BOLUM 1
GIRIS
1.1 INSAN BEYNI
Insanoglu icat ettii pek ¢ok seyi dogadaki benzerlerinden ilham alarak gelistirmistir,

bizim konumuz da yapay zeka olduguna gore, dncelikle zeka yetisine sahip tek organ olan beyini

inceleyerek ise baglamaliyiz...

Insan beyni, birbiri ile karmasik iliskiler i¢inde bulunan 3
paund’luk bir néron hiicreleri kitlesidir. Tum aktivitelerimizi kontrol
eder, yaradilisin en gérkemli ve gizemli harikalarindan biridir. Insan
zekasini, duyularin yorumunu, hareketlerin denetimini olusturur. Bu

inanilmaz organ bilim adamlarin1 oldugu kadar, bilim disinda

olanlar1 da sasirtmaktadir. Beyin iizerine duyulan biiyiik ilgi ve konu
iizerinde yapilan ¢alismalar, yeni baslamis degildir. Insanda ve diger canlilarda yasamsal
faaliyetlerin yerine getirilmesinde merkez konumunda bulunan beyin iizerindeki ¢aligmalar
yiizyillardir yapilmakta ve bugiin de tam olarak anlasilamadig i¢in i¢inde bir ¢ok disiplin igeren
norolojik bilimler alaninda ¢alismalar hizla devam etmektedir.

Insan beynindeki bir ndron:

Beynimizin sadece 1 cma3’unde, bir
trilyon baglantiya sahip, 100 milyar sinir

hiicresi (néron) bulunmakta ve bu noronlar

arasinda her bir saniyede 10 milyon x milyar

Dendrites kere uyar1 gerceklesmektedir. Biitiin bunlar

{(Soma) beraberce yaklasik 1300 gram agirliginda,

smirsiz kompleks bir kimyasal fabrikada gergeklesmektedir. Bu fabrika icerisinde hiicreler arasi
baglantilar ve etkilesimler ve bu etkilesimi saglayan elektriksel etkiler ve kimyasal maddeler
hafiza sistemimizin temelini tegkil etmektedir. Bu sinir hiicreleri bir bilgisayarin islemcisine gore
kat kat yavas calismaktadirlar, ancak insan beyninin giicii bu milyarlarca hiicrenin ayn1 anda ve
beraberce (paralel olarak) caligabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Beynimize gelen bir sinyalin sinirler tarafindan tiim viicudumuza iletilmesinin, saniyenin

50 de 1'1 gibi kisa bir siirede gerceklestigini biliyor muydunuz ?
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~{TT erkekten gelen sperm hiicresiyle birlesmesi

sonucu meydana gelen hcre, tekrar-tekrar
boliinerek binlerce, milyonlarca hiicre olusturur.  Vicutta bulunan tim hicrelerin - ortak
ozellikleri vardir. Cekirdek, mitekondri, sitoplazma vb... Fakat her hiicre farkli bir dokuyu
olusturur. Beyin ve sinir sistemini olusturan hiicrelere noéron denir. Noronlarin ise diger
hiicrelerden belirgin olarak goriilen farkliliklar1 akson ve dendrit adi verilen iki uzantilarinin
olmasidir. Hiicre ¢ogalmasinin 18. giliniinde sinir sisteminin ilk farklilagmalar1 olusmaya baslar.
Embriyonun sinir sistemi olugmaya baslarken baskalasan sinir hiicrelerinin akson ve dendritleri
hiicre govdesinden uzar. Her néronun sahip oldugu akson ve dendritlerin uzunluklar1 birbirinden
farklidir ve hepsi sahip olduklar1 uzunluklara goére bir gorev iistlenmislerdir. Mesela, omurilikten
ayaga mesaj iletecek akson 1 m. uzunlugundayken, goziimiizden beynimize uzanan diger bir
akson sadece 5 cm. uzunlugundadir.

Vicuttaki milyarlarca akson ve dendrit, gorevlerini gerceklestirmek igin sadece
kendilerine gerekli olacak uzunluga kadar gelisir ve ardindan biiyiimeleri durur. Viicuttaki tiim
ndronlarin sahip oldugu bu uzantilar sayesinde tiim bilgiler gereken yerlere iletilir. Noronlarin bu
sekilde olmasi, viicudun her kosesine yayilarak sinir sistemimizi olusturmalarini  ve
viicudumuzdaki haberlesmeyi ¢ok hizli bir sekilde gerceklestirmelerini saglar. Boylece beyin
viicuttaki her noktadan eksiksiz bilgi alir. Iletisimin en &nemli elemanlar1 ise elbette ki
noronlardaki akson ve dendritlerdir. Her ikisi arasinda ¢ok uyumlu bir is bolimii vardir.
Dendritler gelen mesaj1 hiicre govdesine iletmekle, aksonlar ise hiicre govdesinde degerlendirilen
bu mesaj1 bagka bir nérona iletmekle gorevlidirler.

Bir néronun birden c¢ok dendrite sahip olmasi onun viicudunun degisik yerlerindeki

ndronlarla birebir iletisim halinde olmasini saglar. Insan bedenindeki 100 milyar ndron goz



oniine alindiginda ve bunlarin her birinin birden fazla dendrite sahip oldugu diisiiniildiigiinde,
sinir sisteminin, ne kadar karmagik oldugu daha iyi anlasilacaktir. Tipik bir néron 1.000 ile
10.000 farkli baglantiya sahip olabilir ve 1.000 farkli nérondan bilgi alabilir. Bu da, 'bir ndronun
dendritleri, viicuttaki diger 10.000 farkli néronla dolayli baglantiya gecerek, onlardan da
kendisine bilgi akisi olmasini saglayabilir' demektir —ki bu bdylece uzayip gider-. Bu rakamlar
izerinde diislindiigiimiizde de, sinir sistemindeki sonsuz baglantilarin olusturdugu karmasik ag
daha iyi hayal edilebilir.

Beyin ve sinir sisteminde fiziksel katmana bakildiginda, islemci, sinyal iletim ortami ve
yol verici olarak, sinir sisteminin temel 6gesi olan noron, ya da sinir hiicresi goriilmektedir. Sinir

hiicresini olusturan dendrit, hiicre govdesi, akson ve akson uglar1 (sinaps) sekilde gosterilmistir.

Hiicre Ciivdesi
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Dendritler sinaptik sinyalleri girdi olarak almakta, huicre govdesi bu sinyalleri -bilindigi
kadariyla- analog bir yontemle islemekte ve iiretilen denetim sinyali ya da sinyalleri aksonlar
araciligi ile denetlenecek hedef hiicrelere iletilmektedir.

Tipik bir néron, hiicre gévdesi ve dendritleri tizerine dis kaynaklardan gelen elektrik
darbelerinden li¢ sekilde etkilenir. Gelen darbelerden bazisi néronu uyarir, bazis1 bastirir, geri
kalan1 da davranisinda degisiklige yol agar. Noron yeterince uyarildiginda ¢ikis kablosundan
(aksonundan) asagi bir elektriksel isaret gondererek tepkisini gosterir. Genellikle bu tek akson
iizerinde ¢ok sayida dallar olur. Aksondan inmekte olan elektrik isareti dallara ve alt dallara ve
sonunda bagka ndronlara ulasarak onlarin davranigini etkiler. Noron, c¢ok sayida bagka
ndronlardan genellikle elektrik darbesi biciminde gelen verileri alir. Yaptigt is bu girdilerin
karmasik ve dinamik bir toplamini yapmak ve bu bilgiyi aksonundan asagi gondererek bir dizi
elektrik darbesi biciminde ¢ok sayida bagka nérona iletmektir. Bu ¢alisma mantig1 6rnek alinarak
yapay sinir aglar1 gelistirilmistir. Noron, bu etkinlikleri siirdiirmek ve molekiil sentezlemek i¢in
de enerji kullanir fakat baslica islevi isaret alip isaret gondermektir, yani bilgi alisverisidir.

Ortalama bir beyinde milyarca sinir hiicresi vardir. Dolayisiyla sayilar1 arttik¢a beyin
islevlerinin de artacagi agiktir. Noron sayisi kadar énemli olan bir diger 6zellik; ndronlarin
uzantilar aracilifi ile diger ndronlarla olusturduklar iligkilerdir. Bilgi aligverisinin yapildig: bu

iligki noktalar1 (sinapslar) néron bagina 1000 ile 10.000 arasinda degisir. Sinapslar, etkiye akim



var / akim yok seklinde tepki gosterir. Demek ki, bir néron 10° hatta 10* tepki verebilir. 10%°
ndron olduguna gore, sinir sisteminde tepki sayis1 ya da bilgisayar deyimiyle sdylersek bit sayisi,
10 trilyon ile 100 trilyon arasinda degisecektir. Bu bit sayist 500 sayfalik, bir milyon kitabi
dolduracak biiytikliiktedir. (Yaklasik 116.416 Gb.)

1.2 OGRENME

Beynin en onemli islevlerinden birisi de insanin ¢evresinde olanlar1 0grenmesi ve
edindigi bilgileri daha sonra kullanmak {iizere depolamasidir. Cevreden gelen uyarilarin
degerlendirilmesi ve uygun davranislarin gelistirilmesi 6grenme yoluyla olmaktadir. Ogrenilen
bilginin saklanmasini ise bellek saglar. Ogrenme ¢ok genis bir kavram olup gdrme, isitme,
dokunma, tat ve doku duygular1 ile algilanan uyarilarin beyinde iliskilendirilme, tekrarlama gibi
birden ¢ok beyin islemi sonucu gerceklesir. Ogrenmenin dogrudan bir dlgiimii yapilamayip
ancak ortaya ¢ikan davranis degisiklikleri ile degerlendirilebilmektedir.

Ogrenme bigimleri uyar1 yanit iliskisine gore iliskilendirilmis (asosiye) ve
iligkilendirilmemis (asosiye) olmayan tlizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Cevreden gelen
tekrarlayan uyariya karsi olusan belirli bir yanitin, zaman i¢inde meydana gelen degisme,
iliskilendirilmemis 6grenme bicimini olusturur. Bu 6grenme bigiminde tekbir yanit ve ona karsi
olusmus baska bir uyari ile iligskilendirilmemis belirli bir yanit s6z konusudur. Bir alt bigimi olan
alisma uyaranin etkinliginin zaman i¢inde sonmesi ve ilk ortaya ¢ikan yanitin siddetinin
azalmasidir. Bulundugumuz odada saatin tik taklarini bir siire sonra duymamamiz bu 6grenme
bi¢imi i¢in bir 6rnektir. Bunun tam tersi olan duyarlilagsmada ise yanitin siddeti tekrarlayan uyari
ile artar. Ocak iizerinde ¢ok sicak olan bir kabi ilk elledigimizde elimizi hizla geri ¢ekeriz. Daha
sonra kap 1liklagsa bile biz kaba degdigimizde kabin sicakligi ile uyumlu olmayacak sekilde
elimizi hizla g¢ekeriz. Bu iki tip O0grenme big¢imi, en basit organizmalardan en karmagik
organizmalara kadar tiim canlilarda kullanilir.

lliskilendirilmis &grenme bigimlerinden birisi, klasik sartlanmadir ve Pavlov’un

kopeklerle yaptigi sindirim sistemi caligmalari en bilinen O6rnegi olusturur. -Daha énce tiikiirik

salgilanmasina neden olmayan bir uyari (zil sesi), belli bir siire ve asamadan sonra salgilamaya neden olur. Zil sesini duyduktan

sonra yemek verilen kopek, bir siire sonra bunun tekrarlanmasi sonucunda yemek verilmeden zil sesini duydugunda tiikiiriik

salgisinda artig olur. Zil sesi sartli uyaran, yemek sartsiz uyaran, zil karsisinda olusan tiikiiriik salgist sarth reflekstir.- Sarth
refleksin olugmasi i¢in sarth ve sartsiz uyaranlarin belli sayida tekrar etmesi gerekir. Pavlov’a
gore hayvanlar ve insanlarda O6grenme diisiincelerin iliskilendirilmesi degil, uyaranlarin
iliskilendirilmesidir. Rescola ve Wagner bu model {izerindeki ¢alismalarinda klasik sartlanmanin
tek basma sarth ve sartsiz uyaranin birlikteligi ve tekrarlanmasi sonucu olusmayacagin ileri

stirmislerdir. Rastgele bir araya gelen uyarilar bir anlamlilik olusturmuyorsa ne kadar sik



tekrarlasa da 6grenme bicimine doniismez. Canlilar tiim olasilik ve baglantilar1 degerlendirip
birbiriyle iligkisi olan sartli ve sartsiz uyaranlari bir araya getirerek 6grenmeyi gergeklestirir. Bir
baska deyisle beyin, ¢evredeki birbiriyle baglantili ya da iligkili olaylar1 seger ve saptar.

Diger bir onemli iligkilendirilmis (asosiyatif) 6grenme 6rnegi ise operan sartli 6§renmedir. Bu
O0grenme bicimine deneme yanilma yontemi de denmektedir. Klasik sartlanma iki uyari
arasindaki baglantiyr igerirken, operan sartlanma bir uyari ile canlinin bu uyariya karsi
olusturdugu davranisi icerir. Skinner’in inceledigi operan sartlanma modelinde bir kafes icine
konan sigan, bir 151k karsisinda bir diigmeye basarak yiyecege ulasacagini 6grenir. Baslangigta
yiyecege nasil ulagsacagini bilemeyen sican, birbirinden farkli davraniglar sergiler ve onilinde
duran diigmeye rastgele basarken yemege ulasir. Bu davranisim1 birkag¢ kez tekrarlayip ayni
sonuca ulasan sigan, 151k yandiginda diigmeye basar ve yiyecegini alir.

Farkl1 gibi goriinen klasik ve operan sartlanmada temel kurallar aynidir. Odiillendirme ve
kacinma mekanizmalar1 gelisen davranisi belirlemektedir ve her iki sartlanma bi¢iminde de aym
sinir sistemi mekanizmalar1 yer alir. Tim canlilar c¢evrede olanlar1 ve rastlantilar
iligkilendirilmis 6grenme ile fark eder ve 6grenir. Ancak gercekte sartli ve sartsiz uyaranlar,
ogrenme modellerinde oldugu gibi tek baslarina ve diizenli araliklarla tekrar etmezler. Canlilar
kars1 karsiya kaldiklar1 pek ¢ok uyaran arasinda aralarinda yasamini devam ettirmede 6nemli
olan biyolojik olarak anlamli bir iliskinin oldugu uyaranlar arasinda baglanti kurar. Bu
iligkilendirilmis 6grenme bigimleriyle canlilar birbiriyle iligkili ve iliskisiz olaylar1 birbirinden
ayirt ediyor ve c¢evrede olanlarin nedensel baglantilarimi saptiyor. Hangi uyarilarin 6nemli
oldugu, dikkate alinmas1 gerektigi i¢in ya daha onceden sinir sisteminde programlanmis dogru
bilgi ya da sonradan 6grenme gerekmektedir. Genetik ve gelisimsel programlama, degisik
asamalarda en basit canlilardan en karmasik canli olan insana kadar tiim canlilarda
bulunmaktadir. Insanin yasammi devam ettirmesi, ¢evreye uyum saglamasi ve bulundugu
noktadan daha ileriye gitmesi 6grenme, esnek karar verebilme ve farkli uyaranlar arasinda yeni
baglantilar1 farkedebilmesi ile gerceklesebiliyor.

Edinilen bilginin saklanmasi1 ve geri ¢cagrilmasina gore 6grenme ve bellek, iki ana guruba
ayrilir. Cevremizde olanlar, evren, insanlar ve yerler ile olan bilgileri, sézcuklerle ifade edilen,
tanimlayici bellek ya da deklaratif bellek bi¢iminde saklariz. Algi ve motor yetenegi gerektiren
baz1 isleri nasil yapilacagi konusunda sozciiklerle ifade edemedigimiz, tanimlama bigimine
getirilmemis olan tepkisel (refleksif) bellek bi¢imini kullaniriz. Tanimlayici bellegin olugsmast
bilingli bir diisiinme siirecini gerektirir. Bu siire¢ i¢inde degerlendirme, karsilagtirma ve bir araya
getirme gibi bilissel islemleri kullanir. Tanimlayici bellekten bilgilerin ¢agrilma islemi yaratici

bir siire¢ olup, yeniden siralama, yeniden yapilandirma ve orijinal olani yogunlastirma



islemlerini igerir. Bilginin tanimlayici olarak depolanmasi, bizim kigisel algi yapimiza gore ve
daha 6nce edinilmis bilgilere gore kisiden kisiye farklilik gostererek olusmaktadir.

Tepkisel (refleksif) bellek ise bir islemin fark edilmeden ¢ok sayida tekrar1 sonucu zaman
icinde birikerek olusur. Tepkisel bellek bilingli diistinme ya da karsilastirma, degerlendirme gibi
biligsel (kognitif / cognitive) islemler gerekmeden olusur ve genellikle kelimelerle ifade edilmez.
Bazi alg1 ve motor yeteneklerin kazanilmasi, gramer gibi bazi kurallarin 6grenilmesi tepkisel
bellek ile olmaktadir.

Pek ¢ok durumda her iki bellek ve 6grenme bigimi de yer alir. Ornegin araba kullanmak
baslangicta tanimlayici (deklaratif) bellek ile gerceklesirken bir zaman sonra tepkisel (refleksif)
bellege gecer ve artik araba kullanma kurallar1 her kullanista sézciiklerle ifade edilmez, kisaca

otomatiklesir.

1.3 YAPAY ZEKAYA GIRIiS

Yapay zeka, insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak tanimlanir. Yani programlanmis bir
bilgisayarin diisiinme girisimidir. Daha genis bir tamima goére ise, yapay zeka, bilgi edinme,
algilama, gérme, diisiinme ve karar verme gibi insan zekasina 0zgii kapasitelerle donatilmis
bilgisayarlardir.

Bu konudaki ilk calisma McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilarin
onerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, dnermeler mantigi, fizyoloji ve
Turing’in hesaplama kuramina dayaniyordu. Her hangi bir hesaplanabilir fonksiyonun sinir
hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve mantiksal “ve” ve “veya” islemlerinin
gerceklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalar1 halinde
o0grenme becerisi kazanabilecegini de ileri siirdiiler. Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin
siddetlerini degistirmek icin basit bir kural oOnerince, Ogrenebilen yapay sinir aglarini
gerceklestirmek de olasi hale gelmistir.

1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar icin satrang programlari yaziyorlardi. Ilk
yapay sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MIT’de Minsky ve Edmonds tarafindan 1951°de
yapildi. Calismalarin1 Princeton Universitesi’nde slrdiiren Mc Carthy, Minsky, Shannon ve
Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki aylik bir ¢alisma toplantis1 diizenledi. Bu
toplantida bir ¢ok c¢alismanin temelleri atilmakla birlikte, toplantinin en 6nemli 6zelligi Mc
Carthy tarafindan 6nerilen Yapay zeka adinin konmasidir. ilk kuram ispatlayan programlardan

Logic Theorist (Mantik kuramcisi) burada Newell ve Simon tarafindan tanitilmistir.



Daha sonra Newell ve Simon, “insan gibi diisiinme” yaklasimina gore iretilmis ilk
program olan General Problem Solver (Genel sorun ¢oziicii) ‘1 gelistirmislerdir. Simon, daha
sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmig ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler
yapma ¢alismalariyla ugrasanlarin hareket noktasini olusturmustur.

Bundan sonraki yillarda mantik temelli ¢alismalar egemen olmus ve programlarin
basarimlarini géstermek icin bir takim yapay sorunlar ve diinyalar kullanilmigtir. Daha sonralari
bu sorunlar gercek yasami higbir sekilde temsil etmeyen oyuncak diinyalar olmakla su¢lanmig ve
yapay zekanin yalnizca bu alanlarda basarili olabilecegi ve gercek yasamdaki sorunlarin
¢cOziimiine olgeklenemeyecegi ileri siiriilmiistiir.

Gelistirilen programlarin ger¢ek sorunlarla karsilagildiginda c¢ok kotii bir basarim
gostermesinin ardindaki temel neden, bu programlarin yalnizca sentaktik bir sekilde calisip konu
ile 1ilgili bilgileri kullanmamasiydi. Bu donemin en {inlii programlarindan Weizenbaum
tarafindan gelistirilen Eliza, karsisindaki ile sohbet edebiliyor gibi goriinmesine karsin, yalnizca
karsisindaki insanin ciimleleri iizerinde baz1 islemler yapiyordu. Ik makine gevirisi ¢alismalar
sirasinda benzeri yaklasimlar kullanilip ¢ok giiliing cevirilerle karsilagilinca bu calismalarin
desteklenmesi durdurulmustur.

Zeki davranisi liretmek i¢in bu calismalarda kullanilan temel yapilardaki bazi 6nemli

yetersizliklerin de ortaya konmasiyla bir ¢ok arastirmacilar ¢alismalarint durdurdular. Buna en
temel Ornek, sinir aglar1 konusundaki ¢aligmalarin Minsky ve Papert’in 1969°’da yayinlanan
Perceptrons adli kitaplarinda tek katmanli algaglarin bazi basit problemleri ¢ozemeyecegini
gosterip aynmi kisirhigin ¢ok katmanli algaclarda da beklenilmesi gerektigini sdylemeleri ile
bicakla kesilmis gibi durmasidir.
Her sorunu c¢bzecek genel amagli program yerine belirli bir uzmanlik alanindaki bilgiyle
donatilmis programlar kullanma fikri yapay zeka alaninda yeniden bir canlanmaya yol agti. Kisa
siirede uzman sistemler ad1 verilen bir metodoloji gelisti. Fakat burada ¢ok sik rastlanan tipik bir
durum, bir otomobilin tamiri i¢in onerilerde bulunan uzman sistem programinin otomobilin ne
ise yaradigindan haberi olmamasiydi.

Insanlarin iletisimde kullandiklar1 Tiirkge, Ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki caligmalar bu siralarda hizlanmaya basladi. Dogal dil anlayan
programlarin diinya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi ve bu bilgiyi kullanabilmek icin genel
bir metodolojisi olmasi gerektigi belirtilmekteydi.

Uzman dizgelerin basarilar1 beraberinde ilk ticari uygulamalar1 da getirdi. Yapay zeka
yavas yavag bir endiistri haline geliyordu. DEC tarafindan kullanilan ve miisteri siparislerine

gore donanim se¢imi yapan R1 adli uzman sistem sirkete bir yilda 40 milyon dolarlik tasarruf



saglamisti. Birden diger iilkelerde yapay zekayir yeniden kesfettiler ve arastirmalara biiylk
kaynaklar ayrilmaya baglandi. 1988°de yapay zeka endiistrisinin cirosu 2 milyar dolara ulagmisti.
Biitlin bu ¢aligmalarin sonunda yapay zeka arastirmacilar1 iki guruba ayrildilar. Bir gurup insan
gibi diisiinen sistemler yapmak igin ¢alisirken, diger gurup ise rasyonel karar verebilen sistemler

iiretmeyi amaglamaktaydi

1.4 YAPAY ZEKA

Giinliik yasantida zihinsel kapasite ¢ok onemli oldugu i¢in insanlar bilimsel olarak akilli
insan ( Homo sapien) olarak isimlendirilmistir. Yapay zeka, YZ, (Al-Artificial Intelligence) alani
zeki varliklart anlamaya ¢alisir. Bu nedenle YZ ¢alismalarinin bir amaci kendimiz hakkinda daha
fazla sey ogrenmektir. Felsefe ve psikolojiden farkli olarak YZ yalniz zekayr anlamaya degil
ayni zamanda zeki varliklar yapmaya ¢abalar. YZ calismalarinin bir diger nedeni de baslangig
asamasinda bile ilgin¢ ve yararli {iriinler yapilmis olmasidir. Seklen 1956'da baglayan YZ en
yeni disiplinlerden biridir. Fizik gibi disiplinler de ¢alisanlar biitiin iyi fikirlerin Galileo,
Newton, Einstein ve diger bilim adamlar tarafindan tiretildigini ve yeni bir fikrin ortaya ¢ikmasi
icin yillar boyu siiren ¢alismalarin gerektigini diisiinebilir. Ama YZ ¢ok yeni bir disiplin oldugu
i¢in tiretilecek ¢ok fikir vardir.

YZ; algilama, mantiksal muhakeme gibi genel amagli alanlar ve satrang oynama, siir
yazma, matematik teoremlerinin ispatlanmasi ve hastaliklarin teshisi gibi 6zel amacl alt alanlari
icerir.  Bilgisayar,metamatik,mihendislik,biyoloji,dilbilim ve psikoloji bilimlerinin ortak
etkilesiminden olusan yani bir bilim dalinin yaratmay1 tasarladigi yapay beyine, yapay zeka adi
verilmektedir.

Yapay zekayi olusturan bilesenleri ortak bir semada toplayabiliriz:

YAPAY ZEKA

BILGISAYAR ROBOTIK DOGAL DiL

BEYIN BiLIMi B”\;IEMI UYGULAMAL UYGULAMAL
UYGULAMALARI AR ARI
Uzman Sis. 5. Kusak Bilg. Gorsel Algilama Dil Algilama
Biling Sis. Paralel Sireg. Etkilesim So6z Algilama
Ogrenen Sis. Simgesel Sirec. Yetenek Dil Cevirme
Hayal ve Hareket
Mantik Sis.
YZ nedir ?

