fazla tercih edilir.

Gilinimiizde makine ogrenmesi kullanilarak elde edilen
sonuclarin daha cok genel modellerle gerceklestigini vurgula-
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mak isteriz. Bu nedenle elde edilen sonuclarin makine 6grenmesi
disinda olusturulan diger modellerle (evrimsel kodlar, simiilas-
yonlar vb.) ve astrofiziksel iliskilerle denetlenmesi gerekmek-
tedir. Makine 6grenmesi bir diger yandan bu tiir modellerin
de gelismesine katki saglayacaktir. Makine &grenmesinin en
o6nemli katkilarinin siiphesiz olarak biiyiik verinin siniflanmasi
ya da modellenmesinde 6nemli bir zaman kazandirmasi ve in-
san hatasi gibi sonucu olumsuz etkileyecek siirecleri gidermesi
oldugu unutulmamalidir. Sonu¢ olarak, makine 6grenmesi bi-
limsel tretim yapacak bir yapi degil aksine bilimsel calismalarda
kullanilacak bir aractir.

Birbirinden farkli makine 6grenmesi yontemleri gok cisim-
lerinin siniflandinimasindan, goézlemsel o6zelliklerinin  deger-
lendirilmesine ve hatta modellerle uyum degerlendirmesine
kadar birden fazla alt baslikta uygulama buluyor. Bunlar
arasinda 6n plana ¢ikan carpici 6rnekler gokadalarin siniflandiril-
masi, giines fizigi arastirmalan , degisen yildiz tiirlerinin be-
lirlenmesi, yeni gezegen kesifleri ve yildizlarin temel para-
metrelerinin belirlenmesiyle yildiz i¢ yapi ve evrimlerinin or-
taya cikarilmasi ve modellenmesi Uzerinedir. Son bes yil
icerisinde yapilan calismalar incelendiginde en cok kullanilan
denetimli ve denetimsiz makine o6grenmesi algoritmalar ise
Yapay ve Evrimsel Sinir Aglari, Rastgele Orman ve Kendi
kendine Siniflandirma/Diizenleme Haritasidir. Bunlarin  as-
tronomi alaninda en cok kullanildigi uygulama ise siniflandirma
calismalaridir.

Makine &6grenmesi ile ilgilenenlerin yogun veriye ihtiyac
duydugu bilinir. Yakin gelecekte insa edilecek/faaliyete gece-
cek bircok farkl dalgaboyunda gézlem yapma yetenegine sahip
olacak yerkonuslu ve uzay teleskoplari sayesinde simdiye kadar
goriilmemis olcekte verinin alinacagi bekleniyor. Bu acidan as-
tronomi alani makine 6grenmesinin ihtiyaci olan yogun veriyi
fazlasi ile karsilayacaktir. Bu bakimdan astronomi ile makine
S6grenmesi iyi bir uyum icinde birbirini tamamlayan alanlar gibi
goriiniiyor. Bu birliktelik sonucunda ileride 6nemli gelismelerin
olacagi kacinilmazdir. Ozellikle son on yildaki bilgisayar teknolo-
jisindeki gelismeler hem yazilim hem de islem giiciindeki ciddi
artis bu durumu daha da ivmelendirecektir. Bu nedenle bu alana
yonelecek gdkbilimcilerin ve makine 6grenmesi uygulayicilarinin
6nemli kazanclari olacagini diisiinliyoruz.

Bu calisma ile hesaplamali bir bilim dali olan astronomi
alanindaki makine 6grenmesi uygulamalari {zerinde duruldu.
Konunun kapsami bakimindan son bes yilda yapilan calismalar
odaga alindi. Calismalar ve makine 6grenmesi ile ilgili genel
bir 6zet verilerek bu alanda dilimize bir metin kazandiriimasi
amaclandi.

Tesekkiir ve Bilgilendirme

Bu calismada kullanilan makine 6grenmesi ile ilgili terim ve
kavramlarin Tiirkge karsiliklar Tiirkiye Bilisim Dernegi tarafin-
dan hazirlanan Bilisimde Ozenli Tiirkce Cevrimici Sézliigiinden
alindi. Bu soézligiin secilme nedeni ise giincel olmasi ve genel
olarak bilisim alaninda calisma yapanlarin yaygin bir bicimde
kaynak olarak kullanmasidir. Bu calisma yapilirken kullanilan
sozIligiin son giincellemesi 8 Mart 2021 tarihinde yapilmistir.

Calismanin daha diizenli ve daha anlasilir bir yapiya kavus-
masi konusunda hakemlerin katkilarina ve ydnlendirmelerine
tesekkiir ederiz.

Bu calismayi, lisans egitimi alirken bize sabirla bilgisayar
ve kodlama &greten, yakin bir zamanda ansizin kaybettigimiz
degerli hocamiz Ahmet Devlen’e adiyoruz.


http://bilisimde.ozenliturkce.org.tr/onerilen-tum-terimler-turkce-ingilizce/
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