Degisik sekillerde yapilan YZ tanimlar1 asagidaki 4 gruptan birine diiser



e Insan gibi diisiinen sistemler.
e Insan gibi davranan sistemler.
e Rasyonel diislinen sistemler.
e Rasyonel davranan sistemler.

Yukarida goriildiigii tanimlar insana veya rasyonellige gore yapilmistir. Bu da insanlarin her
zaman rasyonel davranmadiklarini belirtmektedir. Insan merkezli yaklasim hipotez ve deneysel
dogrulamayi igerirken, rasyonalist yaklasim matematik ve miihendisligi icermektedir. Asagida

her tanim ayrintili olarak incelenmistir.

Insan gibi Davranmak: Turing Test yaklagim
Turing Test, zekanin islemsel tanimini saglamak igin Alan Turing (1950) tarafindan

tasarlanmistir. Turing zeki davranisi, soru soran kimseyi tim anlamaya ait islemlerde sasirtacak

sekilde insan seviyesinde davranma olarak tanimlamistir. Sorular bir hat iizerinden uzaktan

sorulmakta ve hattin ucunda insan mi1 yoksa bilgisayar m1 oldugu anlasilmaya ¢alisilmaktadir. Bu

testi gegmek icin bilgisayarin insan seviyesinde performans gostermesi gerekir. Simdilik bu testi

gecmek ¢ok zor gorlinmektedir. Bu test icin bilgisayarin asagidaki yeteneklere sahip olmasi

gerekmektedir:

e Dogal dil isleme: Tiirk¢e veya Ingilizce (insan dilleri) haberlesebilmeyi saglamak igin.

e Bilgi Gosterimi : Sorusturma sirasinda veya 6ncesinde bilgi depolamak igin.

e Otomatik Muhakeme : Depolanan bilgiyi kullanarak cevap verebilme veya yeni sonuclar
cikarma.

e Ogrenme : Yeni kosullara adapte olma ve kaliplar1 saptama.

Turing test'te sorusturmayi yapan ve bilgisayar birbirini kesinlikle gérmez. Buna karsin
Toplam Turing Test'te vidyo sinyali de kullanilir. Boylece sorusturmayi yapan kisi fiziksel
nesneleri algilama yetenegini de dlgebilir. Bu test i¢in bilgisayarin asagidaki yeteneklere sahip
olmasi gerekir:

e GOrme : Nesneleri algilamak igin.
e Robotik : Nesneleri hareket ettirmek icin.

YZ'de Turing Testi gegmek igin yapilan biiyiik bir ¢aligma yoktur. Insan gibi davranma
meselesi insanlarla etkilesen YZ programlari igin gegerlidir. Ornegin kullanici ile iletisimde

bulunan bir dil isleme sistemi insan gibi konusmalidir.

Insan Gibi Diisiinmek
Verilen bir programin insan gibi diisiindiigiinii soyleyebilmek i¢in insanlarin nasil

diisiindiigiinii saptamanin bir yolunu bulmamiz gerekir. Insanin nasil diisiindiigiinii iki sekilde



Ogrenebiliriz.  Birincisi kendi diisiincelerimizi goézleme, ikincisi ise psikolojik deneyler
yapmaktir. Diistinme ile ilgili yeterince kesin teorilere erisilirse bu teoriler bilgisayar programi
olarak ifade edilebilir.

Bazi arastirmacilar programlar1 herhangi bir yontemi kullanarak dogru sonucu bulacak
sekilde yazarken bazi arastirmacilar da sonucun dogru ya da yanlis olmasina bakmaksizin
insanlarin diislindiigli sekilde ¢oziimii arayan programlar yazmaktadir.

Rasyonel Diisiinme: Diisiinme Kanunlari

Dogru diisiinmeyi kodlamaya ilk ¢alisanlardan biri Aristotle'dir. Aristottle mantigina gore
dogru oOnermeler verildiginde daima dogru sonu¢ elde edilir. Asagida buna ait bir Ornek
verilmistir:

Socrates insandir. Insanlar 8liimliidiir. = Oyleyse Socrates 6ltimlidiir.

Bu diisiinme kanunlarinin diisiinme islemini yonettigi kabul edildi ve Mantik alanini
baslatti. YZ'de mantik taraftarlari problemleri mantiksal notasyonla tanimlayarak akilli sistemler
olusturmaya ¢alismislar. Bu konuda karsilasilan iki biiyiik engel:

e Konusma diline 6zgii bilgilerin %100 kesinlik ifade etmedigi durumda mantik formunda
belirtme giicliigii

e Problemleri prensipte ¢cozmekle, pratikte ¢c6zmek arasindaki fark. Birkag diizine 6nerme bile
bilgisayarin smirin1 asabilir. Bu da prensip olarak ¢oziilebilecek problemlerin pratikte

¢Oziimiinii giiclestirmektedir.

Rasyonel Davranma: Rasyonel Ajan Yaklasimi

Rasyonel davranma, inaniglar1 baz alarak amaca erisecek sekilde davranmaktir. Farkl
YZ c¢aligmalarina benzer sekilde yaklasabilmek i¢in ajan (agent) sézcligli kullanilmaktadir.
Buradaki kullannom normal anlamimin disindadir. Ajan algilayan ve davranan herhangi bir
seydir. Ajan yaklasiminda YZ calismalari; rasyonel ajan ¢alismalari ve rasyonel ajan
olusturmadir.

Diistinme kanunlarinda vurgulanan dogru ¢ikartimdir. Dogru ¢ikartimda bulunmak bazen
rasyonel ajanin (RA) bir pargasi olabilir. Ciinkii rasyonel davranmanin bir yolu, mantiksal
olarak bir davranisin istenen amaci saglayacagi sonucu ¢ikartilirsa bu sonug iizerine belirlenen
sekilde davranilir. Diger yandan dogru ¢ikartim tam rasyonellik degildir. Bazen yapilacak seyin
dogru olacag ispat edilmeden yapilmasi gerekebilir. Ornegin kizgm bir sobadan elin ¢ekilmesi
reflekstir ve kizginligi hissettikten sonra hangi hareketin yapilacagini diisiinerek yapilan yavas

haraketten daha etkilidir. Sobadan elin ¢ekilmesi bir dogru ¢ikartim sonucu olmamakta ama



rasyonel bir davranistir. Miikkemmel rasyonellik daima dogru seyi yapmaktir ve karmasik bir
cevrede daima dogru seyi yapmak miimkiin degildir.
RA yaklagiminin iki Gistlinliigii vardir:
e Diisiinme kanunlar1 yaklasimindan daha geneldir. Ciinkii rasyonel davranmak i¢in dogru
cikartim faydali bir mekanizma olmasina karsin gerekli degildir.
e Rasyonelligin tanimi agikca yapildigi igin bilimsel gelismeye insan davranisindan veya insan

diisiincesinden daha yatkindir.

1.5 YAPAY ZEKAYA YAKLASIMLAR
Yapay zeka gercekten de bilgisayar bilimleri icinde en belirsiz olanlardan birisidir. Bu
nedenle ne oldugu ne olmadig (hatta olup olmadig1 bile) hala tartisiimaktadir. Dolayisiyla

benzer durumlarda da oldugu gibi baz1 yaklagimlar mevcuttur.

Matematiksel Yaklasim

Kaos teorisinin beynin iist diizey fonksiyonlariin modellenmesinde 6nemli bir rol
oynayacag diisiiniilmektedir. Insan beyni gibi bir fonksiyon iistlenmesine calisilan bir sistemin
tasarlanmasindaki c¢abalar i¢in, kuskusuz kaos teorisi ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii
tasarilar ortaya konulacak modelleri temel almaktadir.

Kaos teorisi, sayisal bilgisayarlarin ve onlarin ¢iktilarini ¢ok kolay goriilebilir hale getiren
ekranlarin ortaya c¢ikmasiyla gelisti ve son on yil icinde popiilerlik kazandi. Ancak kaotik
davranig gosteren sistemlerde kestirim yapmanin imkansizligi bu popiiler goriintiiyle birlesince,
bilim adamlar1 konuya oldukca kuskucu bir gozle bakmaya basladilar. Fakat son yillarda kaos
teorisinin ve onun bir uzantis1 olan fraktal geometrinin, borsadan meteorolojiye, iletisimden
tibba, kimyadan mekanige kadar uzanan ¢ok farkli dallarda 6nemli kullanim alanlar1 bulmasi ile
bu kuskular giderek yok olmaktadir.

Teoriye temel olusturan matematiksel ve temel bilimsel bulgular, 18.yiizyila, hatta bazi
gozlemler antik ¢aglara kadar geri gidiyor. Yunan ve Cin mitolojilerinde yaradilis efsanelerinde
baslangigta bir kaosun olmasi rastlanti degil. Ozellikle Cin mitolojisindeki kaosun, bugiin
bilimsel dilde tanimladigimiz olgularla hayret verici bir benzerligi oldugunu goériiyoruz. Bati’da
da daha sonraki donemlerde bilim adamlar1 tarafindan karmagik olgulara dair goézlemler
yapilmistir. Poincare, Weierstraas, von Koch, Cantor, Peano, Hausdorff, Besikovi¢ gibi ¢ok iist
diizey matematikgiler tarafindan bu teorinin temel kavramlar1 olusturulmustur.

Karmasik sistem teorisinin ardinda yatan yaklasimi felsefe, dzellikle de bilim felsefesi

acisindan inceleyecek olursak, ortaya ilging bir olgu ¢ikiyor. Aslinda bugiin pozitif bilim olarak



nitelendirdigimiz sey, bati uygarliginin ve diisiinlis bigiminin bir {irliniidiir. Bu yaklagimin en
belirgin 6zelligi, analitik olusu yani par¢adan tiime yonelmesi (tiimevarim).

Genelde karmagik problemleri ¢ozmede kullanilan ve bazen ¢ok iyi sonuglar veren bu
yontem gere8ince, Once problem parcalaniyor ve ortaya c¢ikan daha basit alt problemler
inceleniyor. Sonra, bu alt problemlerin ¢oziimleri birlestirilerek, tim problemin ¢6ziimii
olusturuluyor. Ancak bu yaklasim gérmezden gelerek ihmal ettigi parcalar arasindaki iligkilerdir.
Boyle bir sistem parcalandiginda, bu iliskiler yok oluyor ve pargalarin tek tek ¢oziimlerinin
toplami, asil sistemin davranigini vermekten ¢ok uzak olabiliyor.

Tlmevarim yaklagiminin tam tersi ise timevarim, yani biitiine bakarak daha alt olgular
hakkinda ¢ikarsamalar yapmak. Genel anlamda tiimevarimi Bati diisiincesinin, tlimdengelimi
Dogu diisiincesinin {irlinli olarak nitelendirmek miimkiindiir. Kaos yada karmasiklik teorisi ise,
bu anlamda bir dogu-Bat1 sentezi olarak goriilebilir. Cok yakin zamana kadar pozitif bilimlerin
ilgilendigi alanlar dogrusalligin gegerli oldugu, daha dogrusu ¢ok biiylik hatalara yol agmadan
varsayilabildigi alanlardir. Dogrusal bir sistemin girdisini x, ¢iktisin1 da y kabul edersek, x ile y
arasinda dogrusal sistemlere 6zgii su iliskiler olacaktir:

Eger xi1’e karsilik y1, Xo'ye karsilik y, elde ediyorsak, girdi olarak x;+x, verdigimizde,
¢tktr olarak y1+y, elde ederiz.

Bu ozellikleri saglayan sistemlere verilen karmasik bir girdiyi pargalara ayirip her birine
karsilik gelen ¢iktiyr bulabilir, sonra bu ¢iktilarin hepsini toplayarak karmasik girdinin yanitini
elde edebiliriz. Ayrica, dogrusal bir sistemin girdisini Ol¢erken yapacagimiz ufak bir hata,
ciktinin hesabinda da baslangigtaki 6l¢lim hatasina orantili bir hata verecektir. Halbuki dogrusal
olmayan bir sistemde y’yi kestirmeye ¢alistigimizda ortaya ¢ikacak hata, x’in 6l¢timiindeki ufak
hata ile orantili olmayacak, ¢ok daha ciddi sapma ve yanilmalara yol agacaktir. Iste bu
ozelliklerinden dolay1 dogrusal olmayan sistemler kaotik davranma potansiyelini iglerinde
tasirlar.

Kaos goriigiiniin  getirdigi en Onemli degisikliklerden biri ise, kestirilemez
determinizmdir. Sistemin yapisin1 ne kadar iyi modellersek modelleyelim, bir hata bile
(Heisenberg belirsizlik kuralina gore ¢ok ufak da olsa, mutlaka bir hata olacaktir), yapacagimiz
kestirmede tamamen yanlis sonuglara yol acacaktir. Buna baslangi¢ kosullarina duyarlilik adi
verilir ve bu 6zellikten dolay1 sistem tamamen nedensel olarak calistig1 halde uzun vadeli dogru
bir kestirim miimkiin olmaz. Bugiinkii degerleri ne kadar iyi 6lgersek dlgelim, 30 giin sonra saat
12°de hava sicakliginin ne olacagini kestiremeyiz.

Kaos konusunda bu uzun giristen sonra konunun beyinle iliskisine gelelim. Beynin fizik

yapist ve gOriinlisii fraktaldir. Bu yapi, beynin gerek evrimsel, gerekse canlinin yasami



stirecindeki gelisimin triintidiir ki, bu gelisimin deterministik (genlerle belirli), ancak ¢evre ve
baslangi¢ kosullarina son derece duyarli, yani kaotik oldugu aciktir. Beynin yalnizca olusumu
degil, calisma bicimi de kaotiktir. Beyni olusturan inanilmaz boyuttaki ndron agmin iginde bilgi
akist kaotik bir sekilde gerceklesir. Kaotik davranisin tarama o6zelligi ve bunun getirdigi
uyarlanirhik (adaptivite) sayesinde, beyin c¢ok farkli durumlara uyum saglar, c¢ok farklh
problemlere ¢oziim getirebilir, ¢ok farkli fonksiyonlar1 gergeklestirir.

EEG sinyalleri {lizerine yapilan aragtirmalar gostermistir ki, saglikli bir insanin sinyalleri
kaotik bir davranis gosterirken, epilepsi krizine girmis bir hastanin sinyalleri ¢cok daha diizenli,
periyodik bir davranis sergilemektedir. Yani epilepsi krizindeki hastanin beyni, kendini
tekrarlayan bir davranisa takilmis ve kaotik (yani saglikli) durumda sahip oldugu adaptivite
ozelligini yitirmistir. Bunun sonucu hasta, kriz sirasinda en basit fonksiyonlarini bile yerine
getiremez olur.

Kaos bilimini ortaya ¢ikaran, karmasik olgular1 basit parcalara ayirmak yerine onlar1 bir
biitiin olarak gorme egilimi, beyni inceleyen bilim adamlarinin da yaklagimini belirlemistir.
Eskiden beyin farkli fonksiyonlardan sorumlu merkezler seklinde modellenirken, artik holistik
(biitiinsel) beyin modeli gegerlilik kazanmistir. Bu modele gore herhangi bir islev
gergeklestirilirken, beynin tiimii bu olguya katilmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda beynin yalniz alt diizey fizyolojik isleyisinin degil, 6grenme,
hatirlama, fikir yiiriitme gibi Gst diizey islevlerinin de modellenmesinde kaosun ¢ok Snemli bir

rol oynayacagi goriilmektedir.

Fiziksel Yaklasim

Tiim viicut fonksiyonlar1 en temelde fizige dayanir. Fakat burada fizigin oynadigi rol
nedir? Bu, “tas1 biraktim yere diistii” tarzinda bir fizik degildir. Boyle olsaydi beyin bugiine
kadar cok kolay ¢Ozilirdii, hatta Descartes bile belki ¢6zmiis olurdu. S6z konusu olan, son
yetmis yil i¢inde fizik¢ilerin kullanmakta oldugu ve dogayr matematiksel bir yap1 ¢ercevesinde
anlayip anlatabilme yOntemi olan kuantum mekaniginin Ozellikleri ile durumu
bagdastirabilmektir. Bir masa iizerinde duran nesneyi yer¢ekimi ¢eker ama masa buna karsi gelir.
Dolayisiyla nesne iizerine uygulanan toplam kuvvet sifirdir. Uzerindeki kosullar bdyle devam
ettigi siirece, istedigi gibi hareket edebilir. Yani biraz dokunulsa ve siirtinme olmasa nesne
teorik olarak sonsuza kadar hareket edecek. Oysa kuantum mekanigine gore serbest parcacik
olarak algiladigimiz bir nesne, yani iizerinde higbir dis etki olmayan nesne, her yerde olabilir.
Ama doganin bunun iizerinde etkili olan sayisal 6zellikleri, ancak; atomlar ve atomalt1 nesneler

diizeyinde kendini gosterebiliyor. Cisimlerin  boyutlar1  biiylidilkce bu etkiler baz



karmasikliklarin arasinda yok oluyor, o zaman bu nesnelerde koydugumuz yerde duruyorlar.
Fakat bir elektronu siz suraya koydum diyemiyorsunuz; (zerinde higbir kuvvet olmayan bir
elektron, evrende herhangi bir yerde bulunabiliyor. Bunu gordiim, buldum dediginiz anda, o
herhangi yerlerden bir tanesi gerceklesmis oluyor. Tiim diger yerlerin serbest bir elektronun yeri
olarak ortaya ¢ikma olasilig1 ayni, esit. Bir elektronun bir atom i¢inde sahip olabilecegi fiziksel
durumlar enerji, momentum, acisal momentum gibi fiziksel parametrelerle belirleniyor. Kuantum
mekanigi bu degerlerin belli nitelikler tagimasini gerektiriyor. Sistemin bu degerlerle belirlenen
fiziksel durumlarin hangisinde bulundugunu, 6lgme yapmadan bilemiyoruz. Elektronun nerede
oldugunu ya da Ol¢tiigimiizde, 6lgmeden once —diyelim ki milyardabir saniye Once- orada
oldugundan bile emin degiliz. Kuantum mekaniginin hesaplayabilirligi bu kadar.

Evet, kuantum mekaniginde bir hesaplanamazlik var. Zihin fonksiyonlarinda da bir
hesaplanamazlik var. Beyin demiyoruz, ¢linkii bunun fonksiyonlarmin bir kismi, organlar
denetleyen istemsiz kismi belki daha kolay anlasiliyor. Ama burada s6z konusu olan, kollara ve
bacaklara emir verme, karar verme mekanizmasi. Bu nasil fizikle aciklanabilecek? Iste zorluk
burada ve kuantum mekanigi burada devreye giriyor. Zihin bir ¢ok seyi algiliyor, bunlar1 bir
sekilde biriktirip, bellege yerlestiriyor. Fakat 6nemli olan karar verme asamasinda birikmis
verilerin tiimiinden daha fazla bir toplam olup olmadig1 sorusudur.

Zihin konugsmamiza komutlar1 nasil veriyor? Herkesin beyninde her an kafasindan gegen
diisiincelerle bir ¢cok belki milyonlarca karar veriliyor, bu nasil oluyor? Iste tiim bu verilerin,
beyne girmis olan bilgi kirintilarinin olusturdugu fiziksel durumlar ve bunlarin sayiyla ifade
etmekte zorlanacagimiz kombinezonlarindan her biri bir kuantum mekaniksel durumun bir
bileseni gibi goriilebilir. Kuantum mekaniksel durum bilesenleri demekle, serbest bir elektronun
uzayin herhangi bir noktasinda bulunmasimi kastediyoruz. Bu bulunus bir fiziksel durumdur.
Hepsi varit bu elektron icin, fakat biz elektronu yakaladigimiz yani 6l¢tiigiimiiz anda diyoruz ki
elektron burada; bu durumlardan bir tanesi ortaya ¢ikti. Bunu disaridan miidahale ederek
yapiyoruz. Beyin ise zihin fonksiyonlar1 sirasinda bu miidahaleyi nasil yapiyor? Penrose, zihnin
calisma mekanizmasi ile bir kuantum mekaniksel sistemin 6zellikleri arasinda analoji kurma
imkani oldugunu séylemektedir.

Burada hesaplanamazlik, yani bir algoritmaya indirgenemezlik konusu en temel bir
hususu olusturuyor. Bu iki sistemden bir tanesinde hesaplanamazlik olmadig1 gosterilebilirse
biitlin bu sdylenenler ortadan kalkmis olacak. Aslinda hesaplanamazlik, bir algoritmaya
indirgenemezlik matematikte bilinmeyen bir sey degildir. Mesela bir ylizeyi ¢inilerle

kaplayacaksiniz, bi¢imleri ne olsun ki ylizey arada hicbir bosluk kalmadan kaplanabilsin.



Matematikgiler, bir ylizeyin hangi sekilde ¢inilerle periyodik olarak kaplanabileceginin bir
algoritmaya baglanamayacagini kanitlamislardir.

1980’lerde anesteziyologlar tarafindan beyin hiicrelerindeki mikrotiibiiller kesfedilmistir.
Bunlar, hiicrelerin iginde gayet ince bir iskelet gibi yapi olusturuyorlar ve mitoz bolinme
sirasinda ortaya gelerek smir olusturup boliinmeyi denetliyorlar. I¢lerinde bulunan ¢ok ince
lifleri olusturan protein molekiillerinin ilging bir 6zelligi var. Bunlarin igindeki bir elektron iki
degisik durumda bulunabiliyor. Elektronun bu iki durumunu 0 ve 1 durumlar1 gibi alabilirsiniz.
Belli bir takim anestetikler verildiginde bu elektronun yer degistiremez hale geldigi, yani
uyusturmanin verdigi biling kapatilmasi sirasinda bu elektronun dondugu goriiliiyor. O zaman
zihin fonksiyonlarinda bu elektronun yer degistirmesi bir takim kuantum mekaniksel durumlar
olusturmaya yol agabilir. Cilinkii elektronun bulundugu yer i¢cin matematiksel olarak bir kuantum
mekaniksel durum yazabiliyorsunuz. Bunun gibi bir hiicrede milyonlarca var, néron sebekeleri
icinde kac tane oldugunu ve bunlarin yaratabilecegi degisik sonu¢ durumlarini diisiiniin. Iste
Penrose’nin, acaba olsa olsa nerede olabilir sorusuna bulamadigi cevap bu. Bunun uygun bir
aday olabilecegini 1992 yilinda bir anesteziyologun ona sdylemesi iizerine dgrenmistir. Ama
gene de bizi su soruyla karsi karsiya birakmaktan da kendini alamiyor: “ Acaba parca biitiinli
anlayabilecek mi? Parca biitiinli i¢ine alabilecek mi? Yani, biz acaba bunu anlama yetenegine
sahip miyiz?” ( Godel teoremi, Russel paradoksu, veya ¢ok eskilerin dedigi irade-i kiilliye/ irade-
1 clizziye sorunu gibi bir sey). Ayni soru kuantum mekanigi i¢in de soruluyor: Acaba daha temel
diizeyde bilgi (i) Dogada m1 yok? (ii) Var da doga bize yasaklamig mi? (iii) Yoksa bizim

yeteneklerimiz mi elvermiyor? Simdilik genel inang (i) dogrultusunda.

Psikolojik Yaklasim

Beynin noéroanatomik, biyokimyasal ve fizyolojik acidan incelenmesi yogun bi¢imde
sirmektedir. Fakat beyni bir canlinin i¢inde islev goéren bir uzuv oldugunu gorerek
degerlendirirsek, ister istemez davranis bilimleri de isin i¢ine girmektedir. Ciinkii o6zellikle
gelismis beyinli memeli hayvanlarin 6nemli ozelliklerinden biri de c¢evreleri ile etkilesime
girmeleri ve bu sayede yeni seyler 08renerek bunlari daha sonra hatirlayabilmeleridir. Bu
davraniglar agisindan da beyin bilgisayar etkilesimi ve benzerliklerine bakilmas1 gereklidir.
Bilgisayarlar ile insanlar arasinda ilk bakista 6§renme ve bellek konusunda ¢ok dnemli islevsel
benzerliklerin bulundugu biliniyor. Ogrenme ve bellek mekanizmalar1 bize bilgi edinme ve
deneyimlerden yararlanma olanag1 saglamaktadir. Bilgisayarlar da genelde O6grenme ve
belleklerinde bilgi tutabilme 6zelliklerine sahipler. Bu acgidan bakildiginda ortaya felsefi sorunlar

¢ikmaktadir. Bunlardan biri Turing’in 6ngérdiigii 6grenme makinesidir. Bu makinenin insan gibi



ogrenebildiginin testi de turing testi olarak bilinmektedir. Bu konu hakkinda felsefi yaklasim
baslig: altinda bilgi verildiginden burada girilmeyecektir.

Boyle bir 6grenme makinesinin temelinde yatan aksiyomatik sistemdeki belirsizligin
Godel tarafindan kanitlanmis olmasi, zaten bilginin niteligi ve bilgi edinme ydntemlerinin
yeniden godzden gecirilmesine yol actifi gibi insan bilgisayar karsilagtirmasimin temelindeki
varsayimlarin sorgulanmasini da glindeme getirmistir. Bilgisayarlarin 6grenmelerine iliskin
semalarda genellikle bir girdi kanali, bir islemciye denk gelen bir kutu ve bilgisayarin {irlinlini
gosteren bir c¢iktt kanali gosterilir. Bu girdi ve cikti kanallarina ve kapagini acarak islemci
kutusunun i¢ine bakildiginda, goriilen olgular bilgisayar ile beyin arasinda onemli farklarin
oldugunu ortaya koymaktadir. Burada olayin psikolojik yoniiyle ilgili olarak Freudcu bir
yaklasimla nerede bunun libidosu veya Neyzen TEVFIK’i animsayarak fikri varsa efkar1 nerede
bunun diye sorular sorulabilir. Tiim bu sorularin disinda basit bir érnekle konuya yaklasalim: bir
bilgisayariniz var, fakat her yerde iyi ¢alisan bilgisayarmiz bazi yerlerde dogru g¢alismiyor,
iistelik sabahlar1 daha iyi 6gleden sonra ise kotii ¢alisiyor yani tekliyor. Ne diisiiniirsiiniiz?
Bilgisayarinizin bozuldugunu diislinerek tamire gotiiriirstiniiz. Ve belki de tamire gotiiriirken
bilgisayariizin insanlagsmaya basladigin1 diisiinebilirsiniz. Burada belirtilmek istenen aslinda
bilgisayarlardan hi¢ beklenmeyen bu davramisin bizim hem psikolojimizde hem de
fizyolojimizde yerlesik bir olgu oldugudur. Ciinkii bilgisayarlardan ¢ok farkli olarak bizim i¢in
olaylarin zamanla ve mekanla kayith bir yani vardir. Olaylarin zaman i¢indeki dizilimi ve mekan
icindeki dagilimi bizi temelden etkilemekte ve daha duyu ve algilama gibi temel siireglerden
baslayarak bizi tamamiyla bi¢imlendirmektedir.

Bilgisayarlarda girisleri iyi bir sekilde diizenlediginiz takdirde islem kutusunun niteligini
incelemeden ne olursa olsun ¢iktinin ne olacagini biliyoruz. Buna paralel olarak psikolojideki
davranisct ekole gore, siz kisinin girdilerini gerektigi bigimde diizenleyebildiginiz siirece kutu,
yani a, b, veya c kisileri avukat, doktor veya miihendis olabiliyor. Bu tiir radikal davranigci
yaklagimi bugiinkii bilgisayar teknolojileriyle birlestirdiginizde bilgisayarla beyin arasinda ¢ok
fazla bir benzemezlik olmadig1 goriilebilir. Ancak bu tiir yaklagimin gegerli olmadigi, girdilerle
ciktilar arasindaki kutunun igerigi ve Ozelliklerinin arastirilmaya baglanmasiyla giindeme
gelmistir. Ozellikle Gestalt psikolojisinin vurguladig1 goriis, algilamada uyaranlar teker teker
inceleyip sonuclari sentezlemenin miimkiin olamayacagi tezidir. Yani algilamada biitiin,
parcalarinin toplamindan farklidir. Gestalt psikolojisine gore, bir olay1 anlamak i¢in timiini bir
arada ve bir anda algilamak gerekli, ¢linkii olayin tiimiiniin dinamigi, parcalarin teker teker
incelenmesi ile ortaya ¢ikan tablodan farklidir. Bir karenin uglarina yerlestirdigimiz 1siklar1 yakip

sondiirmeyi frekansi arttirarak siirdiirdiigiimiizde 6nce kare goriinen seklin frekans arttik¢a daire



veya ¢ember seklinde algilandigimi goriiriz. Bu 6rnek bize ¢cogu kez bir olay1 parcalarina boliip
parcalarinin her birinin beynimizi nasil etkiledigine bakarak bir biitiin yaratmamizin miimkiin
olmadigin1 gostermektedir. Uyaranlarin yada iizerimizde psikolojik etki yaratan durumlarin teker
teker incelenmesinin, bu uyaran yada durumlarin toplaminin yarattifi tabloyu tiimiiyle
anlamamiza yeterli olmayacagi gercegidir. Bu bakimdan beynimizi etkileyen uyaran yada
durumlar1 birer bagimsiz girdi olarak degerlendirmemiz miimkiin degildir. Uyaranlarin
iizerimizde yaptiklart etki, zaman ve mekan i¢indeki dizilimlerine ve birbirleriyle etkilesimlerine
baghdir.

Sonug olarak, beynimiz ve beynin bagli oldugu canli organizma, zaman ve mekan ic¢inde
davraniglarin1 degistiren, zamandan ve mekandan etkilenen bir yapiya sahiptir. Bunlar su
asamada bilgisayarda mevcut degildir. Bilgi edinmede, felsefenin ortaya g¢ikardigir sinirlarin
yanisira, bugiinkii kosullarda bile beyin ile bilgisayar arasinda bir kosutlugun ancak basit bir ilk

yaklagim i¢in gegerli oldugu goriilmektedir.

Felsefi Yaklasim

Yapay zeka felsefesi en genis anlamiyla yapay zekanin gercekten miimkiin olup
olmadigin1 sorusturan bir felsefe koludur. Bilgisayarlar diistinebilir mi? Sorusu yapay zeka
felsefesinin en temel sorunudur. Bilgisayarlarin icadindan buyana, bu soru bir ¢ok felsefeci,
bilim adam1 veya yapay zeka arastirmacisi tarafindan tartisilmistir. Bu giline kadar bir problem
olarak kalmasinin nedeni bu sorunun cevabi hakkinda ortak bir uzlagsma saglanamamasindandir.
Hatta, bunun felsefi bir problem mi? Yoksa empirik bir problem mi? Oldugunda dahi mutabik

kalinamamastir.

Turing makinesi ve turing testi

Yapay zeka felsefesini ilk ortaya ¢ikaran kisi iinlii ingiliz mantik ve matematikgisi Alan
Turing’dir. Dartmouth konferansindan alt1 y1l 6nce, yani 1950 yilinda Turing, Mind adli felsefe
dergisinin Agustos sayisinda Computing Machinery and Intelligence adli bir makale
yayimlamistir. Bu makalede Turing “Makineler diistinebilir mi?” sorusunu dikkatli bir felsefi
tartismaya agmis ve makineler diisiinebilir iddiasina karsi olan itirazlar1 reddetmistir.

1936 yilinda Turing bilgisayar tasariminin mantiki temelleri lizerine bir makale yazmustir.
Bu makalenin konusu matematiksel mantigin soyut bir problemi ile ilgilidir ve bu problemi
cozerken Turing bugilin Turing makinesi diye adlandirilan, program depo eden genel amacl

bilgisayar1 kuramsal olarak icat etmeyi basarmistir. Turing makinesi kuramsal bir hesap makinesi



olup hesaplarii karelere boliinmiis ve her karede yalnizca bir sembol bulunabilen bir bant araci
ile yapar. Sadece sonlu sayida igsel durumlart vardir. Bir karedeki sembolii okudugu zaman
halihazirdaki durumuna ve semboliin ne olduguna gore durumu degisebilir.

Alan Turing ayrica Turing testi olarak adlandirilan ve bir bilgisayarin veya baska bir
sistemin insanlarla ayni zihinsel yetiye sahip olup olmadigini 6lgen bir test gelistirmistir. Genel
anlamda bu test bir uzmanin, makinenin performansi ile bir insaninkini ayirt edip edemeyecegini
Olger. Eger ayirt edemezse, makine insanlar kadar zihinsel yetiye sahip demektir. Bu testte bir
insan ve bir bilgisayar, deneyi yapan kisiden gizlenir. Deneyi yapan hangisiyle haberlestigini
bilmeden bunlarin ikisiyle de haberlesir. Deneyi yapan kisinin sordugu sorular ve deneklerin
verdigi cevaplar bir ekranda yazili olarak verilir. Amag, deneyi yapanin uygun sorgulama ile
deneklerden hangisinin insan, hangisinin bilgisayar oldugunu bulmasidir. Eger deneyi yapan kisi
giivenilir bir sekilde bunu sdyleyemez ise, 0 zaman bilgisayar Turing testini gecer ve insanlar

kadar kavrama yeteneginin oldugu varsayilir.

Cin odas1 deneyi

California tiniversitesinden John SEARLE bilgisayarlarin diistinemedigini géstermek i¢in
bir diislince deneyi tasarlamistir. Bir odada kilitli oldugunuzu diisiiniin ve odada da iizerlerinde
cince tabelalar bulunan sepetler olsun. Fakat siz ¢ince bilmiyorsunuz. Ama elinizde cince
tabelalar1 ingilizce olarak agiklayan bir kural kitab1 bulunsun. Kurallar ¢inceyi tamamen bigimsel
olarak, yani s6z dizimlerine uygun olarak agiklamaktadir. Daha sonra odaya baska g¢ince
simgelerin getirildigini ve size ¢ince simgeleri odanin disina goétiirmek icin, baska kurallarda
verildigini varsaym. Odaya getirilen ve sizin tarafinizdan bilinmeyen simgelerin oda
disindakilerce “soru’ diye, sizin oda disina gétiirmeniz istenen simgelerin ise ‘sorularin yanitlart’
diye adlandirildigini diisiiniin. Siz kilitli odanin i¢inde kendi simgelerinizi karistirtyorsunuz ve
gelen c¢ince simgelere yanit olarak en uygun ¢ince simgeleri disar1 veriyorsunuz. Dista bulunan
bir gézlemcinin bakis agisindan sanki ¢ince anlayan bir insan gibisiniz. Cince anlamaniz igin en
uygun bir program bile ¢ince anlamanizi saglamiyorsa, o zaman herhangi bir sayisal bilgisayarin
da ¢ince anlamasi olanakli degildir. Bilgisayarda da sizde oldugu gibi, aciklanmamis ¢ince
simgeleri igleten bir bigimsel program vardir ve bir dili anlamak demek, bir takim bi¢imsel

simgeleri bilmek demek degil, akil durumlarina sahip olmak demektir.
Bilgi, biling ve yapay zeka

Beyin etten yapilmis bir bilgisayar midir? Bir bilgisayar iiretildigi fiziksel malzemeler

dolayisiyla zamana tabi olarak c¢alisir ve devrelerinin baglantilarina ve yazilima gore ulasilan



sonuclar neden-sonug iligkisi bakimindan sik1 bir gerekirciligi (determinizmi) ortaya koyar. Bu
bakimdan, insan bilinci de, insanin tim bedensel islevlerinin yonetim merkezi olan beynin,
elektriksel ve kimyasal siire¢lere bagli olarak, fiziksel varolanin (uzay ve zamanda varolanin)
tabi oldugu neden-sonug iligkisine, nedensellige bagli olan bir siliregten baskasi degil midir? Yani
biling ve akil tiimiiyle fiziksel siireclere indirgenebilir mi?

Bu sorular diisiince tarihi i¢inde derin kokleri olan 6nemli sorulardan bir kagidir. Eger biz
tiim insani Ozelliklerin fizige tabi olan bedensel islevlere indirgenebilecegini savunuyorsak, bu
yaklagimla beynin etten yapilmis bir bilgisayar oldugunu, yani yapay zekanin heniiz yeterince
gelismemis bir insan prototipi oldugunu kabul ediyoruz demektir. Buna karsilik, insanin yalnizca
fiziksel sureclere tabi olan bir makineye indirgenemeyecegini savunuyorsak, bunun
gerekcelerinin ortaya konmasi gerekir.

Simdi, eger tiim bilgimizin deneyle basladigini kabul ediyorsak, bilginin ortaya ¢ikmasi
icin gerekli iki kosulu soyle ifade edebiliriz: Deneyimden gelen malzeme ya da veriler ve bu
verilerin, aklin kendi sahip oldugu formlar araciligr ile kaliba dokiilmesi ve sonugta bilginin
uretilmesi.

Verilerin kaliba dokiilmesi, 6nerme formuna sokulmasi bir fiildir ve bu fiilin yapilmasi
i¢in bilincin ortaya ¢ikmasi gerekir. Yani her bilgi fiili bir biling fiilidir. Simdi soru sudur: Biling
bir beyin siireci midir? Yoksa beyin siire¢lerinin arkasinda duran ve bu siire¢lerin sonucunda, bir
seye (nesneye) yonelmek suretiyle ortaya bir bilgi konulmasini saglayan etkin neden, biling
fiilinin kendisi midir?

Bilgi bir biling durumudur, diizensiz bir veriler toplulugunun algilanmasi degildir.
Seylerin bir bilgi nesnesi yada onlarin baglantilarinin bilgisi olarak ortaya ¢ikmasi, o nesneye bir
birlik verilmesi ile olanaklidir, bu ise bu birligi veren 6znenin, “ben”in kendi birliginin bilincinde
olmastyla olanaklidir. Yani her bilgiye birligini veren ben bilinci her bilgiden once gelmektedir.
Eger beyin siirecleri ile “ben” bilinci ayni seyse, zamana ve nedensellige tabi olan beyin
streclerinin nasil olup da farkli ben bilinglerinin ortaya ¢ikmasini sagladigi ise karanlikta olan
bir sorudur.

Aklin deneyden gelen uyarilara dayali bilgi liretmesinin yaninda, kendisi deneyden
gelmeyen, ama deneyle gelen malzemeyle doga bilimlerinin yapilabilmesinin kosulunu olusturan
matematik ve matematiksel nesnelerle ilgili degerlendirmeler, bilincin beyin siireclerine
indirgenemeyecegi yoniinde bir destek saglamaktadir.

Matematigin ve matematiksel nesnelerin (sayi, liggen gibi) ne oldugu sorusunun yaniti

kolaylikla verilemez, ama ne olmadiginin yaniti iizerine sunlar sdylenebilir. Matematigin



nesneleri ve onlarin bagintilar1 zamana ve neden-sonug iliskisine bagimli degildir. Bu tiir
nesnelerin bagintilarin1 6zsel olarak farkl ilkeler yonetmektedir (¢elismezlik ilkesi gibi).

Eger matematiksel nesnelerin zamana ve neden sonug iligskisine tabi olmadiklarini goriiyorsak,
bundan, bu nesnelerin fiziksel siire¢lerin disinda kalan bir dayanaga sahip olduklar1 sonucu ¢ikar.
Bu nedenle matematiksel nesneler, fiziksel siireclere tabi olarak ortaya ¢ikan seyler degildir; ama
fiziksel olanin, malzemenin, diizene ve siraya sokulmasinin dayanagini olusturmasi nedeniyle,
fiziksel siireclerin insan i¢in anlagilabilir ve bilgisine ulasilabilir bir sey olmasini saglarlar.

Bu bakimdan insan beynini yalnizca fiziksel siireclere tabi olan bir bilgi isleme merkezi olarak
gormek, matematiksel nesneleri de zamana ve neden-sonug iligkisine bagli olarak goérmek
sonucunu getirir ki, o zaman sayi, liggen gibi fiziksel nesnelerin bagintilarinin Kkesinlik ve
zorunlulugunun hesabini vermek olanaksiz olacaktir. Yani fiziksel siirecler, bu siire¢lerin disinda
kalan ilkelerle isleyen soyut nesnelerin dayanagi olamazlar. O halde, eger matematiksel nesneler
ve matematik, zamana ve neden-sonug iliskisine tabi degillerse ve bunlarin dayanagin fiziksel
stirecler olusturmuyorsa, bu dayanagin fiziksel siireglere tabi olmayan bir sey oldugunu, yani
aklin kendi unsurlarinin bu siireglerin diginda olduklarini diisiinmek durumundayiz. Bunun ise
anlam1 sudur: Insan bilinci ve akli, yalmzca fiziksel siireclere tabi olan ve ndron aglarindan
olusmus beyin organinin iistiinde bir “yer’e, “i¢”’e sahiptir. Bu yer (i¢), aklin yani sira, “6zglr
irade”nin de dayanagini olusturur.

Eger insan varligi, yalnizca fiziksel bir nesne olarak gorilurse, yani “empirik ben”den
ibaretse, burada 0zglr iradeye yer yoktur. Cinku fiziksel bir nesne olarak zamana ve
nedensellige tabi olan insan varlig1 siki bir gerekircilik iginde belirlenmistir. Ote yandan, insanin
tim empirik belirlenimlerinin arkasinda duran, onun zeminini olusturan, ama zaman ve
nedensellikle belirlenmemis bir “askinsal (transandantal)” yani vardir ki, bilincin ortaya
¢ikmasinin arkasinda duran ve 6zgiir iradenin dayanagi olan, onun bu askinsal yanidir.
Giliniimiiziin {inli fransiz filozofu Georges Canguilhem aragsallik¢iligin (instrumentalisme) her
tiirtine kars1 cikarak, teknik sapmanin her kdse bucaga yayilmasini elestirmektedir. “Beyin ve
diistince” adli yazisinda elektronik hirdavat¢iligin her kesimi etkisi altina aldigini vurgulayan
filozof, yapay zekadan enformasyon modellerine degin her tiirlii teknolojik basarinin getirdikleri
kadar gétiirdiikleri de oldugunu savunmustur. insan zihninin bir bilgisayara sigdirilamayacagini,
ve bilgisayarinda sonu¢ olarak insan zihninin tiim yetilerinin {istesinden gelemeyecegini dile
getiren filozof, bu anlayisin eskilerin frenoloji goriisiine benzedigini sdyler. Oynanilan,
ayarlanmaya calisilan, belirsiz amacglara yonlendirilen bir insan diinyasina karsi; diisiincenin
kacinilmaz ve normal durumuna denkmis gibi yutturulan bir teknik evren araciligi ile ortaya

cikan agmazi agmanin tek yolunun felsefeye diistiigiinii soyleyen Canguilhem’e gore, “ su andaki



egemenliginin baskasina devredilemez hakki olarak ben’in savunulmasi felsefenin biricik
gorevidir.”

Sonug¢ olarak yapay zeka caligmalarinin ve norolojinin yoniiniin ve olanaklarinin
belirlenebilmesi i¢in, insanin ve insan aklinin ne oldugunun sorusturulmasi, ama bu
sorusturmanin yalnizca bilisim bilimleri ve deneysel psikoloji alaninda degil, metafiziksel olarak

felsefe i¢inde de sorusturulmasi gerekmektedir



BOLUM 2

ZEKI AJANLAR
2.1 GIRIS
Ajan, sensorlariyla ¢evresini algilayan ve efektorleriyle bu g¢evre lizerinde davranan
herhangi bir seydir. Insan sensor olarak gdz kulak ve diger organlara, efektor olarak da el, Kol,
agiz ve diger viicut kisimlara sahiptir. Robotik ajan, kamera ve infrared bulucular1 sensor

olarak degisik motorlar1 da efektor olarak kullanir.

2.2 AJANLAR NASIL DAVRANMALI
Rasyonel ajan dogru seyi yapan ajandir. Bu yanlis bir sey yapmaktan daha iyidir ama
dogru seyi yapmak ne demektir? Ilk yaklasim, dogru hareket ajan1 en basarili yapacak harekettir.

Bu durumda ajanin basarisina ne zaman ve nasil karar verilecegi sorusunu ortaya ¢ikarir.

Performans Olgusti

Ajanin ne kadar bagarili oldugunu saptayan kritere performans 06l¢iisii denir. Performans
olciisiiniin dikkatli bir sekilde saptanmasi gerekmektedir. Ornegin kirli zemini temizleyen bir
ajan1 gozonline alalim. Burada performans olgiisii olarak 8 saatlik calismada temizlenen kir
miktar1 alinabilir. Daha karmasik performans 6lgiisii yalniz temizlenen kir miktarini degil aym

zamanda tiiketilen enerji ve ¢ikarilan giiriiltiiyli de dikkate alabilir.

Degerlendirme Zamani

Performansin ne zaman degerlendirildigi de onemlidir. Ornegin temizlik ajaninin
performansini ilk saat sonunda degerlendirirsek ise hizli baglayan ama sonra yavaglayan belki de
hi¢ caligmayan ajan odiillendirilmis, siirekli calisan cezalandirilmis olur. Bu nedenle performansi
giinliik veya 6miir boyu seklinde daha uzun vadede degerlendirmek gerekir.

Miikemmellikle rasyonelligin ayirt edilmesi gerekir. Milkemmel ajan davraniglarinin
verecegi sonucu bilir ve buna gore davranir. Fakat gercekte miikemmellik imkansizdir.
Asagidaki 6rnegi gbz online alalim:

Okula gelirken demiryolunun karsisinda bir arkadasimizin gitmekte oldugunu gérdiiniiz.
Demiryolu gegiti acikti ve arabalar geciyordu. Arkadasiniza baska tiirlii erisemeyeceginiz i¢in
demiryolundan ge¢meye basladiniz. Bu sirada bir yolcu ug¢aginin kapist iizerinize diistii.

Demiryolundan ge¢cmek rasyonel olmayan bir davranig midir?

Rasyonellik algilananlara bagli olarak beklenen basar1 ile ilgilidir. Cofu zaman
demiryolundan ge¢mek basarili sonu¢ verdigi ve {lizerinize ucak kapist diisecegini tahmin

edemeyeceginiz i¢in demiryolundan ge¢cmek rasyonel bir davranistir. Eger ajanin diisen kapiy1



saptayabilecek bir radar1 varsa o zaman hareket rasyonel degildir. Benzer sekilde demiryolu
gecidi kapali iken ge¢mek de rasyonel olmayan bir davramistir. Diger bir deyisle ajani
algilayabilecegi bir durumu dikkate almayarak basarisiz oldugu zaman suglayabiliriz.

Sonug olarak herhangi bir andaki rasyonellik dort seye baghdir:
e Basar1 derecesini belirten performans 6l¢iisii,
e Ajanm o ana kadar algiladigi her sey (algi serisi-percept sequence),
e Ajanin ¢evre hakkinda bildikleri,

e Ajanin yapabilecegi hareketler.

Ideal Rasyonel Ajan

Yukaridaki sonuglardan yola ¢ikarak ideal rasyonel ajan asagidaki sekilde
tanimlayabiliriz:

Her olast algi serisi igin, algi serisi ve sahip oldugu bilgileri kullanarak performans
6lcistni maksimize edecek sekilde davranan ajan ideal ajandur.

Demiryolu gecidinin kapali olup olmadigina bakmaz isek algi serisi bize hizla yaklasan
bir treni sOyleyemez. Demiryolu geg¢idine bakmadan ge¢mek riski ¢ok yiiksek oldugu igin
rasyonel bir davramis degildir. ideal rasyonel ajan adimini atmadan &nce bakma eyleminde
bulunmalidir. Ciinkii bakmak beklenen performansi artirir. Bu nedenle yararli bilgileri elde

etmek amaciyla yapilan eylemler rasyonelligin bir pargasidir.

Algi Serisinden Eyleme ideal Esleme

Ajanin davranisi yalniz algi serisine bagli ise olas1 tiim algi serilerine kars1 gelen eylemler
tablo haline getirilerek bir ajan tanimlanabilir. Cogu zaman bu tablo ¢ok uzun olacaktir.
Olusturulan tabloya algi serisinden eyleme esleme denir. Eger esleme ajani tanimliyorsa ideal
esleme de ideal ajani tanimlar. Esleme i¢in tablonun her bir elemaninin ayr1 ayri belirtilmesi
gerekmez. Ornegin hesap makinesindeki karekdk fonksiyonunu basit bir ajan olarak gdz dniine
alalim. Bu ajanin algs serisi basilan tuslardir. ideal esleme; girilen pozitif say1 x ise z*~x olacak
sekilde 4 basamak dogrulukta z'yi gostermektir. Bu amagla tablo kullanmak yerine Newton
yontemi kullanilarak yazilan program ile ajan tanimlanabilir. Tablo ¢ok uzun olmasina karsin

ajan ¢ok kisa bir programdir. Asagida tablo ve program goriilmektedir:



Alg1 X Eylem Z Function SQRT(X)

1.0 1.0000 z<1.0 /*ilk tahmin */
1.1 1.0488 repeat until |z%-x|<10™
1.2 1.0954 2&7-(2%-X)(22)
1.3 1.1401 end

return z

Otonomi

Eger bir ajanin eylemleri tamamen sahip oldugu bilgilere bagliysa yani algi serisini
dikkate almiyorsa otonom degildir. Eger bir sistemin davraniglart kendi deneyimleri ile
saptaniyorsa otonomdur. Otonom kelimesi insanin dogrudan kontrolii altinda olmayan anlaminda
da kullanilir. Ornegin otonom kara araci (insansiz). Otonom olan ajanlar cevre kosullari
degistiginde yeni kosullara adapte olarak gorevini basar ile siirdiirebilir. Eger sadece dnceden

verilen bilgileri kullanirsa basarisiz olma olasilig1 yiiksektir.

2.3 ZEKI AJANLARIN YAPISI

YZ ajan programi yazma isidir. Bu programlar algidan eyleme esleme yapan
programlardir. Yazilan programlar bir yapi lizerinde c¢alistirilacaktir. Bu yapr bilgisayar
olabilecegi gibi 6zel amagli donanim da olabilir. Yapr sensorlardan gelen algilari programa
aktarir, programi c¢alistirir ve efektorler ile programin davranisini gergeklestirir. Ajan yap1 ve
programdan meydana gelmektedir:

Ajan = Yap1 + Program

Ajan programi tasarlamadan Once ajanin ¢alisacagi ¢evrenin, algilamalarin, eylemlerin

ve amagclarin tanimlanmasi gerekir. Asagidaki tabloda bazi ajan tipleri verilmistir.

Ajan Tipi Algilama Eylem Amag Cevre
Tibbi teshis sistemi | Bulgular,  hastanin | Sorular, testler Saglikli hasta, | Hasta, hastane
cevaplari minimum maliyet
Uydu goruntl | Degisik yogunluk ve [ GOrlntuy Dogru siniflandirma | Uydudan gelen
analiz sistemi renkte pikseller smiflandir, bas gorintu
Rafineri Kontrolori | Sicaklik, basing | Valfleri ag, kapa; | Safligi ve emniyeti | Rafineri
okumalar1 sicaklig1 ayarla maksimum yap




interaktif Ingilizce | Yazili kelimeler Alistirmalari, Ogrencinin  notunu | Ogrenci kiimesi

ogreticisi Onerileri,diizeltmeleri | maksimize et

yaz

Ajan Programlari
Zeki ajanlar olusturulurken ayni iskelet kullanilacaktir: ¢evreyi algilamak ve eylem

iretmek. Ajan programinin en basit hali agagida goriilmektedir:

Function Iskelet Ajan( alg)
static : bellek /* ajanin bellegi */

bellek< Giincelle Bellek(bellek, algn)
eylem< Eniyi_Eylemi_Sec(bellek)
bellek< Guncelle_Bellek(bellek, eylem)
return eylem

Esleme algi serisinden eyleme yapilmaktadir ama ajana yalniz o anki algi gelir. Bu
algilarin seri halinde saklanip saklanmamasi ajana baghdir. Bazi c¢evrelerde algi serisi
saklanmaksizin oldukca basarili olunabilir. Karmagik ¢evrelerde ise tiim algilarin saklanmasi
fizibil olmamaktadir.

Ajan programi yazmanin en basit yolu tablo kullanmaktir (look-up table). Bu durumda olas1
tiim alg1 serisinin bellekte tutulmasi ve indeks kullanarak erisilmesi gerekir. Tablo kullaniminda
asagidaki olumsuzluklar ortaya ¢ikar:
¢ Yalniz satran¢ oynayabilen basit bir ajan i¢in bile gerekli tablonun 3510 girisi olmas1 gerekir.
e Tasarimcinin tabloyu olusturmasi ¢ok uzun zaman alir.

e Ajan otonom degildir. Ciinkii en iyi eylem hesab1 tamamen 6nceden girilmistir.
e Ajana bir derece otonomi taninarak 6grenme mekanizmasi olusturulsa bile tiim girisler i¢in

tablonun dogru degerlerini bulmasi sonsuza kadar stirer.

Basit Refleks Ajanlar

Bir kameradan gelen goriintii 50 Mbyte/sn. hizindadir (saniyede 25 cergeve, her cergeve
1000*1000 piksel ve her piksel 8 bit renk ve 8 bit yogunluk bilgisi). Bir saat i¢in gerekli look-up
tablosu 2°076050M girisli olacaktir. Genel giris ¢ikis iligkileri kullanilarak tablo kisaltilabilir.
Ornegin 6ndeki arag fren yaparsa fren lambalar1 yanar ve siiriicii buna dikkat ederek frene basar.
Ayni igslem gorsel giris kullanilarak "ondeki ara¢ fren yapiyor" kosulu ile ajan programindaki
"fren yap" eylemi iligkilendirilebilir. Bu iligskiye kosul-eylem (condition-action) kurali denir ve

asagidaki sekilde yazilabilir:



EGER Ondeki_Ara¢_Frenliyor ISE frenle ( if/then)
Insanlarda benzeri davranislar bir 6grenmenin sonucunda ( araba siirme gibi ) veya
refleks olarak ( kizgin sobadan elin ¢ekilmesi gibi) yapilir. Asagida kosul-eylem kuralinin ajana

algidan eyleme baglantiy1 nasil sagladigi goriilmektedir.

/ AJAN SENSOR)——

DUNYA NASIL ?

m>xu<mO

[ Kosul-Eylem Kurallar1 ]_. EYLEM ?

\ EFEKTOR -
-/

Basit Refleks ajanin sematik diyagrama.

Function Basit Refleks Ajan(Algi)
static : Kurallar; /* kosul-eylem kurallar1 */

durum €< Giris_Yorumla( alg1 )

kural € Kural Esleme(durum, kurallar)
eylem < Kural_Eylem[kural]

return eylem

Basit Refleks ajan. Algilamayla tanimlanan mevcut duruma uyan kurali bularak calisir.
e Giris_Yorumla : Algilanan mevcut durumu soyut olarak tanimlar (abstraction).
e Kural Esleme : Kural kiimesinde mevcut duruma uyan ilk kural verir.

e Kural Eylem : Kurala bagl olarak yapilacak eylemi verir.

Degisimleri izleyen Ajan

O anki algilamaya bagli olarak dogru karar verilebiliyor ise basit refleks ajanlar basarili
olabilir. Arabanin arkasinda fren lambalarina ek olarak doniis sinyal lambalar1 da yer almaktadir.
Frene basilip basilmadigini saptamak icin arabanin her iki kenarindaki lambanin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amacgla bir Onceki goriintiiniin saklanmasi gerekmektedir. Bir oOnceki
goriintiide her iki lamba soniikse ve o anki goriintiide ikisi de yaniyor ise frene basildigini
sOyleyebiliriz. Bu nedenle dogru eylemin secilebilmesi i¢in bazi bilgilerin saklanmasi

gerekmektedir. Buna i¢ durum ( internal state) ad1 verilir.



Sensorlardan gelen bilgi daha 6nceki duruma bagli olarak farkli sonuclar verebiliyor ise
onceki durumun da saklanmasi gerekir. Diinyanin durumu yalniz o anki girise degil bir dnceki

duruma da bakilarak saptanir. Asagida i¢ durumlu bir refleks ajan goriilmektedir.

/ AJAN SENSORA__
|
DUNYA NASIL ?
[ Diinya nasil degisir? ]/v
[ Eylemim ne yapar? /
[ Kosul-Eylem Kurallart ]_. EYLEM?

\ EFEKTOR >

Function Durumlu_Refleks Ajan(Algi)
static : Kurallar; /* kosul-eylem kurallar1 */
Durum; /* mevcut diinya durumu */

m>x < mO

durum € Yenile Durum(durum, algi )

kural € Kural Esleme(durum, kurallar)

eylem < Kural_Eylem[kural]

durum < Yenile_Durum(durum, eylem)
return eylem

Yenile_Durum: Sensorlardan gelen bilgiye veya yapilan eyleme bagli olarak yeni i¢

durumu olusturur.

Amac tabanh Ajanlar

Cevrenin o anki durumunu bilmek ne yapilacagina karar vermeye yetmeyebilir. Ornegin
bir kavsakta araba saga, sola donebilir veya dogru gidebilir. Dogru karar arabanin nereye
gidecegine baghdir. Diger deyisle ajan o anki durumla birlikte amacla ilgili bilgilere de
gereksinim duyar. Ajan programi, olasi kararlarin sonuglar1 ile bu bilgiyi birlestirerek dogru
eylemde bulunabilir. Istenen amaca bazi durmlarda kolayca erisilebilecegi gibi bazen ¢ok
karmasgik islemler yapilmasi gerekebilir. Ajanin amacina erisebilmesi i¢in yapacagi eylem sirasi
YZ'nin alt alanlar1 olan arama (search) ve planlama (planning) da incelenmektedir.

Bu sekilde karar verme daha once anlatilan kosul-eylem kurallarindan temel olarak
farklidir. Refleks ajan fren lambasin1 gordiigii zaman fren yapar. Amag tabanl ajan ise dndeki

aracin fren lambalar1 yandig1 zaman onun yavaslayacagim c¢ikarir. Ondeki araca carpmama



amacin1 gergeklestirecek eylem ise fren yapmaktir. Her ne kadar amac tabanli azan etkin
goriinmese de esnektir. Ornegin yagis basladig1 zaman frenlerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin bilgisini yenileyebilir. Diger yandan refleks ajan i¢in ¢ok sayida kosul-eylem kurali yazmak
gerekir. Amag tabanli ajanlarda amaci degistirerek farkli noktalara erismek miimkiindiir. Refleks
ajanlar ise sadece bir noktaya giderler. Asagidaki sekilde amag¢ tabanli ajanin yapisi
gorulmektedir.

/ AJAN SENSOR)——
|
DUNYA NASIL ?

[ Diinya nasil degisir? T C
A eylemini yaparsam E

[ Eylemlerim ne yapar? ne olur? vV
v R

E

[ Amaclar ]—» EY'—EM ?

K EFEKTOR -
-/

Amag tabanli ajan.

Fayda Tabanh Ajanlar

Amaglar yalmz basina yiiksek kalitede davranis iiretmek igin yeterli degildir. Ornegin
arabanin istenen yere gidebilmesi (amaca erismek) icin izleyebilecegi bir ¢cok yol olabilir. Bu
yollarin bazilar1 digerlerinden daha hizli, daha giivenli veya daha ucuz olabilir. Amaglar "mutlu"
ve "mutsuz" durumlar1 arasinda kaba bir ayirim saglar. Oysa daha genel performans Olciileri
amaca erigirken ne kadar mutlu oldugunu gosterebilir. Mutlu kelimesi bilimsel goriilmedigi i¢in
bunun yerine fayda (utility) kelimesi kullanilmaktadir. Fayda fonksiyonu; mevcut durumu,
mutluluk derecesini gosteren bir gercel sayiya doniistiirlir. Fayda fonksiyonlar1 tanimlanirken
celiskiye diisiilebilir. Ornegin hiz ve emniyetin agirliklar1 uygun sekilde secilmelidir. Birden
fazla amag¢ oldugu zaman bu amaglarin da 6nem sirasina gore siralanmasi gerekebilir.

Amaglar her ne kadar kaba olsa da istenen amaca erismek igin gereken eylemi kolayca
bulurlar. Baz1 durumlarda fada fonksiyonu bir amag¢ kiimesi seklinde de ifade edilebilir.

Asagidaki sekilde fayda tabanli ajanin yapisi goriilmektedir.
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Fayda tabanli ajan.

2.4 CEVRE
Bu béliimde ajan ve gevre iliskileri incelenecektir. Once ajanlarin ¢alisacagi farkl

cevreler ve bu cevrelerin ajan tasarimindaki etkileri incelenecektir.

Cevre Ozellikleri

Cevre asagidaki temel 6zelliklere bagh olarak siniflanlandirilabilir.
e Erisimli / Erisimsiz (Accessible vs. inaccessible)

Eger ajanin sensorlari cevrenin durumunu tamamen saptayabiliyorsa cevre ajan ig¢in
erisilebilirdir. Cevrenin erisilebilir ise degisimleri izlemek i¢in durum saklamasi1 gerekmez.
e Deterministik/ Deterministik olmayan ( Deterministic vs. nondeterministic)

Eger cevrenin gelecek durumu o anki durum ve ajanin eylemine bagli olarak tespit
edilebiliyor ise ¢evre deterministiktir. Eger ¢evre erisimli degil ise deterministik olmadig kabul
edilebilir.

e BOlUmIU/ Bolimstz ( Episodic vs. nonepisodic)

Boliimlii ¢evrede ajanin deneyimleri boliimlere ayrilmistir. Her bir boliim ajanin algi ve
eyleminden olusur. Eylemin kalitesi sadece o boliime aittir. Bir dnceki boliimdeki eylemin o anki
boliimde bir etkisi yoktur. Bolimli c¢evre, ajanin ileriyi diisiinmesi gerekmedigi i¢in daha
basittir.

e Statik / Dinamik ( Static vs. dynamic)



Ajan karar verirken ¢evre degisiyorsa dinamik degismiyor ise statiktir. Ajan karar verirken
diinyanin degisimini izlemesi gerekmediginden ve zaman O6nemli olmadigindan statik gevrede
caligmak daha kolaydir. Eger ¢cevre zamanla degismiyorsa ama ajanin performansi zamana gore
degisiyorsa gevre yar1 dinamik (semidynamic) olarak adlandirilir.

e Ayrik / Siirekli ( Discrete vs. continuous)

Eger smirlt sayida farkli ve iyl tamimlanmis algi ve eylemler var ise ¢evre ayriktir. Satrang
ayriktir ¢iinkli her hamlede olasi hareketler sabit sayidadir. Araba siirme siireklidir, ¢iinki
arabanin ve diger araglarin pozisyonu ve hizi sonsuz sayida siirekli degerler alabilirler.

Asagidaki tabloda bazi ¢evreler ve karakteristikleri verilmistir.

Cevre Erisilebilir Deterministik Bolumli  Statik  Ayrik
Santrang(saatle) Evet Evet Hayir Yari Evet
Satran¢ (saatsiz) Evet Evet Hay1r Evet  Evet
Poker Hay1r Hayir Hay1r Evet  Evet
Tavla Evet Hay1r Hay1r Evet  Evet
Araba surme Hay1r Hay1r Hay1r Hayir Hayir
Tibbi teshis Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Gorintl analiz Evet Evet Evet Yar1  Hayir
Parca toplama robotu Hay1r Hayir Evet Hayir Hayir
Rafineri kontrolord Hay1r Hayir Hayir Hayir Hayir
Interaktif Ing.5gretici Hayir Hayir Hayir Hayir Evet

Cevre Programlari

Ajan programlarini test etmek i¢in ¢evre simiilatorii kullanilir. Simiilatorler bir veya daha
fazla ajan1 giris olarak alir, her bir ajana dogru algilar ileterek geriye eylemlerini alir. Simiilator
ajanlarin eylemine bagl olarak ¢evreyi yeniler. Yenileme isleminde ajan eylemine ek olarak bazi
dinamik o6zellikler de eklenebilir. Bu nedenle ¢evre baslangi¢c durumu ve yenileme fonksiyonu

ile tanimlanir. Asagida ¢evre simiilator programi goriilmektedir.



Procedure Run-Cevre (durum, yenile-fn, ajanlar,
kesme)
girisler: durum, cevrenin ilk durumu
yenile-fn, cevreyi yenileme fonksiyonu
ajanlar, ajan kimesi
kesme, programdan ¢ikis testi
repeat
for her ajan do
Algi[ajan] € Algi-Al(ajan,durum)
for her ajan do
Eylem[ajan] € Program[ajan](Algi[ajan])
durum < Yenile-fn(eylemler, ajanlar, durum)
until kesme(durum)

Simiilator programina her bir ajanin performansini degerlendirecek performans fonksiyonu da

eklenebilir.



BOLUM 3
ARAMA ILE PROBLEM COZME

Temel refleks ajan daha sonraki durumlar1 géz oniine almaz. Refleks ajanin eylemi o anki
algilamalarmin bir sonucudur. Ustelik ne eylemlerinin sonucu hakkinda bir bilgisi ne de amacin1
bilmektedir. Bu boéliimde amag¢ tabanli ajanin bir tiirii olan problem ¢6zme ajam1 (PCA)
tanimlanacaktir. PCA istenen duruma erismek icin ne yapmak gerektigine eylem sirasin1 bularak

karar verir.

3.1 PROBLEM COZME AJANI - PCA

Cevre durum degistirirken zeki ajanlarin performans 6l¢iisiinii maksimize edecek sekilde
davrandiklar1 kabul edilir. Bu tanima bagl olarak basarili ajan tasarimi giigtiir. Ajana bir amag
verilerek tasarim basitlestirilebilir. Izmit'ten Izmir'e gitmek bir amac olarak verilirse
izlenebilecek ¢ok sayida yol bulunabilir. Yiiriiyerek gitmek de segeneklerden biri olabilir. Ama
Izmir'e varilmas1 gereken zaman belirtilirse ajan basarisizlikla sonuglanacak yiiriime secenegini
dikkate almayacaktir. Amaglar ajanin goz Oniine alacagi secenekleri siirlayarak davranislarini
organize etmede yardimci olur. Bu islem icin amacin formiilize edilmesi gerekir. Amag
formulasyonu problem ¢dzmede ilk adimdir.

Amag bir durum olarak diisiiniilebilir. Eylemler ise durumlar arasinda gec¢is yapmayi
saglar. Bir sehirden digerine gitmek i¢in 100m ileri git, saga don, 50m ilerle seklinde ¢ok
ayrintili eylemleri dikkate alirsak park yerinden disar1 ¢ikamayiz. Ajanin eylemini bir sehirden
digerine gitmek seklinde iist seviyede diisliniirsek, durumlar herhangi bir sehirde bulunmak
olacaktir. Problem formilasyonu istenen amaca erismek i¢in hangi durum ve eylemlerin g6z
Ontine aliacagini belirleme islemidir.

Herhangi bir durumdan istenilen duruma varmak i¢in olas1 eylem siralarin1 deneyerek en
iyi olanin1 se¢gme islemine arama (searching) denir. Arama algoritmalar1 problemi giris olarak
alir ve ¢ozlimii eylem sirasi olarak verir. Coziim bulunduktan sonra 6nerilen eylemler icra edilir
( icra asamasi). Boylece ajan i¢in "formulize etme, arama ve icra" seklinde bir tasarim elde

edilir.
3.2 PROBLEMLERIN FORMULIZE EDILMESI

Bilgi ve Problem Tipleri



Cevre olarak temizlik diinyasini ele alalim. Bu diinyada yalniz iki yer vardir. Herbir yerde kir
olabilir veya olmayabilir. Ajan iki yerin birinde bulunabilir. Asagidaki sekilde goriildiigi gibi 8

farkli diinya durumu vardir.

1 | Supdrge 2 Supurge
Kir Kir Kir Kir
3 | Supurge 4 Supurge
Kir Kir
5 | Supulrge 6 Supurge
Kir Kir
7 | Supurge 8 Supurge

Basitlestirilmis temizlik diinyasinda 8 olas1 durum

Temizlik diinyasinda ajan 3 farkli eylemde bulunabilir: sag, sol ve em. Simdilik
emmenin %100 basarili oldugunu kabul edelim. Amag biitiin kiri temizlemektir. Yani amag
{7,8} durum kiimesine esittir.

[lk olarak ajanin sensorlar1 ile hangi durumda oldugunu tespit edebildigini kabul edelim
(erisimli diinya). Aymi zamanda ajan eylemlerinin ne sonug¢ verecegini de kabul edelim. Bu
durumda ajan izleyecegi herhangi bir eylem sirasi sonucunda hangi duruma erisecegini
hesaplayabilir. Ornegin baslangicta 5. Durumda ise [sag, em ] eylem sirasinin amag¢ durumuna
getirecegini hesaplayabilir. Bu en basit durumdur ve tek durumlu problem (single-state
problem) olarak adlandirilir.

Ikinci olarak, ajanin eylemlerinin sonucunu bildigini ama bulundugu durumu tespit
edemedigini kabul edelim. Ajan baslangi¢c durumunun {1,2,3,4,55,6,7,8} durum kiimesindeki
herhangi bir durum oldugunu bilir. Bu sartlar altinda bile ajan ¢aligabilir. Ciinkii sag eyleminin
sonucunda {2,4,6,8} durumlarindan birine erisecegini hesaplayabilir. Aslinda baslangi¢ durrumu
ne olursa olsun [sag, em, sol, em] eylemleriyle ajan ama¢ duurumuna erisir. Ozetle, diinya tam
olarak erisimli degil ise ajan bir durum yerine i¢inde bulunabilecegi durumlar1 tahmin

edebilmelidir. Bu ¢cok durumlu problem (multiple-state problem) olarak adlandirilir.



Ajanin pozisyon ve kir sensorii oldugunu ama diger karedeki kiri algilayamadigini kabul
edelim. Sensoriin {1,3} durumlarindan birinde buluunuldugunu sdyledigini kabul edelim. Ajan
eylem sirasini [em, sag, em] seklinde formiilize edebilir. Emme eylemiyle {5,7} durumlarindan
birine gegilir. Saga hareket edildiginde {6,8} durumlarindan birine gecilir. Gergekte 6
durumunda ise eylem siras1 basarili olacak 8 durumunda ise basarisiz olacaktir. Bu nedenle
problemin ¢oziimiinii garanti eden sabir bir eylem siras1 yoktur.

Ajanin {1,3} durumunun birinden baglayarak problemi ¢6zmesinin yolu vardir: em, saga
git, eger Kir var ise em. Yani problemin ¢ozilmesi icra asamasinda algilama gerektirir. Ajanin
bir eylem yerine tiim eylem agacini hesaplamasi gerektigine dikkat ediniz. Genel olarak, agacin
her dali1 dogabilecek kosula baglidir. Bu tip problemler kosullu problem (contingency problem)
olarak adlandirilir. Gergek diinyadaki bir ¢ok problem kosullu problemdir, ¢linkii mutlak tahmin
imkansizdir. Bu nedenle insanlarin ¢ogu yiiriirken veya araba kullanirken gézlerini acik tutar.

Tek durumlu ve ¢ok durumlu problemler benzer arama teknikleri kullanilarak ¢oziiliirler.
Kosullu problemler ise ¢ok daha karmagsik algoritmalar gerektirir. Ajan garantili ¢oziimil
bulmadan eylem yapmak zorunda kalabilir. Ajan tam ¢ézliimili bulmadan eylem yapmaya baslar
icra asamasinda oniine ¢ikan kosullara bagl olarak yeni eylemde bulunur. Diger deyisle arama
Ve icra déniigiimlii olarak yapilir.

Son olarak ajanin eylemlerinin etkileri hakkinda bilgisi olmadigim1 kabul edelim. Bu
bilinmeyen bir {ilkede haritasiz dolagsmaya benzer. Ajan ger¢cek diinyada eylemlerinin
sonuglarini ve farkli durumlar yasayarak 6grenecektir. Bu zeki ajanlar icin en zor gorevdir.
Dikkatsiz bir ajan biiylik tehlikelerle karsilasir eger 6lmezse ¢evrenin haritasini ¢ikararak daha
sonraki eylemleri igin kullanabilir. Bu tip problemler kesif problemi (exploration) olarak

adlandirilir.

Iyi Tanimlanms Problemler ve Cozumleri
Problem, ajanin ne yapacagma karar verirken kullanacagi bilgiler kiimesidir. Problem

tanimlamanin temel elemanlar1 durumlar ve eylemlerdir:

¢ Ajanm i¢inde bulundugunu bildigi duruma bagslangi¢c durumu (initial state) denir.

o Islem herhangi bir durumda yapilacak eylemle erisilecek durum seklinde eylemi
tanimlanamak i¢in kullanir. Alternatif formiilasyon S izleme fonksiyonu (successor
function)dur. S(x); bir eylemle verilen x durumundan gegilebilecek durumlarin kiimesini

VErir.



e Baslangi¢ durumundan eylem sirasi ile erisilebilecek durumlara problemin durum uzayr (
state space) denir. Durum uzayinda yol (path) bir durumdan digerine ge¢isi saglayan eylem
strasidir.

e Amagc testi, ajanin istenen duruma erisilip erisilemedigini saptamada kullanacagi durum
tanimidir. Amac¢ durumu birden fazla ise herhangibirine erisilip erisilemedigi test edilir.
Amag bazen soyut bir dzellik de olabilir. Ornegin santrancta amag¢ sah mat durumuna
erismektir.

e Birden fazla yol izlenerek amaca erisilebiliyor ise daha kisa veya az maliyetli olan segilir. Yol
maliyet (path cost) fonksiyonu yola bir maliyet atar.

Baslangi¢c durumu, Islem kiimesi, amag testi ve yol maliyet fonksiyonu problemi tanimlar.

Problemi temsil etmek i¢in bu elemanlardan olusan bir veri tipi tanimlanabilir.

veri tipi : problem

elemanlari : Baslangig-Durumu, Islem-Kiimesi, Amag-Testi, Yol-Maliyet-Fn

Arama algoritmasinin ¢ikist baslangi¢ durumundan amag testini saglayan duruma olan

yoldur yani ¢oztm dur.

Problem Cozme Performansimin Ol¢iilmesi
Aramanin etkinligi en az ii¢ sekilde Slgiilebilir:
e Hic ¢6ztm buldu mu ?
¢ Diisiik yol maliyetli iyi bir ¢6ziim mii ?
e Problemi ¢6zmek igin gerekli zaman ve bellege iliskin arama maliyeti (search cost) nedir?
Toplam maliyet (total cost), arama maliyeti ile yol maliyetinin toplamidir.
Iki sehir arasinda izlenecek giizergahi tespit etmede yol maliyeti kilometre olabilir. Arama
maliyeti ise yolun durumu veya yapilabilecek hiz olabilir. Toplam maliyeti hesaplarken
kilometre ile dakikayir toplamak gerebilir. Bu durumda ajan hangisine daha fazla agirlik

verecegini tespit etmelidir.

Durum ve Eylemlerin Secilmesi




Romanya'nin basitlestirilmis yol haritasi.

Yukaridaki sekilde verilen haritada A'dan B'ye gitmek seklinde basit bir problemle
baslayalim. Uygun durum uzay1 her durumun bir yeri gosterdigi 20 duruma sahiptir. Baslangi¢
durumu "A"dir. Amag testi "B mi?" dir. Islemler sehirler arasindaki yollarda araba siirmeye kars1
gelir.

Bir ¢c6zim yolu A>S->R->P->B seklindedir. Coziim i¢in bir ¢ok yol vardir. Bu
¢ozlimlerin en iyisinin hangisi olduguna karar vermek icin yol maliyet fonksiyonunun neyi
Olctiigiinii bilmek gerekir. Bu mesafe veya beklenen zaman olabilir. Mevcut haritada bunlarin hig
biri tanimlanmadig1 i¢in adim sayisini maliyet fonksiyonu olarak alabiliriz. S ve F'den gecen
yolun maliyeti 3 oldugu i¢in en iyi ¢cézUmdur.

Burada, durum taniminda yol ve hava durumu siiriicliniin a¢ olup olmadig1 gibi detaylar
B'ye giden bir yol bulma problemi ile ilgili olmadig: icin dikkate alinmamistir. Gosterimden
detaylarin ¢ikarilmasi islemine soyutlama (abstraction) denir. Durum tanimi soyutlandigi gibi
eylemler de soyutlanmalidir. A'dan Z'ye gitmenin aracin yer dagistirmesi, yakit eksilmesi, kirlilik
yaratmasi gibi bir ¢ok etkisi vardir. Formiilasyonda yalniz yer degistirme dikkate alinacaktir. Iyi
bir soyutlama, soyut eylemlerin kolayca yapilabilecegi sekilde miimkiin oldugu kadar detayin

cikarilmasini gerektirir.

3.3 ORNEK PROBLEMLER
Problemler; degisik problem ¢dzme yontemlerini denemek amaciyla kullanilan oyuncak
problemler (toy problems) ve ¢6ziimi daha gii¢ olan ve insanlar icin 6nemli olan gercek dinya

problemleri (real-world problems) olamak iizere ikiye ayrilabilir. Oyuncak problemlerin tanimi



iyi bir sekilde yapilabildigi icin algoritmalarin performansimi karsilastirmak i¢in degisik
arastirmacilar tarafindan kullanilabilir. Gergek diinya problemlerinin ise lizerinde anlagilmis tek

bir tanim1 yoktur.

Oyuncak Problemler

8-puzzle

8-puzzle, 3*3'liikk tahtada 1'den 8'e kadar numaralandirilmis taslar ve bir bosluk yer alir.

Tas bitisikteki bosluga hareket edebilir.

514 1123

618 8 4

71312 71615
Baslangi¢ durumu Amag¢ durum

4'i bos yere gotiir yerine, boslugu solundaki tasla degistir demek daha az sayida Islem
gerektirir ve daha mantiklidir. Oyunun formiilasyonu asagida verilmistir:
e Durumlar: Durum tanimi 8 tasin herbirinin 9 kareden birinde bulundugunu belirtir.
Boslugun yerini belirmek de faydali olur.
o Tslemler : Bosluk sol, saga, yukar1 veya asag1 hareket edebilir.
e Amag testi : Yukaridaki sekilde gosterilen durum.

¢ Yol maliyeti : Her bir adimin maliyeti 1'dir. Yol maliyeti de yolun uzunluguna esittir.

8-Vezir Problemi

Amagc satrang tahtasina 8 veziri birbirini tehdit etmeyecek sekilde yerlestirmektir. Bu
amagla gelistirilmis 6zel algoritmalar olmasina karsin n-Vezir problemleri arama
algoritmalarin testinde ilgiyi korumaktadir. Temelde iki cesit formiilasyon vardir: artigsal
(incremental) formiilasyonda vezirler tek tek yerlestirilmektedir, tam durum (complete-state)
formiilasyonunda ise 8 vezir tahta iizerine yerlestirilip hareket ettirilmektedir. Sadece son durum
dikkate alindig1 i¢in yol maliyeti dikkate alinmaz yalniz arama maliyetine bakilir:

e Amag testi: Tahtada birbirini tehdit etmeyen 8-vezir.
e Yol maliyeti: sifir.
Farkli durum ve islemler de vardir:

e Durumlar: 0-8 vezirin herhangi bir diizenlemsi.



o Islemler: Herhangi bir kareye vezir koymak.
Bu formiilasyonda arastirilacak 64® olas sira vardur. Eger Islem:
e Islemler: Tehdit edilmeyen en soldaki bos kareye vezir koy.

Bu sekilde tehdit edilmeyen durumlari tespit etmek kolaydir. Ama 7 vezirden sonra
miimkiin eylem kalmamaktadir. Bu nedenle arama iglemi bagka bir secenegi denemelidir. Hizli
bir hesap arastirilacak yalniz 2057 olast sira oldugunu gosterir. Dogru formiilasyon arama
uzaymn boyutunu biiyiik ol¢iide kiigiiltiir.

Tehdit edilen veziri aynm1 kolonda baska bir kareye gotiirme islemi de zaman alsa da

sonunda ¢6zumu bulur.

n-Vezir Problemi
Problem N adet veziri N*N'lik tahtaya hi¢ bir vezir digerini tehdit etmeyecek sekilde
yerlestirmektir. Vezir; yatay, diisey ve capraz hareket edebilir. N=4 i¢in asagidaki sekil

cizilebilir:

\

Problemin ¢dziimii [1,2,3,4] listesinin 6zel bir permiitasyonu ile verilebilir. Ornegin
yukaridaki sekil [3,1,4,2] seklinde yazilabilir. Burada vezirin; birinci satirda 3. siituna, ikinci
satirda 1. siituna, ticlincii satirda 4. siituna, dordiincii satirda 1. siituna koyuldugu
belirtilmektedir. Verilen permiitasyonun ¢oziim olup olmadigini test etmek icin iki veya fazla
vezirin ayn1 kdsegende olup olmadigini hesaplamak gerekir. Liste seklinde gosterim iki veya
daha fazla vezirin ayni satir veya siitun lizerinde olmasini engeller. Bir vezirin satir ve
siitununun toplami diger vezirin satir ve slitunun toplamina esit ise iki vezir ayni "/"
kosegendedir. Bir vezirin satir ve slitununun farki diger vezirin satir ve siitunun farkina esit ise
iki vezir ayn1 "\" kdsegendedir.

Bir listenin olas1 permiitasyonlar1 asagidaki tanim ile bulunabilir:

perm([X|Y],Z) :- perm(Y,W), remove(X,Z,W).

perm([1.[1).

Remove(X,Z,W), X W'ya eklendiginde Z'yi verir seklinde diisiiniilebilir. Permiitasyon

tanim1 asagidaki sekilde agiklanabilir:



e W Y'nin perniitasyonu ise ve X W'ya eklendiginde Z elde ediliyorsa , Z [X]|Y]nin
permiitasyonundur.

e []'nin permitasyonu []'dir.

Kripto Aritmetik

Kripto aritmetik (cryptarithmetic) problemlerinde rakamlarin yerini harfler almistir.

Amag toplama isleminin dogru olabilmesi i¢in harflerin rakam karsiligin1 bulmaktir:

Gozum:  |FORTY F=2 0= |2978 9,R=7..
TEN 850
+ TEN + 850
SIXTY 31486
Diger 6rnekler:
SEND CROSS
+MORE +ROADS
MONEY DANGER

En basit formiilasyon asagidaki gibi olabilir:

e Durumlar: Bazi harflerin rakamlarla degistirildigi kripto aritmetik bulmaca.

e Islemler: Bir harfin bulundugu tiim yerleri bulmacada daha 6nce kullanilmayan bir rakam ile
degistir.

e Amag testi: Yalniz rakamlardan olusan bulmaca dogru aritmetik sonucu veriyor.

e Yol maliyeti: Sifir. Tiim ¢dziimler ayn1 gecerlilikte.

Misyonerler ve Yamyamlar ( Missionaries & cannibals)

Ug misyoner ve i{ic yamyam nehri ge¢mek istemektedir. Yalniz iki kisiyi tastyabilecek
bir bot vardir. Nehir yiiziilerek ge¢ilememektedir, bot en az bir kisi tarafindan kars1 kiyiya
gotiiriilebilmektedir. Nehrin her iki kiyisinda yamyamlarin sayist misyonerleri gegerlerse
misyonerlerin yenilme tehlikesi vardir. Problem misyonerlerin yenilmeden herkesin kars1 kiyiya
gecmesidir

Bu problem, problem formiilasyonuna analitik ac¢idan yaklasan ilk makalenin konusu
oldugu i¢in ¢ok tinliidiir ( Amarel,1968). Problem ¢6zme yontemlerini uygulamadan dnce gergek

yasam problemlerinin soyutlanmasi gerekir.



Soyle bir sahne hayal edelim: Arawaskan kabilesinin ii¢ iiyesi, Alice, Bob ve Charles
timsah kaynayan Amazon nehrinin kenarinda yeni arkadaslar1 Xavier, Yolanda ve Zelda ile
durmaktadir. Bu esnada yagmur yagmakta ve kuslar 6tmektedir. Xavier, Yolanda ve Zelda
misyonerdir ve yeni arkadaslarina yalniz veya az sayida yakalanirlarsa ne olacagi konusunda
siipheleri vardir. Hepsi kiyaya baglh kiiciik teknenin nehrin iki yakasinda gecisi sagladigi
konusunda emin degillerdir.

Bu problemi formiilize etmek icin: ilk adim yagmur, timsah gibi ¢dziime etkisi olmayan
tim detaylar1 ihmal etmektir. Bir sonraki adim dogru islem kiimesinin ne olduguna karar
vermektir. Islemin bir veya iki kisiyi botla nehrin karsisina gecirmek oldugunu biliyoruz. Ama,
botun iginde gegen zamani gosteren bir duruma gereksinim olup olmadigina karar vermemiz
gerekir. Botta iki kisi olabilecegi icin yamyamlar sayica misyonerlerden fazla olamaz. Bu
nedenle gecisin sadece u¢ noktalar1 6nemlidir. Bireylerin de soyutlanmasi gerekir. Coziim icin
misyonerlerin veya yamyamlarin isimleri gereksizdir. 3 misyoner ve 3 yamyamin herhangi bir
permiitasyonu ayni sonucu verir. Bu yaklasimla problem asagidaki sekilde tanimlanabilir:

e Durumlar: Durum, misyonerlerin ve yamyamlarin sayisi ile botun nehrin hangi kenarinda
oldugunu gosteren 3 rakamdan olusur. Baslangi¢ durumu (3,3,1) dir.

e Islemler: Her durumda olas1 islemler; bir misyoner, bir yamyam, iki misyoner, iki yamyam
veya herbirinden birer kisiyi botla kars1 kiyrya gegirmektir.

e Amag testi: (0,0,0) durumuna erigsmek.

e Yol maliyeti: Nehri gegis sayisi.

Durum uzay1 oldukga kii¢lik oldugu i¢in bu problem bilgisayarla ¢oziilebilir.

Temizlik Diinyas1 (Vacuum world)

Bu problem daha 6nceki boliimde anlatilmisti.

Hanoi Kulesi ( Tower of Hanoi)

Bu tnlu bilmecinin amaci, sol gubuktaki N adet diski ortadaki yardimei gubugu
kullanarak sagdaki cubuga tagimaktir. Hi¢ bir zaman biiyiik disk daha kii¢iik olan diskin {izerine
koyulamaz. Asagida N=3 i¢in baslangi¢ durumu goriilmektedir:




Maymun ve Muz problemi (Monkey & Bananas)

Ag¢ bir maymun tavandan muzlarin asili oldugu bir odadadir. Odada sandalye ve sopa
vardir. Maymunun sandalye iizerine ¢ikarak sopayla muzlar diisiiriip yiyebilmesi i¢in izleyecegi

en iyi eylem siras1 nedir.

Gercek Diinya Problemleri

Rota Bulma

Rota bulma algoritmalari; bilgisayar aglari, otomatik seyahat tavsiye sistemleri, havayolu
seyahat planlama sistemleri gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir. Havaylu uygulamasi ¢ok
karmagiktir ¢linkii yol maliyeti ¢cok karmasiktir; para, yer kalitesi, zaman, ugak tipi, indirimler ..
.Ustelik problemdeki eylemler de tamamen bilinen ¢iktilar1 vermez: ucus gegikebilir, baglantilar

kacirilabilir, sis veya acil durumlar gecikmeye neden olabilir.

Turlama ve gezen satici (travelling salesperson) problemi

Haritada verilen her sehri, B sehrinden baslayip bitecek sekilde, en az bir kere ziyaret et
seklinde probleme bakalim. Bu rota bulma problemine benzemektedir, her ikisinde de iki sehir
arasinda seyahat edilmektedir. Ama bu problemde daha fazla bilginin kaydedilmesi gerekir.
Ajanin yerine ek olarak, her bir durum ajanin ziyaret ettigi sehirleri de izlemelidir. Amag testi 20
sehri de ziyaret ettikten sonra B' de olmaktir.

Gezen satict problemi (TSP) iinlii bir turlama problemidir. Amag en kisa turu bulmaktir.
Saticilarin gezilerini planlamaya ek olarak bu algoritmalar otomatik baskili devre delme

diizeneklerinin hareketlerinin planlanmasinda da kullanilir.

VLSI ¢ip tasarim

Silikon ¢iplerin tasarimi en karmagik miihendislik islemlerinden biridir. VLSI ¢ipinde
milyonlarca kap1 yer alir. Herbir kapinin pozisyonu ve baglantilar1 ¢ipin basarili ¢alismasi igin
hayati énem tasir. Islrmin her asamasinda CAD kullamlir. En gii¢ islerden ikisi hiicrelerin
yayilimi ( cell layout) ve baglantilaridir (channel routing). Yayilimdan amag, kullanilan alan1 ve
baglanti uzunluklarini en aza indirerek hizi artirmaktir. Baglantilar hiicreler arasndaki bosluklari

kullanarak yapilir. Bu problemler ¢ok karmasik olmasina ragmen ¢6zmeye deger.

Robot Hareketi

Robot hareketi rota bulma probleminin genel halidir. Duz bir yiizeyde hareket eden
dairesel robotda uzay iki boyutludur. Robotun kontrol edilecek kol ve bacaklar1 var ise arama

uzay1 ¢ok boyutlu olur. Arama uzaymi siirlandirmak igin ileri teknikler kullanmak gerekir.



Problemin karmasikligina ek olarak gergek robot sensorlardan ve motor kontroliinden gelen

hatalarla da ugragsmalidir.

Montaj Sirasi (Assembly sequencing)

Karmagik nesnelerin robotla birlestirilmesi ilk kez FREDDY robotuyla (Michie,1972)
gerceklestirilmistir. Ilerleme yavas olmasina ragmen, elektrik motorlarinin montaji ekonomiktir.
Montaj problemlerinde, problem bir nesnenin pargalarini birlestirmek icin gerekli sirayi
bulmaktir. Eger sira yanlis secilirse sonradan bazi parcalarin yerlestirilmesi olanaksiz olacaktir.

Tekrar basa donmek gerekecektir.

3.4 COZUM ICIN ARAMA
Simdiye dek problemi nasil tanimlayabilecegimizi ve ¢Ozlimiin ne olduguna baktik.

Geriye ¢6ziimiin bulunmasi kalmistir. Bu da durum uzayinda yapilacak arama iglemidir.

Eylem Sirasim Uretmek

Daha Once verilen harita (zerinde A'dan B'ye rota bulma problemini ¢dzmek igin
baslangi¢ durumu A'dan yola ¢ikilir. Ilk adim bunun amag durum olup olmadigini test etmektir.
Boylece "A'dan baglayarak A'ya gitmek" gibi hileli sorular da ¢oziilebilir. Bu ama¢ durum
olmadig i¢in diger durumlara bakilmasi gerekmektedir. O anki durum {izerinde islemler yaparak
yeni durum kimeleri Gretilir. Bu isleme durumun ag¢i/masi (expanding) denir. Bu sekilde 3 yeni
duruma erisilir: S, T ve Z. Yeni durumlar A'ya bir adim uzakliktadir. Eger yalniz bir secenek
varsa o durum segilir ve isleme devam edilir. Birden fazla segenek varsa hangisinin dikkate
alimacagina karar vermeliyiz.

Aramanin temeli: segeneklerden birini se¢gmek digerlerini kenara koymak, eger yapilan
secim istenen sonucu vermiyorsa diger seceneklerden birini denemektir. Se¢me, test etme ve
acma islemi ¢6ziim bulunana veya acilacak durum kalmayana dek devam eder. Hangi durumun

once agilacagi arama stratejisi ile saptanr.



a) Baslangi¢c durumu

A
b) A acildiktan sonra
‘AAA
S T Z
¢) S acildiktan sonra
A
S T Z

A F @) R

A'dan B'ye rota bulmak i¢in kismi arama agaci.

Arama islemini durum uzayimnin iizerine yerlestirilmis arama agact olarak diisiinmek
yararlt olur. Arama agacinin kokii baslangic durumuna denk gelen arama diigiimiidir. Agacin
yaprak diigiimleri izleyeni olmayan durumlardir. Bunlar ya heniiz agilmamistir ya da agilmis
ama bos kiime iiretilmistir.

Arama uzayr ve arama agacini ayirtetmek gerekir. Rota bulma probleminde durum
uzayinda yalniz 20 durum vardir. Her sehir i¢in bir durum vardir. Fakat durum uzayinda sonsuz
sayida yol (path) vardir. Bu nedenle arama agacinda sonsuz sayida diigiim vardir. Ornegin

A>S>A dali A>S-> A->S seklinde devam eder.

Arama Agaclar icin Veri Yapilan
Diigiimleri gostermenin bircok yolu vardir. Ama burada diiglimii bes elemanli bir veri
yapisi olarak ele alacagiz:
e Diigiimiin durum uzayindaki durum karsilhigi,
e Bu diigiim (parent node)tarafindan iiretilen arama agacindaki diigiim,
¢ Bu diigiimii iiretmek icin yapilan islem,
e Kokten bu diigiime kadar olan yoldaki diigiim sayis1 (derinlik-depth)

e Baslangi¢c durumundan bu diigiime olan yolun yol maliyeti.

\eri tipi : Node
Bilesenleri : State , Parent-Node, Operator, Depth, Path-Cost




Diigiim ve durum farklhidir. Digiim; 6zel bir algoritma tarafindan bir problem igin
tiretilen arama agacini gosteren kayit veri yapisidir. Durum diinyanin konfigiirasyonunu temsil
eder. Diigiimde derinlik ve parent vardir, durumda ise yoktur.

Acilmay1 bekleyen diigiimlerin de (fringe, frontier) belirtilmesi gerekmektedir. En basit
gosterim diigiim kiimesi olabilir. Bu diiglimlerin queue olarak gerceklestirildigini kabul edelim.
Queue lizerinde asagidaki islemler yapilir:

e Make-Queue(Element) :Verilen eleman ile queue olusturur.

e Empry?(Queue) : Queue'da hi¢ eleman yok ise true degeri verir.

e Remove-Front(Queue) : Queue'nun oniindeki elemani ¢ikartir ve o elemani verir.

e Queuing-Fn(Elements, Queue) : Queue'ya eleman kiimesi ekler. Farkli fonksiyonlar farkli

arama algoritmalar iiretir.

1.5 ARAMA STRATEJILERI
Arama alanindaki iglerin biiyiilk cogunlugu bir problem icin dogru arama stratejisini
bulmaya gider. Stratejiler dort kritere gore degerlendirilebilir.
o Tamlik ( Completeness): Eger ¢0zlim varsa strateji ¢6ziimii garanti ediyor mu?
o Zaman Karmagiklig: (time complexity): Coziimii bulmak ne kadar zaman aliyor?
o Bellek Karmasikligi (space complexity): Aramayi gergeklestirmek igin ne kadar bellek
gerekiyor?
e Optimallik (optimality): Birden fazla ¢6ziim oldugu zaman strateji en iyi olanini buluyor mu?
Bu bdliimde bilgisiz arama(uninformed search) veya kor arama (blind search) basligi
altinda incelenen 6 arama stratejisi incelenecektir. Bilgisiz terimi, mevcut durumdan amag
duruma erigmek i¢in kag adim gerektigi veya yol maliyeti hakkinda bilgi olmadigin belirtir.
Rota bulma probleminde A baslangi¢c durumunda A,S ve Z durumlarina giden ii¢ eylem
vardir. Bilgisiz aramada bu ii¢ yeni durum arasinda bir fark yoktur ama daha zeki bir ajan B
ama¢ durumunun A' nin giiney batisinda oldugu ve bu yonde yalniz S oldugu i¢in S' ye gider.
Bu gibi ek bilgileri dikkate alan arama stratejilerine bilgili arama (informed search) veya

arama(heuristic search) stratejileri denir.

Once Genislik (Breadth-First) Arama
Bu yontemde dnce kok diigiimii agilir. Sonra, kok diiglimii tarafindan tiretilen diiglimler

acilir. Daha sonra bunlarin izleyenleri acilir. Genel olarak, arama agacinda d derinligindeki
diigtimler d+1 derinligindeki diigiimlerden once agilir. Genislik Oncelikli arama sisrasiyla 1
uzunlugunda, 2 uzunlugunda, .. , tiim yollar1 dikkate aldigindan ¢ok sistematik bir yontemdir.

Eger bir ¢6ziim var ise bu yontem ¢oziimiin bulunmasini garanti eder(tamlik). Birden fazla



¢OzUm var ise en s1g olan1 yani derinligi en az olam verir (optimallik). Asagidaki sekilde once

genislik aramali agacin gelisimi goriilmektedir.
"IN

Once genislik aramada 0, 1, 2 ve 3 diigiimlerinin a¢1lmasi

Yontemin zaman ve bellek karmasikligint incelemek i¢in her durumun b yeni duruma
acildigini kabul edelim. Yani dallanma faktorii (branching factor) b olsun. Arama agacinin kokii
ilk seviyede b adet diigiim iiretir, bu diigiimlerin her biri de b tane yeni diigiim {iretir. ikinci
seviyede b? , ticlincli seviyede b3, .., diigiim iiretilir. Yol uzunlugu d olan bir problemin ¢6ziimii

bulmadan 6nce agilacak diigiim sayis1 agsagidaki sekilde yazilabilir:

1+b+b? +b® + .. +b
Once genislik aramada dallanma faktorii b=10 igin degisik derinliklerde zaman ve bellek

karmasiklig1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Derinlik  Diigiimler Zaman Bellek

0 1 1 msn 100 byte

2 111 0.1 sn 11 Kbyte
4 11111 11 sn 1 Mbyte
6 10° 18 dk. 111  Mbyte
8 10° 31 saat 11 Gbyte
12 10" 35 yil 111  Terabyte
14 10™ 3500 yil 11111 Terabyte

Tabloda dallanma faktorii b=10, 1000 diigiim/sn, 100 byte/diigim alinmustir.
Bu yontemde agilan tim diiglimler bellekte saklandigi i¢in bellek karmagiklii zaman
karmasiklig1 gibidir. Tabloya baktigimiz zaman genisligine arama yonteminde bellek geeksinimi
icra siiresinden daha biiylik bir problem ortaya ¢ikarmaktadir. 6. Seviyedeki sonucu bulmak i¢in
18dakika beklenebilir ama 111 Mbyte RAM biraz zor bulunur.

Zaman gereksinimi de 6nemli bir faktordiir. 14. Derinlikteki bir ¢6ziim i¢in 3500 yil!
beklemek gerekiyor. 10 yil sonra 100 kat daha hizli bir bilgisayar alirsaniz sonucu 35 yilda

bulabilirsiniz.



Uniform Maliyetli Arama

Genisligine aramada en s1g amag¢ durum elde edilir. Ama ¢6ziim en diisiik maliyetli yol
olmayabilir.Uniform maliyetli aramada en diisiik derinlikteki diigim yerine agilmay1 bekleyen
diigiimlerden en diisiik maliyetli olan1 acilir. Maliyet fonksiyonu g(n) ve derinlik Derinlik(n)
olarak tanimlanirsa g(n)=Derinlik(n) i¢in Uniform maliyetli arama genisligine aramaya esit olur.

Eger daha az maliyetli yollar varsa bu yollar daha 6nce agildig1 i¢in ilk bulunan ¢6ziim en
diisiik maliyetli ¢6ziim olur. Asagidaki sekilde verilen S'den G'ye rota bulma problemini goz

Oniine alalim:

.S
3
A ./Bho
1 5
A
1 10
< i3
15 5
c () (b

Rota bulma problemi.
a) Her islemin maliyetini gosteren durum uzayt,
b) Aramanin ilerleyisi.

Bu yontemde; baslangi¢ durumu agilarak A, B ve C yollar1 saglanir. En ucuz A oldugu
icin A acilarak SAG ¢oziimi elde edilir. Maliyeti 11 oldugu i¢in algoritma bunu ¢6ziim olarak
kabul etmez. Bir sonraki adimda SB acilarak SBG ¢6ziimii bulunur. Agacta daha diisiik
maliyetli bir yol kalmadig1 i¢in SBG problemin ¢6ziimii olarak geriye verilir. Yol maliyeti yol

arttikca azalmiyor ise Uniform maliyetli arama en ucuz ¢dziimii verir.

Derinlik Oncelikli Arama

Derinlik Oncelikli aramada daima agacin en derin diiglimlerinden biri acilir. Eger
amaclanmayan diigiime erisilmis ise veya agilacak diigiim kalmamis iseagma islemine daha s1g
seviyelerden devam edilir. Derinlik  6ncelikli aramanin ilerleyisi asagidaki sekilde

gorulmektedir.



Ch
e e

Ikili arama agaci igin derinligine arama agaclari.

Derinligine aramada kokten yapraga kadar yalniz bir yol depolandigi i¢in bellek
gereksinimi azdir. Dallanma faktorii b ve maksimum derinligi m olan durum uzaymda
derinligine aramada yalniz bm diigiimiin saklanmasi gerekir. Genisligine aramada ise bu b? idi.
Burada, d en si1g ¢oziimiin bulundugu derinliktir. 12. Derinlik igin genisligine aramada 111
terabyte gerekirken derinligine aramada 12 kilobyte yeterlidir. 10 milyarda biri kadar bellek!

Derinligine aramanin zaman karmagikhig O(b™) dir. Birden fazla ¢6zimi olan
problemlerde derinligine arama genisligine aramadan daha iyi sonug¢ verir. Sonsuz dongiiye
girme, fazla derine gitme veya daha sig c¢oOziimleri bulamama gibi problemler nedeniyle

derinligine arama tam veya optimal degildir.

Derinlik Sinirli Arama

Derinligine aramada karsilasilan problemi gidermek i¢in yolun maksimum derinligi
belirtilerek derinlik smirli arama yapilabilir. Ornegin 20 sehrin bulundugu haritada bir sehirden
digerine gitmek i¢in yapilacak bir aramada maksimum derinlik 19 olarak verilebilir. Yeni islem
formu "eger A'da iseniz ve seyahat ettiginiz sehir sayis1 19'dan kiiciik ise yol uzunlugu bir fazla
olan B sehrinde yeni bir durum olustur" seklinde ifade edilebilir. Bu yeni islem kiimesiyle ¢6ziim
var ise bulunmasi garanti edilmis olur. Ama en kisa olanin bulundugu garanti edilemez. Sonug
olarak derinlik sinirli arama tamdir ama optimal degildir. Eger derinlik az segilirse tamlik da
tehlikeye girer. Derinligine aramada oldugu gibi derinlik sinirlamali aramada da zaman

karmagiklig1 O(b'), bellek karmagikligi O(bl)'dir. Burada | derinlik siniridir.

Iteratif Derinleserek Arama

Derinlik sinirli aramanin en zor kismi uygun derinligin tespitidir. Ornegin harita

probleminde derinlik sinir1 19 olarak alinmist1 ama harita incelendiginde bir sehirden digerine en



fazla 9 adimda gidilebildigi gériilmektedir. Bu say1 durum uzayimnin ¢apr olarak bilinir ve daha
iyi derinlik sinir1 verir. Ama bir ¢ok problemde problem ¢oziilmeden iyi derinlik sinirinin ne
oldugu bilinemez.

Iteratif derinlesmede en iyi derinliin secimi bir kenara koyularak olasi tiim derinlik
sinirlar1 denenir: 6nce 1, sonra 2, 3 .. seklinde. Aslinda iteratif derinlesme, derinligne arama ve
genisligine aramanin faydalarini birlestirir. Genisligine arama gibi optimal ve tamdir, derinligine
arama gibi az bellek gerektirir.

Iteratif derinlesmede koke yakin durumlar ¢ok kez acilirlar. Bu kayip olarak goriilse de
derinlik sinirli arama ile fazla farkli degildir. Ornegin b=10 ve d=5 icin derinlik sinitli arama
acma sayist

1+b + b% + b* + ..+ b’ = 1+10+100+1000+10000+100000= 111.111
iken derinligine aramada

(d+1) 1 + (d) b +(d-1)b*+...+ 2b%+ 1 b® = 6+50+400+3000+20000+100000=123.456

Iteratif derinlesme algoritmas1 genisligine veya derinli§ine aramadan yalniz %11 daha
fazla diiglim agar. Bu nedenle iteratif derinlesmenin zaman karmasiklig O(b%), bellek
karmagiklig1 ise O(bn)'dir. Arama uzayr bliyiik oldugunda ve ¢oziimiin derinligi bilinmedigi

zaman iteratif derinlesme algoritmasi kullanilir.

iki yonlii Arama

Iki yonlii aramanin aramada, arama islemine baslangi¢c durumu ve ama¢ durumundan ayni
anda baslanir. Iki arama ortada karsilastig1 zaman islem biter. Dallanma faktorii her iki yonde de
b ise iki yonlii aramada karmasiklik agisindan biiyiik fark olur. Eger ¢6ziim d derinliginde ise
¢oztim O(2b™) = O(b??) adimda bulunacaktir. b=10 ve d=6 i¢in genisligine aramada 1.111.111
diiglim tretilirken iki yonlii aramada derinlik iki yonde de 3 olacagi i¢in 2.222 diigiim iiretilir.

Asagidaki sekilde iki yonlii genisligine arama gorilmektedir.

/
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Iki yonlii genisligine arama.

Algoritma gerceklestirilmeden dnce bazi sorularin cevaplandirilmasi gerekmektedir:



Amagtan geriye dogru aramak ne demektir? Ama¢ diiglimden baslayarak onceki diigiimleri
(predecessor) sirayla tiretmektir.

Islemlerin tersi miimkiin oldugunda, onceki diigiimler kiimesi ve sonraki diigiimler
(successor) kiimesi ayn1 olacaktir. Bazi problemlerde 6ncekileri bulmak zor olabilir.

Birden fazla ama¢ durum var ise ne yapilabilir? Amag¢ durum yerine amag¢ durum kiimesine
ayn1 islemler uygulanabilir. Amag¢ durumlarin tespiti gii¢ olabilir. Ornegin satrangta sahmat
amacini liretecek durumlar nelerdir?

Yeni olusturulacak bir diiglimiin arama agacinin diger yaninda yer alip almadigini kontrol
etmenin etkin bir yolu olmalidir.

Her iki yarida ne ¢esit aramanin yapilacagina karar vermek gerekir. Sekilde gosterilen iki

tarafta da genisligine arama en iyi se¢im midir?

Arama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Verilen dort kritere gore anlatilan arama yontemlerinin karsilagtirilmas: asagidaki tabloda

gorilmektedir:

Kriter Genislik  Uniform Derinlik Derinlik  Iteratif Iki Yonlii
oncelikli Maliyet  Oncelikli  Smmurl Derinlik
Zaman b b b™ b b b
Bellek b b bm bl bd b
Optimal? Evet Evet Hay1r Hay1r Evet Evet
Tam? Evet Evet Hayir I>d ise Evet Evet
evet

Arama yoOntemlerinin degerlendirilmesi. Burada; b dallanma faktorii, d ¢oziimiin

derinligi, m arama agacinin maksimum derinligi, | derinlik siniridir.



BOLUM 4
BILGILi ARAMA

Bilgili arama (informed search) durum uzayr hakkindaki bilgileri kullanarak aramanin
karanlikta rastgele dolagsma seklinde yapilmasini engeller. Bilgili arama yontemleri ¢oziimii

daha etkin olarak bulurlar.

4.1 En iyi Oncelikli Arama

Hangi diiglimiin oncelikle acilacagimi saptamada kullanilabilecek bilgi degerlerndirme
fonksiyonu (evaluation function) ile elde edilebilir. Diigiimlerin degerlendirme fonksiyonu
kullanarak siralanmasi ve agma islemine en iyi degeri veren diigiimden baslanmasina en iyi
oncelikli arama (best-first search) yontemi denir. En iyi olan degerlendirme fonksiyonuna gore
tespit edilmektedir. Degerlendirme fonksiyonu hatali sonuglar da verebilir. Aslinda bu arama en
iyl sanilanin Oncelikle agilmasidir. Amag diisiik maliyetli ¢oziimler bulmak oldugu i¢in bu
algoritmalar maliyet icin tahmini bir 6l¢ii kullanarak onu minimize etmeye ¢alisir. Bu yontemde
iki yaklasim kullanilmaktadir. Birincisi, amaca en yakin diigiimii agmaya ¢alisir. Ikincisi ise, en

diisiik maliyetli ¢6zlim yolunda diigiimii agmaya c¢alisir.

Greedy Arama

En iyi oncelikli aramanin en basit seklinden birisi amaca erismek i¢in tahmini maliyetin
minimize edilmesidir. Yani, durumu amag¢ duruma en yakin oldugu sanilan diiglim 6ncelikle
acilir. Herhangi bir durumdan amag¢ duruma erismenin maliyeti tahmin edilebilir ama kesin
olarak saptanamaz. Maliyet tahminini hesaplayan fonksiyona bulma (heurestic) fonksiyon denir
ve genellikle h ile belirtilir:

h(n) = n diigiimiindeki durumdan amag¢ duruma en ucuz yolun tahmini maliyeti.

Acilacak diigiimii h'i kullanarak tespit eden en iyi oncelikli aramaya greedy arama adi
verilir. H herhangi bir fonksiyon olabilir. n amag ise h(n)=0 olmas1 gerekir.

Rota bulma problemleri igin iki nokta arasindaki direkt mesafe (straight-line distance,
SLD) iyi bir bulma fonksiyonu olarak kullanilabilir. Yani

hsLp(n) = n ile amag yer arasindaki direkt mesafe.

Eger sehirlerin koordinatlart biliniyor ise hg p degerleri hesaplanabilir. Bu sekilde ek
bilgiler arama maliyetini azaltir. Daha 6nce vermis oldugumuz haritada sehirler aras1 mesafe ve

bu sehirlerle B arasindaki direkt mesafe, h, asagidaki sekilde goriilmektedir.
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B sehri i¢in Greedy aramanin asamalart .

Direkt mesafe fonksiyonu ile A' da agilacak ilk diigiim S olacaktir. Ciinkii S B' ye Z veya
T' en daha yakindir. Bir sonraki agilacak diigiim ise F olacaktir ¢linkii B' ye en yakin olan F' dir.
F amag¢ durum olan B' i {iretir. Bu problem i¢in bulma fonksiyonu en az arama maliyetini saglar.
(oziim yolunda olmayan diiglimlerin hi¢ biri agilmamistir. Ama tam olarak optimal degildir.
Cinkii A>S>R—>P->B yolu 32 km. daha kisadir. Bu yontem amaca ulagsmak igin en biiyiik

adimi1 atmaya calisir. Uzun vadeyi diisiinmez.



I' dan F' ye gitme problemini gozoniine alalim. Greedy arama once N' yi agacaktir ama bu
cikmaz yoldur. Coziim 6nce V'ye gitmektir. Bu durumda gereksiz bir diiglim agilmis oldu. Eger
tekrarlanan durrumlara dikkatt edilmez ise arama N ve I arasinda salinim yapar.

Greedy arama, derinligine arama yontemi gibi ¢alisir. Cikmaz bir yolla karsilasinca geri

doner. Derinligine aramaya benzer sekilde ne tam ne de optimaldir.

A* Arama - Toplam yol maliyetinin azaltilmasi

Greedy arama amaca erismek icin tahmini maliyeti minimize eder ve bdylece arama
maliyetini azaltir. Diger yandan tam ve optimal olan uniform arama o ana kadar olan yolun
maliyetini, g(n), azaltir. iki yontemin birlestirilmesi ile daha iyi arama yapilabilir. Bu islem iki
degerlendirme fonksiyonunu toplayarak yapilabilir:

f(n) = g(n) + h(n) —> n' den gecen en ucuz ¢ozimin tahmini maliyeti.

En ucuz ¢oziimu bulmak igin en diisiik f degerli diiglimii ncelikle denemek gerekir. h
fonksiyonuna bir sinirlama getirerek yontemin tam ve optimal olmasi saglanabilir. Sinirlama, h
fonksiyonun amaca erismenin maliyetini asla fazla tahmin etmemesidir. Boyle h, kabul edilebilir
bulma (admissible hueristic) olarak adlandirilir. Kabul edilebilir bulma fonksiyonu maliyeti
gercekte oldugundan az verdigi icin iyimserdir. Bu iyimserlik f fonksiyonu i¢in de gegerlidir.
Eger h kabul edilebilir ise f(n) n'den gegen en iyi ¢oziimiin gergek maliyetini asla fazla tahmin
etmez. En iyi 6ncelikli aramada f fonksiyonu degerlendirme fonksiyonu olarak kullaniliyorsa bu
arama A* arama olarak isimlendirilir.

Asagida verilen arama agacina bakildigi zaman, kokten baglayan herhangi bir yol
boyunca f maliyeti asla azalmamaktadir. Burada bulma fonksiyonu monotonik (monotonocity)
ozelliktedir. h, iiggen esitsizligine uyuyor ise monotoniktir. Ornegimizde direkt mesafe iicgen
esitsizligine uydugu i¢in monotoniktir.

Eger h monotonik degil ise kiiciik bir diizeltme ile monotik hale getirilebilir. n diigiimii n'
diigiimiiniin parent1 olsun. g(n)=3, ve h(n)=4 oldugunu kabul edersek f(n)= 7 olur. Yani n'den
gecen ¢oziimiin maliyeti en az 7'dir. g(n')=4 ve h(n")=2 oldugunu kabul edersek f(n')=6 olur. Bu
ornek monotonik degildir. Ama n' diigiimiinden gegen yol ayni zamanda n diigiimiinden de
geemesi gerektigi icin 6 anlamsizdir. Ciinkii gergek maliyetin en az 7 oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle yeni bir diigiim {iretildigi zaman f-maliyetinin parentin maliyetinden diisiik olup
olmadig1 kontrol edilir eger diisiik ise parentin maliyeti kullanilir:

f(n’) = max(f(n), g(n’)+h(n’)).

Bu esitlik maksimum yol (pathmax) esitligi olarak isimlendirilir. Bu esitlik kullanilir ise

kokten baglayarak her yolda f devamli artar
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f=0+366
=366
T Z
f=140+253 f=118+329 f=75+374 A
=393 =447 =449
Z
f=118+329 f=75+374 A
=447 =449
A S
f=280+366 f=239+178 f=146+380 f=220+193 f=118+329 f=75+374
=646 =417 =526 =413 =447 =449
A
f=280+366 f=239+178 f=146+380
=646 =417 =526
C
f=366+160 f=317+98 f=300+253

=526 =415 =553
A' dan B' ye gitmek icin A* arama. f=g+h ve h= A’ ya direkt mesafe.

Kokten baglayan herhangi bir yol boyunca f asla azalmiyor ise durum uzayinda es uzaklik
egrileri (contour) ¢izilebilir. Asagidaki sekilde 400 ile etiketlenen egrinin i¢indeki tim

diigtimlerde f(n) 400 den kiicilik veya esittir.

A baglangi¢c durumundan =380, =400 ve =420 egrileri.
A* arama en digiik f degerli yaprak digiimii actig1 i¢in diiglimler bir merkez etrafinda
bant seklinde agilir. Uniform maliyetli aramada h=0 oldugu i¢in bantlar baslangi¢ durumu

etrafinda dairesel olacaktir.

4.2. BULMA FONKSIYONLARI (SEZGISEL FONKSiYONLAR)

“Heuristic”, Yunanca kokenlidir ve bulmak, kesfetmek anlamina gelmektedir. Ancak
bugiin sezgisel, herhangi bir seyin bulunmasini garanti etmeyen bir “arama” (seeking) metodu
olarak tanimlanmaktadir. Kombinatoryal optimizasyonda “sezgisel” terimi, bir tlimel optimumun

bulunmasin1 garanti eden metotlarin aksini ifade etmektedir. Kombinatoryal terimi, karar



degiskenlerinin kesikli olmasini yani problem c¢Oziimiiniin tamsayilarin ya da diger kesikli
nesnelerin bir kiimesi veya bir siras1 olmasini ifade etmektedir.

Heuristic Tanim1: Sezgisel, iyi yani en iyi ¢dzlime yakin ¢oziimleri arastiran bir tekniktir
ve bu islemi fizibiliteyi ya da en iyi sonucu bulmay1 garanti etmeksizin makul bir hesaplama
maliyeti ile yapar.

Bir agac1 arama islemi oldukga basit bir iglemdir ve bunu nasil yapacagimiza dair gesitli
yontemler tiiretmek elimizdedir. Ornegin, seyahat eden isadami probleminde her bir yolu takip
etmek ve bu sirada ne kadar yol kat ettigimizi tutmak, bizi sonuca ulastiracak tam ve kesin
¢oziimdiir. Ne yazik ki, seyahat eden isadami probleminde ve yapay zekada aga¢ aramasiyla
¢ozllen daha birgok problemde boyle algoritmalar kuramsal olarak miimkinse de uygulamada
kullanissizdirlar. Ornegin, seyahat eden isadami problemi igin dnerilen ¢oziim, (N-1)! deneme
gerektirir. N, sehir sayisidir. Eger N=10 ise 3 milyonun iizerinde farkli yol vardir ve N arttik¢a
algoritmay1 sonug¢landirmak olduk¢a uzun zaman alir, 6yle ki bu zaman dilimi, belki de bir
isadaminin yasayabileceginden daha uzundur. Buna benzer problemlerde en iyi ¢6ziim olmasa da
ille de bir sonug¢ bulmak istiyorsak bazi ihtimalleri elemek zorundayiz.

Bazen insanlar algoritmalar kullanirlar ama 6yle gortiniiyor ki zekice problem ¢ézmenin
bircok asamasi, daha az kesin olan seyler icerir. Eger kendi kendinizin problemleri nasil
cozdiigiiniizii inceleyecek olsaydiniz yaptigimiz seyin tam bir algoritma yerine kurallarin
caligacak gibi goriinen seyreltilmis bir derlemesini kullanmak oldugunu goriirdiiniiz. Ornegin,
satran¢ oynadiginizda tahtanin ortasinin denetimi kuralin1 uygularsiniz. Bu kural, sizin bir
sonuca ulagsmanizi giivencelemez (kazanmak gibi) ama sizi ona yaklastirir. Sonuca
yaklagilmasina yonelik olan bu kural, sezgisel (heuristic) olarak adlandirilir ve size ikinci sinif
bir algoritmaymig gibi gelebilir. Eger gii¢ bir problemle bir islem gerceklestirilecekse sezgisel
kullanmak, genellikle tek ¢dzim yoludur. Bir sezgisel, problemin ¢ézimunud givencelemeyebilir
ve bir ¢6zumun olmadigin1 da séyleyemez ama sezgiseller, ¢ok genis bir alanda kullanilabilirler
ve onlar kullanilarak bir ¢6ziim bulunabilirse bu ¢oziimii bulmak ayni problem ig¢in olan tam
algoritmaninkinden daha kisa siirer. Gelecekte bilgisayar biliminin ve programlamanin problem
cozmede sezgisel ve birlestirilmis sezigisel-algoritmasal yaklasimlari daha verimli kullanacaklari
siiphe gotiirmez bir gergektir.

Basit bir sezgisel ve ayn1 zamanda etkili bir 6rnek olan seyahat eden isadami1 problemini
tekrar ele alalim. Her asamada en yakin sehre gidersek mantiken kisa bir yol bulmus olacagiz.
Bu, bir sezgisel olarak "her zaman en yakin mesafeyi temsil eden diiglime git" seklinde ifade

edilebilir. Bu sezgiselin {iirettigi yol pek tabi kotii degildir, (daha koétiilerini gostermek oldukca



kolay) ancak bu yolun da en kisa yol oldugunu sdylemek yanlis olur. Bu "en yakin sehir"
sezgiselinin buldugu yolun en iyi yoldan %20 daha uzun oldugunun delilleri vardir.
Bir onceki 6rnekte iki sehir arasindaki direkt mesafe bulma (heuristic) fonksiyonu olarak

kullanilmisti. Bu boliimde 8-puzzle problemi incelenecektir.

5|4 11213
61|38 8 4
71312 71615

Baslangi¢ durumu Amag durum

Problemin tipik ¢6ziimii 20 adimdir. Bu baslangi¢ durumuna gore degisebilir. Dallanma
faktorii 3 kadardir ( bosluk ortada oldugunda 4 olas1 hareket, koselerde oldugunda 2 olas1 hareket
ve kenarlarda 3 olas1 hareket vardir). Bunun anlami 20 derinlikli aramada yaklasik 3%0 = 3.5*10°
durumdur. Tekrarlanan durumlar dikkate alinir ise 9 karenin 9! = 362.880 farkli diizenlemesi
olacaktir. Durum olduk¢a azalmasina ragmen hala c¢ok fazladir. Bu nedenle iyi bir bulma
fonksiyonu gerekmektedir. Eger en kisa ¢oziimii bulmak istiyor isek bulma fonksiyonu amag
durum icin gerekli adimlar1 fazla tahmin etmemesi gerekir. Asagidaki fonksiyonlar bulma
fonksiyonu olarak kullanilabilir:

e h;= Yanlis pozisyondaki taslarin sayisi. Yukaridaki sekilde baslangi¢ durumunda 8 tasin
hi¢biri dogru yerde olmadig: i¢in hy=8 dir. Yerinde olmayan taslar en az bir kez hareket
ettirelecegi icin hy kabul edilebilir bir bulma fonksiyonudur.

e h,= Taslarin amag pozisyonundan uzakliklarinin toplami. Taslar ¢capraz hareket edemeyecegi
icin uzaklik yatay ve diisey mesafelerin toplami olacaktir. Bu uzaklik bazen Manhattan
uzaklig1 olarak isimlendirilir. Hy kabul edilebilir bir bulma fonksiyonudur. Cunki herhangi
bir hareket bir tas1 amaca bir adim daha yaklastirir. 8 tasin baslangic durumundaki Manhattan
mesafesi:

h,= 2+3+2+1+2+2+1+2 = 15 tir.

Bulma Fonksiyonunun Performans Uzerindeki Etkisi

Bulma kalitesini belirtmenin bir yolu etkin dallanma faktériidir (b"). Eger bir problem
icin A’ ile acilan diiglimlerin sayist N ve ¢oziim derinligi d ise b d derinligindeki dengeli
(uniform) bir agacin N diigiim icermesi i¢in gerekli dallanma faktoriidiir:

N=1+b" +( ) +..+ ()

Ornegin A”™ 5 derinligindeki bir ¢oziimii 52 diigiim kullanarak buluyor ise etkin dallanma

faktorii 1.92'dir. Iyi tasarlanmis bulma fonksiyonu ile b 1e yaklasir.



8-bulmacasi i¢in yukarida verilen h; ve h, bulma fonksiyonlarin1 karsilastirmak igin
¢6ziim uzunlugu 2 .. 16 arahiginda rastgele 100'er problem iiretilerek A~ ve iteratif

derinlesme(IDS) ile ¢oziilmiistiir. Cozlimler asagidaki tabloda goriilmektedir.

Arama Maliyeti Etkin Dallanma Faktoru

D IDS A’ (hy) A'(hy) IDS A’(hy) A'(hy)

2 10 6 6 2.45 1.79 1.79
4 112 13 12 2.87 1.48 1.45
6 680 20 18 2.73 1.34 1.30
8 6384 39 25 2.80 1.33 1.24
10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22
12 374404 227 73 2.78 1.42 1.24
14 3473941 539 113 2.83 1.44 1.23
16 - 1301 211 - 1.45 1.25

h, daima h;'den daha iyidir. Ciinkii daha az diigim agilmaktadir.

Bulma Fonksiyonlarimin Cikartilmasi

h; ve hy 8 bulmacasi i¢in iyi birer bulma fonksiyonudur ve h, daha iyidir. Herhangi bir
problem i¢in bu fonksiyonlar nasil bulunabilir, bilgisayar bulabilir mi?

Eger 8 bulmacasinda kurallartaglar yalmiz bitisikteki bos kareye degil dolulara da
gecebilecek sekilde gevsetilir ise h; ve hy en kisa ¢6ziim igin gerekli adimi dogru bir sekilde
verir. Islemlerdeki kisitlamalarin azaltildig: problemlere gevsek problem (relaxed problem) adi
verilir. Gevsek problemin ¢ézlimii orijinal problemin ¢éziimii i¢in iyi bir bulma fonksiyonu verir.

Eger problemin tanimi formal bir dille yazilir ise gevsek problemler otomatik olarak
olusturulabilir. 8-bulmacasi i¢in asagidaki tanimi1 yapabiliriz:

Eger A B' ye bitisik ise ve B bos ise tas A' dan B' ye hareket edebilir.

Bir veya daha fazla kosulu g6z ardi ederek asagidaki gevsek problemleri yazabiliriz:

a) Eger A B' ye bitisik ise tas A' dan B' ye hareket edebilir.
b) Eger B bos ise tas A' dan B' ye hareket edebilir.
C) Tas A' dan B’ ye hareket edebilir.

Bu yontemi kullanan ABSOLVER programi (1993) problem tanimindan bulma
fonksiyonlar1 ¢ikartabilmektedir. Bu program 8-bulmacast i¢in mevcut fonksiyonlardan daha iyi
bir fonksiyon iiretmistir. Rubik kiip i¢in de ilk faydali fonksiyonu bulmustur.

Eger kabul edilebilir fonksiyonlar birden fazla ise maksimum deger vereni segilir:



h(n) = max( hy(n), ..., hm(n)).

4.3 BELLEK SINIRLI ARAMA
Zeki arama algoritmalarinin bulunmasina karsin bazi problemlerin ¢oziilmesi giictUr.
Karsilagilan giicliiklerden birisi bellek gereksinimidir. Kullanilabilecek bellek biiyiikliigtini

g0zoniine alarak problemleri ¢6zmeye ¢alisan iki algoritma bu kisimda incelenecektir: IDA* ve

ISMA*.

Iteratif Derinlesen A* Arama (IDA*)

Daha Onceki bolimde iteratif derinlesme algoritmasinin bellek gereksinimini azaltan
yararli bir algoritma oldugu goriilmiistii. Benzer sekilde, A* arama iteratif A* arama (IDA*)
sekline dontstiiriilebilir. Bu algoritmada her bir iterasyon derinligine aramadir. Derinligine
aramada derinlik sinir1 yerine f-maliyet sinir1 kullanilir. Verilen es uzaklik egrileri igindeki
arama tamamlaninca bir sonraki egriye gecilir.

IDA* 1n zaman karmasiklig1r bulma fonksiyonunun alacag: farkl degerlere baghdir. 8-
bulmacasinda, Manhattan uzaklig1r bulma fonksiyonu olarak alindiginda, f herhangi bir ¢6ziim
yolunda 2 veya Uc¢ kez artar. Boylece IDA* 2-3 iterasyona girer. Birgok pratik problemin
optimal ¢oziimii ilk olarak IDA* ile bulunmustur. IDA* birka¢ yil, tek optimal bellek-sinirlt
bulma algoritmasi olarak kalmustir.

IDA* karmasik problemlerde iyi ¢dziim vermemektedir. Ornegin TSP probleminde
bulma degeri her durum i¢in farklhidir. Yani her egri bir dnceki egriden yalniz bir fazla durum
icermektedir. Eger A* N diigiim aciyorsa IDA* N ietrasyon yapmak zorunda kalacaktir:
1+2+..+#N=0(N?). N bellek icin bilytk ise N? ¢cok ¢ok biiyiik olacaktir.

Bu durumu agmak icin f maliyet limiti her iterasyonda € kadar artirilarak toplam iterasyon
sayist 1/¢ ile orantili hale getirilebilir. Bu arama maliyetini disiiriir ama bulunan ¢6zum optimal

¢ozlimden ¢ kadar koti olabilir. Bu algoritmalara kabul edilebilir & (s-admissible)

Basitlestirilmis Bellek Sinirlhi A* Arama (SMA¥)

IDA* iterasyonlar arasinda sadece o anki f-maliyet degerini saklamaktadir. Actig
diiglimler saklanmamaktadir. Bu nedenle ayn1 diigiimleri tekrar tekrar agmasi gerekebilmektedir.
Diger bir deyisle IDA* ¢ok az bellek kullanmaya ¢aligmaktadir.

SMA*(Simplified Memory-Bounded A*) ise arama igin var olan bellegin tamamini
kullanmaktadir. Daha fazla bellek kullanmak sadece aramanin etkinligini artirir. Gerektigi zaman
bir diiglimii hatirlamak onu tekrar iiretmekten daha iyidir. SMA* 1n Ozellikleri asagida

verilmistir:



Ayrilan bellegin tamamin kullanir.

Tekrarlanmis durumlardan sakinir.

Eger ayrilan bellek en s1§ ¢6ziim yolunu saklamaya yeterli ise tamdir.

Eger ayrilan bellek en s1g optimal ¢6ziim yolunu saklamaya yeterli ise optimaldir.
e Tiim arama agaci i¢in yeterli bellek oldugunda arama etkindir.

Yeni bir diiglim {iretilecegi zaman bellekte yer kalmamis ise queue'daki bir diigim
cikartilir. Bu diigiime unutulmus diigiim (forgetten node) denir. Gelecek vaat etmeyen yani en

yuksek f-maliyetli diigiimlerin unutulmasi tercih edilir. SMA* 6rnek {izerinde agiklanacaktir.

g+5=13

2045 20+1=20

lot+i=1%

30435=35 30+0=30 244+0=24 24+5=110

Her diigiim f=g+h ile etiketlenmistir. Amag diigtimler D,F,I ve J dikdortgen icinde
belirtilmistir. Amag yalniz {i¢ diigiim saklanabilen bellek ile en diisiik maliyetli amag diiglimii

bulmaktir.
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SMA* Algoritmasi asagidaki sekilde ilerler:

1.

©© N o o

Her asamada, en derin en diisiik f maliyetli diigiime izleyen (successor) eklenir. izleyen agagta
olmamalidir. A diigiimiine B eklenmistir.

f(A) hala 12 oldugu i¢in G (f=13) eklenir. A' nin izleyenlerinin minimum maliyeti 13 oldugu
icin f(A) 13'e esitlenir. Ug diigiim oldugu i¢in bellek dolmustur.

Diisiik maliyetli G agilmadan Once bellekte yer bosaltilmalidir. En s1§ en yiiksek degerli B
yapragi unutulur. A' nin en iyi unutulanin degeri f=15 parantez i¢inde gosterilir. Sonra H
eklenir. f(H)=18'dir. H ¢6ziim olmadig1 igin ve bellegin tamami kullanildigr i¢in H' dan gecgen

bir ¢c6ziim bulunamaz. Bu nedenle f(H)=c0'e esitlenir.

. H iptal edilerek I agilir. f(I)=24'diir. G' nin izleyenleri 24 ve oo degerlerine sahiptir. Bu

nedenle f(G)=24 olur. 24 ve 15 degerlerinden kii¢iik olan 15 f(A)' nin degeri olur. I ¢6ziim
olmasina karsin f(A)=15 oldugundan en iyi ¢6ziim olmayabilir.

Beklentisi olan B diiglimii tekrar {iretilir.

B' nin ilk izleyeni, maksimum derinlikteki C amag diigiim olmadigindan f(C )= olur.

C' yi ¢ikartarak ikinci izleyen D' ye bakilir. f(D)=20'dir.

En derin en dusiikk maliyetli diigim D' dir. D amag¢ diigiim oldugu i¢in segilerek arama

islemine son verilir.

4.4 ITERATIF iLERLEME ALGORITMALARI



Birkag iyi bilinen problemlerde mesela 8 vezir ve VLSI tasariminda durumun taniminin
kendisi bir ¢6ztm igin ihtiya¢ duyulan tim bilgileri igermektedir. Coziimiin hangi yolla erisildigi
konu disidir. Bu gibi durumlarda iteratif ilerleme algoritmalar1 en pratik yaklasimi saglar. Genel

fikir tam bir configiirasyonla baglamak ve kalitesini arttirmak i¢in degisiklik yapmaktir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Sezgiseller genellikle asagidaki kategorilere ayrilmaktadir:

e Acg0zlii yapilanma (greedy construction metotlar)

e Komtu ydresi arama (neighborhood search)

e Gevtetme (relaxation teknikleri)

e Kismi birerleme (partial enumeration)

e Ayrnistirma (decomposition)

e Boliistiirme (partition yaklagimlari)

Sezgisellerin ¢cogu probleme 06zel bir yapiya sahiptirler. Bir problem ig¢in kullanilan bir
sezgisel, baska bir problem i¢in kullanilamamaktadir. Bununla beraber, problemlere
uygulanmalar1 acisindan daha genel 6zellige sahip olan tekniklere ilgi son yillarda giderek
artmistir. Bu teknikler ¢ok sayida problemlere uygulanmislar ve oldukga gii¢lii bulunmuglardir.

Tavlama benzetimi ve tabu arama lokal komsuluk arama sezgiselinden hareketle
gelistirilmisler ve oldukga giiclii olduklar1 gosterilmistir. Lokal komsuluk arama sezgiseli esas
olarak su sekilde calismaktadir: Proses herhangi bir baglangic ¢6ziimii ile baslar ve bu ¢ézlimiin
tanimlanan komsulugunu arayarak kendisinden daha iyi bir komsu ¢éziimii olup olmadigin
tespit eder. Eger boyle bir ¢6zlim varsa ayni islemleri bu ¢oziimiin komsulugu i¢in tekrar eder,
aksi halde proses durur. Bu durumda en son bulunan ¢6zim lokal olarak optimal bir sonug
olmaktadir.

Lokal optimaliteden kurtulmak icin c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan birisi
komsulugu genisletip icerisindeki komsu ¢oziimleri g¢esitlendirmektir. Bir digeri ise, prosesi
farkl1 baslangi¢ ¢oziimleri kullanarak ¢ok kez calistirmak ve elde edilen sonuglar ig¢erisinden en
lyisini se¢mektir. Son zamanlarda Uzerinde durulan tgiincii bir yaklasim ise “uphill” (yokus-
yukart) hareketlere izin vererek lokal bir optimumda durmadan mevcut ¢éziimden daha kotii olsa
bile onun komsu ¢6ziimii iizerinden aramaya devam etmektir. Ancak “uphill” hareketlerin kabul
edilmesi iizerinde bazi kisitlarin olmasi zorunludur, aksi halde prosediir tiim ¢6ziim uzayini
saymaya calisacaktir. Fakat bu prensibi kullanarak lokal bir optimumdan si¢rama ve daha iyi bir
¢cozimi bulma sans1 ortaya ¢ikmaktadir. Tabu arama ve tavlama benzetimi lokal optimumlardan

sakinmak i¢in bu ti¢ilincli yontemi farkli yaklagimlarla kullanmaktadirlar.



Sezgisel teknikler baz1 dogal olusum proseslerini taklit etmeye caligmaktadirlar. Tavlama
benzetimi, termo-dinamik prosesleri taklit etmekte, tabu arama ise bir ¢esit “hafiza” (memory)
uygulamasini dikkate alarak “zeki” (intelligent) prosesleri taklit etmektedir. Genetik algoritmalar
da, genetik yapilara benzer bir sekilde problemleri formiile ederek doganin en iyi olan hayatta
kalir prensibini taklit etmektedirler. Yapay sinir aglari ise insan beyninin hesaplama 6zelliklerini
taklit etmektedir.

Tavlama Benzetimi (TB), kombinatoryal optimizasyon problemleri igin iyi ¢dzumler veren
olasilikl1 bir arama yontemidir. “Tavlama Benzetimi” ismi, katilarin fiziksel tavlanma siireci ile
olan benzerlikten gelmektedir. TB algoritmasi, birbirlerinden bagimsiz olarak, Kirkpatrick,
Gelatt ve Vecchi (1983) ile Cerny (1985) tarafindan hemen hemen ayni yillarda onerilmis ve
literatlire girmistir. Bilgisayar tasarimi, goriinti isleme (image processing), molekiiler fizik ve
kimya, cizelgeleme problemleri, haberlesme sebekeleri tasarimi gibi farkli alanlardaki bir ¢ok
optimizasyon problemine uygulanmistir.

Basit bir TB algoritmasinin adimlart:

Adim 1. Uygun (feasible) bir baslangi¢c durumu se¢: 1 € S

Bir baglangi¢ sicakligi se¢: T >0

Sicaklik degisim sayacini sifirla: t =0

Adim 2. Durdurma kosulu saglanmigsa DUR, degilse tekrar sayacini
stfirla: n = 0 ve devam et.

Adim 3. i’nin bir komtusu olan j durumunu rassal olarak {iret.

A =1(j) - (i)

Eger A<OQisei =], degilse ve U(0, 1) <exp(-A [T) ise i =].

Adim 4.n=n+ 1. Eger n <M ise adim 3’e git, degilse t =t + 1,
T=T(t) ve adim 2’ye git.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Yukarida, M her sicaklik degerinde denenecek hareket sayisini ve T(t) t. sicaklik degerini
gostermektedir. TB algoritmasinin global optimum ¢o6ziimlere yakinsama hizi, M ve T(t), t = 0,
1, 2, ... parametreleri tarafindan belirlenmektedir. Ancak pratikte, algoritmanin parametre
degerlerinin uygulamaya yonelik se¢imi “tavlama” veya “sogutma plani” ile belirlenmektedir.
TB algoritmasinda, baglangi¢ sicakliginin, sicaklik azaltma oraninin, her sicakliktaki tekrar

sayisinin (komsu ¢oziim sayisi) ve durdurma kosulunun belirlenmesi tavlama veya sogutma plani



olarak tanimlanmaktadir. Sogutma planinin se¢imi, algoritmanin performansi iizerinde cok

onemli bir etkiye sahiptir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Uygulanmasi

TB algoritmasimnin uygulanmasi i¢in verilmesi gereken bazi 6nemli kararlar; probleme
0zgii secimler ve tavlama (veya sogutma) planina ait secimler olmak iizere iki gruba ayrilabilir
(Johnson ve digerleri, 1989).

Probleme Ozgii Secimler: Problem, miimkiin ¢dziimlerin kiimesi tanimlanabilecek sekilde

formiile edilmelidir. Ayrica, herhangi bir ¢éziimiin gosterimi (kodlama yapisi), herhangi bir
komsu ¢o6ziimiin nasil elde edilecegi (hareket mekanizmasi) ve ¢oziimlerin amag¢ fonksiyonu
degerlerinin hesaplanma ydntemi tanimlanmak zorundadir. Bunun yani sira, bir baslangi¢
¢Oziimiiniin tiretilmesi gerekmektedir. Bazi aragtirmacilar (Johnson ve digerleri, 1991; Woodruff,
1994; Shapiro ve Alfa, 1995), kullanilan komsu yapisinin TB algoritmasinin performansini
etkiledigini gostermislerdir. Genelde, yerel optimumlarin s1g oldugu “diizgiin” bir arama uzayini
gosteren komsu yapisi, yerel optimumlarin derin oldugu “engebeli” bir arama uzayini gosteren
komsu yapisina tercih edilmektedir.

Eger kisitli bir problem s6z konusuysa, ¢6zliim uzay1 sadece kisitlar1 saglayan ¢oziimler
ile sinirlandirilmalidir veya kisitlart bozan ¢éztimler uygun bir ceza fonksiyonu dikkate alinarak
¢ozliim uzayimna dahil edilmelidir (Eglese, 1990).

Tavlama Planina Ait Secimler: Sicaklik parametresinin azalan degerlerinin sonlu bir sirasi i¢in

sonlu uzunluklu homojen Markov zincirleri iiretilerek olusturulan bir TB algoritmasinin,
uygulamasi da sonlu bir zaman alacaktir. Yakinsamanin saglanabilmesi i¢in bu algoritmada
kullanilan parametreler kiimesi uygun bir sekilde belirlenmek zorundadir. TB algoritmasinda
kullanilan parametrelerin ve degerlerinin belirlenmesi tavlama veya sogutma plani1 olarak
tanimlanmaktadir. Tavlama plani ile asagidaki parametreler belirlenmektedir (Aarst ve Korst,
1989; Eglese, 1990):

1. T sicaklik parametresinin baglangi¢ degeri,

2. Sicakligin hangi yontemle azaltilacagim1 belirlemek igin kullanilan T(t) sicaklik

fonksiyonu,

3. Her sicaklikta gerceklestirilmesi gereken M tekrar sayisi,

4. Algoritmay1 durdurmak i¢in T sicaklik parametresinin son degeri.

Gilinlimiize kadar cesitli tavlama planlar1 Onerilmistir (Johnson ve digerleri, 1989; 1991;
Kouvelis ve Chiang, 1992). Onerilen en eski plan Kirkpatrick ve digerlerinin (1983) fiziksel

tavlama ile olan benzerlige dayanarak ileri siirdiikleri plandir. Bu tavlama planina gore,



maddenin s1v1 sathaya ulastiginda tiim parcaciklarinin rassal olarak diizenlenmesini taklit etmek
icin, T sicaklik parametresinin baslangi¢c degeri, denenen tim hareketler kabul edilecek kadar
yiiksek secilmistir. Sicaklik parametresinin degerini azaltmak i¢in ise oransal bir sicaklik
fonksiyonu kullanilarak sabit bir r i¢in T(t + 1) = r.T(t) dikkate alinmistir. Burada r, 1’den kii¢uk
fakat 1’e yakin bir sabittir ve pratikte genellikle 0.80 ile 0.99 arasinda bir deger almaktadir. Bu
sicaklik fonksiyonu ile sicaklik parametresinin degeri, sifira yaklastikga daha da yavas
azalmaktadir. Sicaklik parametresinin her degerinde gergeklestirilecek M tekrar sayisi, sabit bir
iist sinira gore kabul edilen yeterli sayida gecisler (hareketler) tarafindan belirlenmistir. Boylece
problemin, fiziksel tavlamdaki 1s1l dengeye karsilik gelen bir denge durumuna ulagmasi
amaclanmaktadir. M tekrar sayisi, sabit veya problemin yada komsu yapisinin boyutuyla
orantisal alinabilmektedir. Bu tavlama plani ile, sicaklik parametresinin her degerinde elde edilen
¢Ooziim, belli sayida ardil sicaklik degisimleri boyunca ayni kalirsa TB algoritmasi
durdurulmaktadir. Buna gore elde edilen son durum, fiziksel tavlamadaki “donma durumuna

(frozen state)” karsilik gelmektedir.



BOLUM 5
OYUN OYNAMA

Su ana kadar ayrintili yaklagimin veya sezgisel yaklasimin bir sonucu ortaya ¢gikarmak
icin olas1 tiim eylemleri temsil eden bir agag lizerinde arama yapmaktan daha fazlasi oldugunu
diisinmedik. Bununla birlikte diinya, problemlerin dogasim1i degistirmeden hareketler
gergeklestirilebilen duragan bir ortam degildir. Kimyada iyi bilinen bir ilke vardir - Le Chatelier
ilkesi -. Bu ilkeye gore tizerinde herhangi bir degisiklik yapmaya calistigimiz bir sistem, buna
kars1 koyabilmek icin kendini degistirecektir. Ozellikle, eger iki zeka bir yarismada bir 6diil icin
cekismekteyseler bu kars1 koyma ilkesi daha da belirginlesir. Catisma igerisinde olan zekaya
verilebilecek en iyi ornekler, satrang ve dama gibi oynanan oyunlardir ve buda yapay zeka i¢in
oyunlarin bu kadar ¢ok calisilmis olmasinin sebeplerinden biridir. Bir oyunda sadece iyi bir
hamle yapmaniz yeterli degildir, ¢iinkii rakibiniz, sizin hamlenizin sebep oldugu stiinliigi
ortadan kaldirmak i¢in karsilik verecektir. Bagka bir deyisle oyuncular arasinda simdiye kadar
hesaba kattigimiz seylerden daha karmasik ve ¢oziimii daha zor olan bir etkilesim vardir.

Oyunlar, bir zekanin diger bir zekayla rekabet halinde olmasinin en agik Ornekleri
olmalarina ragmen bu sekil rekabet, insanlarin giinliik yasantilarinda birbirleriyle olan etkilesme
bi¢iminin de 6nemli bir bilesendir. Biz insanlar, her zaman, daha biiylik veya daha kiiciik
Olciilerde bagkalarinin davraniglarini nasil etkileyecegimizi hesaba katarak davranislarimizi

gerceklestiririz.

Hamle Agaci

Rekabete dayali bir oyunu bir hamle agaci (move tree) yapisinda géstermek miimkiindiir.
Bu ¢esit agag ile daha 6nce bahsettigimiz aga¢ arasindaki fark, dncekinde her duzeydeki hamle
se¢imi hakkinin yalnizca bize ait olmasidir. Simdikinde ise once biz hamle yapariz, daha sonra
rakibimiz hamle yapar ve oyun bitene kadar bu sekilde devam eder. Her sira degisiminde sadece

iki olas1 hamle oldugu varsayilirsa hamle agaci, asagidaki sekle benzeyecektir.

Cyuncu 1 =1
N
Cyuncuy 2 52 o4
AN AN
Oyuncu 1 54 55 5B 57
VANV ANVANVAN

Sekildeki S1, S2 . . . oyunun belirli durumlarini gosterirler. Tabi ki ¢ogu oyunun her sira
degisimi i¢in ikiden ¢ok daha fazla secenegi vardir. Oyunu kazanma sorununu hala oyunun

belirli bir durumuna yol agan patikalar i¢in agaci aramak olarak diisiinebilirsiniz. Ama simdi



sunu da hesaba katmak zorundayiz; bizim bir sonraki hamle hakkimiz, rakibimizin istedigimiz

duruma ulagmamizi engellemeye ¢alisacagi hamlesinden sonradir.

Duragan Degerlendirme Islevi

Rekabet sirasinda hamle agacinin nasil aranacagini diisiinmeye baslamadan 6nce bir
hamle veya onun karsilig1 olan oyun durumunun niteligini degerlendirme yollarini bulmaliy1z ki
hamle yapmadan 6nce oyunun durumunu degerlendirerek bir hamlenin degerini bulabilelim. Bir
hamlenin degerlendirilmesi gii¢ goriinse de bunun igin tiim gerekli olan oyun akisi igerisinde o
hamlenin kaba degerini gosteren bir sezgiseldir. Baska bir deyisle sezgisel bir degerlendirme
yeterli olacaktir. Oyunu kesin olarak kazanma veya kaybetme kosullari i¢in hamlelere deger
bigmek tam olarak miimkiinse oyun bir algoritma kullanilarak oynanacak kadar siradandir. Boyle
bir durumda tiim yapilmasi gereken bir 6zel hamlenin beraberinde ne kadar iistiinliik getirdigini
toplamaktir. Tabiki buda neyin bir {istiinliik oldugunun daha 6nceden bildirilmesini gerektirir,
ancak bircok oyun i¢in zaten bir agiklama bulunur. Eger yukarida bahsedilen gibi bir sart yoksa
bir hamlenin se¢imi, rasgele bir islemdir. Ciinkii oyuncu i¢in her bir hamle, en az diger hamleler
kadar, bir kazanma nedenidir. Eger insanlar oyunda ustaligin degisik diizeylerine ulasabilirlerse,
0 zaman iyi hamlenin (good move) uygun bir agiklamasi yapilabilir.

Duragan degerlendirme islevi (static evaluation function), E(Sp)'dir. Bu islev,
oyunculardan biri i¢in verilen bir S; durumuyla ilgili ne kadar tistiinliigiin var oldugunu gdsteren
bir degeri geri dondiiriir. Ornegin, eger E(S,), E(Ss)'ten daha biiyiikse S,'ye sebep olan hamle
Ss'e sebep olandan daha iyidir. Uygulamada duragan degerlendirme islevleri, ¢oklukla bir
oyuncunun konumunu etkilemek ic¢in diisiiniilmiis birtakim etkenlerin bir agirlikli ortalamasi
yapisindadir. Ornegin, dama oyununda sunun gibi bir degerlendirme isleviyle karsilagirsiniz:

C; x (tas ustiinliigi) + co X (merkezin denetimi) + c3 X (yer degistirme)
Terimlerden her biri, (tas tstiinliigii vb.) 6zel bir tiir istiinliiglin Slglistidiir ve ¢, Cp, C3 . . . iSe
farkli oOlgiileri tek bir {istlinliik Olclisii iginde birlestirmeye yarayan degismezlerdir. Birgok
durumda ci, €y, C3 . ., Cpller igin en iyi degerler bilinemezler ve deneme yanilma yoluyla
bulunmalar1 gerekir. Eger bir oyun programi yenilmeye egilim gosterirse muhtemelen duragan
degerlendirme islevinin degistirilme zamani1 gelmistir. Ag¢ikc¢asi bircok hamlenin ileride nelere
sebep olacagini hesaba katan bir duragan degerlendirme islevi yapilandirmaya gerek yoktur.
Islevin tiim yapmas1 gereken, oyunun simdiki durumuna iliskin miimkiin oldugunca iyi bir isaret

vermektir.



Tek Kat Arama

Eger duragan degerlendirme islevi E(Sp), Oyuncul'in istiinliiklerini, art1 (positive) degerler ve
oyuncu2'nin istiinliiklerini de eksi (negative) degerler olarak gosterirse agacin bir sonraki
diizeyinde Oyuncul'in E(Sj)'nin en biiyiik degerini veren hamleyi segmesi gerektigini gormek zor
degildir. Ornegin, Oyuncul, S, ve S3 hamlelerinden birini secme durumundaysa ve E(S;)=2 ve
E(S3)=0'sa bu oyncunun tek segenegi S, hamlesini yapmaktir. Degerlendirme iglevi, bir hamle

agacinin pargasi olarak sekildeki gibi olabilir.

Cyuncuy 1 =1

Coklukla bir sonraki hamle i¢in iki secenekten daha fazlasi vardir ama en biiylik duragan
degerlendirme islevini {ireten hamlenin secilmesi ilkesi temelde aymi kalir. Oyuncu, her sira
degisiminde oyun agacinin yalnizca bir diizey veya kat agagisini aradigi i¢in bu yontem tek kat

arama (one ply search) stratejisi olarak anilmaktadir.

Aramayi Genisletmek - minimax ilkesi

En iyi bir sonraki hamlenin secilmesi isleminde iyilestirme yapmak icin en agik yol,
hamle agacinin daha asagilarina inerek secilmesi diisiiniilen hamlenin etkisini incelemektir.
Duragan degerlendirme islevi tek kat asagisin1 degerlendirirken iyi gibi goriinen bir hamle,
sonraki diizeylerde ¢ok kotli bir hamleye doniigebilir. Bunu daha iyi anlamak i¢in asagidaki sekli

inceleyelim:

Cyuneu 1 =1
AN
2 53

AN
S4 55 56 57

-0 A 1 3

Chyuncu 2 o

Eger biz her bir hamlenin etkisini hamle agacinin iki diizey ilerisi i¢in deniyorsak bu
yaptigimiz, ¢ift kat aramadir (two ply search). Tek kat arama, S;'nin en iyi hamle olduguna
karar versin ama bir sonraki diizeyde Oyuncu2'nin S, ile yapacagi -10, bunun Oyuncul igin ¢ok
koti bir durum oldugunu gosterir. Duragan degerlendirme islevi iki hamle ileriye bakmak igin
kullanildiginda, sira degisiminden sonra Oyuncu2'nin yapabilecegi hamleler de hesaba
katilacaktir. Oyuncul, hangi hamleyi yaparsa yapsin, Oyuncu2, buna yine bir hamleyle karsilik
verecektir. Bu karst hamle, duragan degerlendirme islevini oldugunca kiiciik yapar (eksi yonde).

Oyuncul'in yapabilecegi en iyi sey, sonraki hamlelerin en klglk skorunu en buyultmektir.



Oyuncu?2 tarafindan secilmis en kiigiik skorlardan en biiyiik olaninin tercih edilmesi bu oyun
oynama stratejisinin ismini verir - minimax -. Yukarida verilen oyun agaci drneginde, eger
Oyuncul, S,'yi secerse Oyuncu?2, -10 skorlu S4'l segecektir. Ancak Oyuncul, S3'U segecek olursa
buna 1 skorlu Sg ile cevap verilecektir. -10 ve 1, Oyuncu2'nin basarabilecegi en kii¢iik skorlardir

ve bu yiizden Oyuncul'in basarabilecegi en biiyiik skor, S ile sonuclanan hamleyi yaparak, 1'dir.

Yedeklenmis Skor

Duragan degerlendirme islevini yedekleme diisiincesi anlatildiginda minimax stratejisi
daha iyi anlagilacaktir. Ornegin, onceki konuda bahsedilen hamle agaci iizerinde S, ile
sonuglanan hamleyi yapalim. Oyuncu2, S; hamlesiyle karsilik verdigi taktirde S, hamlesinin -
10'luk bir skorla neticelenecegi kolaylikla goriilebilir. -10 skoru, S; hamlesinin ne kadar iyi
oldugunun degerlendirmesi oldugundan bu skoru S;'nin yanina yazabiliriz. Ayni sekilde 1
skorunu da ne derece iyi oldugunu gostermek i¢in S3'lin yanina yazabiliriz. Bu skorlar, duragan
degerlendirme islevinin yedeklenmis degerleri olarak adlandirilirlar ve tiimii de daha sonraki
hamlelerin skorlarinin en kiigiikleridir. S;'den baglayarak Oyuncul'e ait tiim diizeylerde de en
bliyiik skorlarin yedeklenmis deger olarak secilmesi akla yatkindir. Skorlar1 bu sekilde
yedekleyerek sekildeki ¢izenek olusturulur.

Cyuncu 1 =101 Alttaki dizeyin en biyadgo

AN e N

Chyuncu 2(-10052 =31 Alttaki dizeyin en kigdgd
AN

=4 55 5B 57
100 & 1 3

Duragan degerlendirme islevi, hamle agacinin en ucundaki durumlar1 degerlendirmek icin
kullanilir.Agagtaki diger tiim degerlerse hemen bir kat asagisinin en biiyiilk yada en kiigiik

degerleridir.

N Kat Arama

Yukarida anlatilan diisiinceyi herhangi sayida hamlenin ileriye dogru aranmasi igin
genisletmek miimkiindiir. Katlardan her biri, ya Oyuncul'e ait olan en buydlten bir kat, yada
Oyuncu2'ye ait olan en kiiciilten bir kattir. Duragan degerlendirme islevi, hamle agacinin en son
katindaki durumlara uygulanir ve daha onceki katlardaki tiim durumlar bu degerleri yedeklemek
yoluyla degerlendirilebilir. Bir durumun yedeklenmis degeri, eger o durum bir en kiiclilten
kattaysa ondan elde edilebilecek skorlarin en kii¢iiglidiir, ancak o durum bir en biiyiilten kattaysa
ondan elde edilebilecek skorlarin en biiyiigiidiir. Ornegin, asagidaki sekildeki hamle agaci iki en

biiyiilten ve bir de en kiigiilten diizeyiyle ii¢ katl1 bir aramay1 temsil eder.



Cyuncu 1 == En biyllten kat

e . [ Alttaki diozeyin en biyago)

Cyuncy 2 (-a) 52 (5) =3 En kigllten kat
PaN Pas [ Alttaki diizeyin en kigifi )

Owyuncu 1 @) S4 (5)35 ()86 (5) 57 En biyllten kat

Pas Fas e //\\ [ Alttaki diizeyin en bilyigi)
58 59 310 311 512 513 314 515
-1 5 &5 05 6 £ &

Yedeklenmis skorlar sekil iizerinde her bir duruma bitisik olarak ayrag icinde
gosterilmistir. Bu drnekte S; ile sonuglanan hamleyi yapmasi kosuluna bagl olarak Oyuncul'in
gerceklestirmeyi umdugu en iyi skor, 5'tir. Oyuncu2 de agacin bir diizey daha asagisini
aradigindan S; ile sonuglanan hamleyi yapacagi rahatlikla sOylenebilir. Ayni yolla eger
Oyuncu2, S7 ile sonuglanan hamleyi yaparsa Oyuncul'in bunun ardindan Sis'e oynayacagi
hakkinda giivence verilemez, ¢iinkii S;'den 3 kat asagi yapilan bir arama Si4'in daha iyi bir
hamle oldugunu ortaya koyabilir. Hamle agaci ¢éziimlemesindeki gaye, hangi hamlenin en iyi
bir sonraki hamle oldugunu saptamaktir ve sonraki hamlelerin yoklanmasi da sadece bu

hamlelerin degerlendirilmesini iyilestirmek icindir.

Arama Sirasi

Buraya kadarki konularda hamle agacinmi belirli bir derinlige ait tiim durumlar i¢in tiim
yedeklenmis degerleri ve degerlendirme isleviyle birlikte sunduk. Uygulamada hamle agacinin
tam gOriintlisiiniin olusturulabilmesi i¢in aga¢ hamle hamle kesfedilmelidir. Bunu yapmak igin
birgok yol vardir, ancak en uygun olani bir derinlik 6nde(depth first) aramadir. Bu arama

kuralinin nasil oldugunu bir 6rnek iizerinde gorelim:

Oyuncu 1 [ =-5) 51 En biyilten kat
P . [ Alttaki dozeyin en boyoda)

Dyuncu 2 (-o) 52 ? En kigalten kat
N { Alttaki dizeyin en kilgigii )

Oyuncu 1 (51534 (-5) 35 En biyilten kat
s [ Alttaki dozeyin en boyodi)

=8 =8 510 31
158 A -0

Daha 6nce verdigimiz hamle agacini aramak i¢in oncelikle Si'den ayrilan yollardan birini
secin, burada S; secilmis. Ardindan S,'den bir hamle secin, burada S, se¢ilmis. S4'ten bir asagisi
agacin sonuncu diizeyidir ve bu asamada duragan degerlendirme islevi Sg'in ve Sg'un
degerlendirilmesinde kullanilip Ss'e 5 degeri yedeklenir. Ardindan Ss'in altindaki aga¢ pargasi
incelenerek Ss'e de -5 degeri yedeklenir. Ss'e ve Ss'e ait yedeklenmis skorlar bilindigine gore

So'nin skoru artik hesaplanabilir. S; i¢in olan skor hentiz hesaplanamaz ¢unkl S; ile baslayan



agac pargasi heniiz incelenmemistir. Ancak sunu biliyoruz ki Ss'e yedeklenen skor en azindan -5
olmalidir ve bu skor daha biiylik bir skorla karsilasana kadar Si'in yanina yazilabilir. Hamle
agacinin li¢ kat degerlendirilmesinin buraya kadar anlatilan kismi yukaridaki sekilde

gosterilmistir.

Dal ve Sinir Yontemleri
Baslangic

Derinlik 6nde aramayi1 anlamak kolaydir ama sadece birka¢ katin aranmasi bile basa
¢ikilmas1 gereken biiyiik bir sorundur. Ornegin, sifirlar ve carpilar oyununda tek kat igin
saptanabilecek en fazla 9 tane hamle vardir ve bu say1 ¢ift kat aramada 72 ve ii¢ kat aramadaysa
504 olur. Denenmek zorunda olan durumlarin sayisini azaltmak i¢in yapilabilecek herhangi bir
sey kullanisli bir yaklasim olarak aramanin hizlanmasinda yardimci olacaktir. Bir altagaci
aramaya degip degmeyecegini saptamak maksadiyla belirli bir kat icin tam arama yapmaktan
sakinma yontemleri dal ve simir (branch and bound) ilkeleri iizerine kurulmustur. Eger bir
altaga¢ arayacak kadar kiymetli degilse bu altagacin tiimiiniin atilmas1 ayni1 zamanda budama
(pruning) olarak da bilinir. Bir dal ve sinir yontemi, halihazirda elde edilmis bir sonugtan daha
iyi bir sonug¢ vermeyecek olan kismi ¢dziimleri atmak igin bir kosul belirler. Ornegin, seyahat
eden isadam1 probleminde, eger yolun uzunlugu bilinen en kisa tam yolunkinden daha uzunsa bu
yolu devam ettirmenin bir anlami1 yoktur. Burada o ana kadar bulunmus en kisa tam yol bir alt
esik gorevi gormektedir. Dal ve sinir yontemleri ¢coklukla probleme 6zeldirler ama bir minimax

aramasinda kullanmaya degecek 6l¢iide de etkilidirler.

Alfa-Beta Budamasi

Bir dal ve sinir yontemi, minmax aramasi i¢in en biiylilten ve en kiigiilten katlarin
varligin1 hesaba katmak zorundadir. Bu yiizden alfa ve beta olmak iizere iki tip esik tutmaliyiz.
Alfa (alpha), o ana kadar bir en biiyiilten diigiimde saptanmis en biiyiikk degerdir ve beta (beta),
arama sirasinda o ana kadar bir en kiiciilten diigiimde saptanmis en kiiciik degerdir. Daha agik bir
ifadeyle alfa, bir en biiyiilten diigiimde en sonunda saptanacak olan skor i¢in bir alt sinir (lower
bound) ve beta da bir en kiigiilten diigiimde en sonunda saptanacak olan skor i¢in bir iist sinirdir
(upper bound).

Alfa ve beta degerlerinin bir dept first arama sirasinda durumlara atanmis gecici skorlar
olduklarmin farkina varmigsinizdir. Alfa, bir en biiyiilten kattaki bir durum igin, beta ise bir en
kiiculten kattaki bir durum igin gegici skorlardir. Gegici olan ve kalic1 olarak yedeklenmis olan

skorlar arasindaki ayrimi ortadan kaldirdigimizda bir en biiyiilten kattaki tiim degerlere alfa ve



bir en kiigiilten kattaki tiim degerlere de beta diyebiliriz. Bu durumda bir degerin heniiz tam
olarak saptanmadigini gostermek icin kiiciiktiir (<) ve biiyliktiir (>) isaretlerini kullanacagiz. Bir
baska yalinlagtirma da sudur; aramaya baslamadan 6nce bir en biiyiilten diizeye ait bir durumun
alt sinir1, degerlendirme islevinin dondiirebilecegi en kiiciik deger (Emin) ve bir en kiiciilten
diizeye ait bir durumun iist simir1 da degerlendirme islevinin dondiirebilecegi en biiyiik deger
(Emax) oldugundan her diizeyde Emin'i alfanin baslangi¢ degeri ve Emax't da betanin baslangig
degeri olarak almaliyiz. Boylece su iki tanim1 yapabiliriz:
e Bir en biiyiilten kattaki bir durum i¢in alfa, bir sonraki katta ona bagli olan durumlara ait
beta degerlerinin en biiytigldiir.
¢ Bir en kiigiilten kattaki bir durum i¢in beta, bir sonraki katta ona bagli olan durumlara ait
alfa degerlerinin en kii¢tigiidiir.

Eger bu iki tanim1 da zor buluyorsaniz alfa ve betanin derinlik 6nde arama bittigi zaman
yedeklenen skorun alabilecegi en biiyiikk ve en kiiciik degerleri temsil ettiklerini bilmeniz
simdilik yeterlidir.

Bir hamle agacinin budanmasinda alfa ve betanin nasil kullanildiklarn1 gérmek igin

asagidaki sekildeki hamle agaci arama sahnesini inceleyelim.

Oyuncu 1 =Emin 51 Alfa En biyilten kat
S . ( Alttaki diizeyin en boyogo) Oyuncu 1
Oyuncu 2 =3 52 Beta En kigilten kat
Pas { Alttaki dizeyin en kiigadi ) Oyuncu 2
Oyuncu 1 334 =455 Alfa En biyilten kat
A s ( Alttaki diizeyin en biyigia) Oyuncu 1
=0 =8 510 =11
3 -1 4 ¢

Biz bu sahnede sadece S4, S8 ve S9'u tam olarak degerlendirdik. Bu degerlendirmenin
sonucunda sunu Ogrendik ki S2'deki deger, 3'e esit veya 3'ten kiiciik olmalidir (S2'deki beta
degeri). S10'un degerlendirilmesinden sonra S2'deki beta degeri S5'ten gegcen alt agacin
aranmasinda daha ileri bir nokta olmadigini gosterir. Bunun sebebi, S11'in degerinin neyi
gosterdiginin bir 6nemi olmaksizin bir en biiyiilten kat olarak S5'in degerinin en azindan 4
olmasi1 gerektigi ama S2'nin de en fazla 3 olmasi1 gerektiginden S5'in degerinin bir etki almak i¢in
halihazirda ¢ok biiyiik oldugunun giivencelenmesidir.

S11'in degerlendirilmesine gerek duymamak ¢ok buytk bir kazang gibi goriinmeyebilir,
ancak bu tartismanin hamle agacindaki herhangi bir noktaya uygulanabilecegine ve atilmis
durumun tam bir agacin degerlendirilmesini igerebilecegine dikkat edin. Bu anlatilanlardan su

sonuclar ¢ikarabiliriz:



1. Herhangi bir anda bir en biiyiilten kattaki bir durumun alfa degeri hemen yukarisindaki
durumun beta degerinden daha biiyiikse bunun devamini takip etmeye gerek yoktur.

2. Herhangi bir anda bir en kiiciilten kattaki bir durumun beta degeri hemen yukarisindaki
durumun alfa degerinden daha kiigiikse bunun devamini takip etmeye gerek yoktur.
Yukaridaki 2. kurala 6rnek olarak bir agact budamak i¢in alfa esigini i¢eren yukaridaki

sekildeki hamle agacinin devamini dikkate alalim. Derinlik 6nde arama S3 {izerinden S6'ya iner.

Ardindan S12 ve S13'lin degerlendirilmeleri asagidaki sekilde gosterilen hamle agacini iiretir.

=3 31 Alfa  En biyalten kat
AN
=3 52 =1 53 Beta En kigdlten kat

AN AN
354 =485 156 7 Alfa  En bivyilten kat

ANV N
S5 59 S10 S11 812 S13
310 4 72

Daha yukarida anlattigimiz beta budamasi, S11'in degerlendirilmesinin gerekli
olmadigina karar vermisti. Bu sayede S2 degeri tam olarak bilinmekte ve bu deger S1'e atanacak
alfa degerinin 3'ten biiyiikk (>3) olmasina olanak tanimakadir. Bu noktada S6'nin yedeklenmis
skoru da biliniyor olsun. Bu bilgi kullanilarak S3'teki beta degeri, <l olarak hesaplanir. Bu
deger, S3'iin altindaki agaci arayarak elde edecegimiz deger ne olursa olsun (? ile isaretli) S3'iin
degeri 1'e esit veya 1'den kiiciik olmalidir anlamina gelir. Buradan yola ¢ikarak S3'e bagl
durumlar1 degerlendirmeye devam etmenin gereksiz oldugu, ¢iinkii S1, S2'den kaynaklanan 3
degerine halihazirda sahip oldugundan S3'iin en son degeri ne olursa olsun S2'nin daha iyisi i¢in
teminat vedigi soylenebilir. Baska bir deyisle beta degeri bir iistteki durumun alfa degerinden
daha kiigiik oldugundan S3'e ait altagac1 daha fazla aramak zorunda degiliz. Boylelikle alfa

budamasi iki seviyeye ait li¢ fazladan durumu arama isinden bizi kurtarir.

Ek sezgiseller

Rekabete dayali bir oyun oynarken alfa-beta budamasi ile birlestirilmis bir minimax
aramast kullanmak c¢ok etkili bir yontemdir. Ama, hala bir takim basit yontemler eklemek
yoluyla bazi kazanglar elde etmek miimkiindiir. Bunlarin ¢ogu sezgisel kurallar boliimiine girer,
¢linkli oyunun ilerlemesini giivence altina almaktan ziyade ona yardimci olurlar.
Minimax aramasinin amaci, tim oyun agacini verilen bir derinlige gore arayarak bir sonraki en
iyi hamleyi bulmaktir. Uygulamada ¢ok derin bir arama gerceklestirmek miimkiin degildir,

¢linkli zaman sinirlamasi vardir. Ama en iyi hamleyi se¢tikten sonra acaba her sey yolunda mi



diye bu hamleye ait altagacin birkag hamle daha derine kadar aranmasinin ne sakincasi olabilir?
Bu, ikincil arama (secondary search) olarak adlandirilir ve sabit arama derinliginin hemen
ontlinde olan tuzaklara diismemek i¢in iyi bir yontemdir. Eger bir ikincil arama bir tuzag: ortaya
cikarirsa yapilmasi gereken sey, en iyi ikinci hamleyi segmek ve ayni degerlendirmeye tabi
tutmaktir.

Arama derinligini degistirmek iyi bir disiincedir ve iyi olan hamlelerin {izerine
yogunlagmanin bir yoluymus gibi diisiiniilebilir. Daha asag1 seviyelere kadar arama yapmanin bir
diger ol¢iitii de suskunluktur (quiescence). Eger derine indikge arama sonuglari ¢ilgincasina
degisiyorsa oyunda uzun donem stratejisiyle bir sey yapilamayacak bir durum vardir. Ornegin,
satrangta bir tag degisimi meydana geliyorsa Oyuncul'in tas kaybedecegi dizeyi inceleyince
bunun kétii bir hamle oldugu goriiliir ama Oyuncul'in tag kazanacagi bundan bir asagidaki diizey
arandiginda ise ¢ok iyi bir hamle oldugu goriiliir. Tas degisimi gibi oyunu degerlendirmemizi
etkileyen kisa vadeli olaylardan etkilenmemek i¢in hamle agacini hamlenin degerlendirmesinin
her bir arama derinliginde ayn1 oldugu bir derinlige kadar aramamiz gerekir. Buna, suskunluk
icin bekleyis denir.

Tim minimax aramalar1 i¢in en acik ve dolaysiz iyilestirme, oyuna kitap hamlelerinin
dahil edilmesiyle olur. Bunlar genellikle minimax aramasinin yerine uygulanmak igin
algoritmasal olarak sifrelenmis yaygin agilis ve kapanis stratejileridir. Kitap hamlelerinin en iyi
bilinen ornekleri satrang agiliglaridir ve daha 6nemsiz 6rnekler sifirlar ve ¢arpilar oyunu igin
verilebilir (merkezde veya koselerden birinde tas bulundurmak gibi). Kitap hamlelerini
gerceklestirmekle ilgili temel sorun bu hamlelerin yerine minimax aramasini yapmaya ne zaman

baslanacagidir.



BOLUM 6
YAPAY ZEKA SISTEMLERI

Yonetim bilimleri, yapay zeka alanindaki gelismelerden hizla etkilenmektedir. Bu
etkilesimin bir sonucu olarak, dogal dil arabirimleri, endiistriyel robotlar, uzman sistemler ve
zeki yazilimlar gibi uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Her seviyeden yoneticiler ve ¢alisanlar, direk
veya dolayli da olsa son kullanici olarak bu gelismelerden haberdar olmak durumundadir. Cilinkii
bir ¢ok isyeri ve organizasyonda, gittikge artan bir oranda yapay zeka teknikleri kullanilmakta ve

bu yolla verimlilik artis1 saglanmaya calisilmaktadir.

Bilgisayar Bilimleri:

Uygulamalarin bu alan1 bilgisayar yazilim ve donanimi {lizerine odaklanmistir. Ciinkii yapay
zeka uygulamalarinin ¢ogu icin, ¢ok giiclii siiper bilgisayarlarin {iretilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Bunun ilk asamasini besinci nesil olarak anilan zeki bilgisayarlar
olusturmaktadir. Bu bilgisayarlar optimum seviyede mantiksal anlam c¢ikarma islemi igin
tasarlanmaktadirlar. Bu anlam ¢ikarma, geleneksel bilgisayarlardaki niimerik islem yerine
sembolik islemin kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Diger calisma ise, sinirsel aglarin
gelistirilmesi icin yapilmaktadir. Neurocomputer sistemleri, insan beynindeki néronlarin ag
yapilarina gore sekillendirilmis bir yapidadir Bu bilgisayarlar bilginin bir ¢ok farkli kismin1 ayni
anda isleyebilirler. Sinirsel ag yazilimlarinin, basit problem ve ¢oziimleri gosterilerek 6grenmesi
saglanabilmektedir. Ornegin resimleri taniyabilmekte ve problemleri ¢dzmek icin program

yapabilmektedirler.

Robotik :

Yapay zeka, miihendislik ve psikoloji robotigin temel disiplinleridir. Robotik teknolojisi,
insan gibi fiziksel kapasitelere sahip, bilgisayar kontrollii robot iiretiminin gergeklestirilmesi i¢in
gelistirilmistir ve yapay zeka alanindaki gelismelere paralel olarak ilerlemektedir. Bu alandaki
uygulamalar robotlara, gérme yetenegi veya gorsel algilama, dokunsal algilama, idare etmede
beceri ve hiiner, hareket kabiliyeti ve yol bulabilme zekasi kazandirmaktadir. Baz1 uygulama
ornekleri agagida verilmistir.

Stuttgart Universitesinde bir ¢alisma grubu Aramis (adin1 monte edilmis olan kolundan
aliyor), Porthos (yiik tastyicisi) ve Athos (bir stereo kameraya sahip ve gurubun gozciisii) isimli

iic robot iiretmistir. Bu robotlar kiiciik sorunlarini tekbaslarina ¢ozebilmektedir. Fakat bu



robotlarda digerlerinde olmayan bir 6zellik vardir, kooperasyon yetenegi. SOyleki; kimin hangi
gorevi hangi sirayla yapacagini aralarinda kararlastirtyorlar. Aslinda makineler bit ve byte’lar
diizleminde anlagmalarina ragmen, calisma esnasinda kadin ve erkek sesleriyle gerceklesen sozlii
diyaloglar ortaya ¢ikmaktadir.

Bir baska 6rnek ise MIT den Rodney Brooks’un tasarladigit ATTILA isimli bdcek robot.
30 cm. boyutundaki bu robot iizerinde 23 motor, 10 mikro islemci ve 150 adet algilayici
bulunuyor. Her bacagin ii¢ bagimsiz hareketi sayesinde engellerin iistiine tirmaniyor, dik inisler
yapiyor ve tutunarak kendisini 25 cm. ylikseklige ¢ekebiliyor. Brooks’un yapay zeka anlayisinda
izleme, avlanma, ileri gitme ve gerileme gibi bir takim ilkel i¢giidii ve refleksler yer aliyor. Ote
yandan onun robotlarinda bunlari se¢en ve bu basit hareketleri yonlendiren bir beyin modeli yer
almiyor. Bunun yerine, her davranig, robotun kontroliinde yarisan bireysel zekalar olarak isliyor.
Kazanani, robotun alicilarinin o anda ne hissettigi belirliyor ve bu noktada diger tiim davraniglar
gecici olarak bastiriliyor. Kurulan mantikta, “gerile” gibi tehlikeden sakinma davraniglari, “avi
izle” gibi daha st seviyedeki fonksiyonlar1 bastirtyor. Davranig hiyerarsisindeki her seviyenin
gerceklesmesi igin bir alttakinin agilmasi gerekiyor. Boylece bir bocek robot, drnegin “odadaki
en uzak koseyi belirle ve oraya git” gibi yiiksek diizeyde bir komutu, bir yerlere ¢arpip basina

kaza gelme korkusu olmadan yerine getirebiliyor.

Robotlar gelecekte yalnizca basit ve monoton gorevlerle
j sinirlanmayip, insanlara karmasik ve tehlikeli gorevlerde de
yardimel olacaklar1 ig¢in, akilli ve daha esnek kullanimli bir
kavrama sisteminin gelistirilmesine yonelik olarak , DLR
. (Alman Hava ve Uzay Uguslar1 Arastirma Kurumu) tarafindan

insan elini 6rnek alan ¢ parmakli ve ¢ok sensorlii bir robot el

gelistirilmistir.

Dogal Arabirimler :

Dogal arabirimlerin gelisimi yapay zekanin onemli bir alanin1 g6z Oniine alir. Dogal
arabirimlerin gelisimi, insan tarafindan bilgisayarlarin daha dogal kullanimina yonelik bir
kolaylik saglar. Bu alanda yapay zeka arastirmacilarinin en biiylik amaci, insan konusma dilinde
bilgisayar ve robotlarin konugsmaya baslamasi ve bizim onlar1 anladigimiz gibi onlarin da bizi
anlayabilmesidir. Uygulamalar dil bilim, psikoloji, bilgisayar bilimleri gibi disiplinleri icine alan

bir kollektif calisma alanmi i¢inde yapilmaktadir. Bazi uygulama alanlar1 olarak insan dilini



anlama, konugmay1 tanima, beden hareketlerinin sekillerini kullanan ¢ok algilayicili cihazlarin
gelistirilmesi gosterilebilir.

Bilgisayar ile iliski kurmak i¢in bir anadilin kullanilmasi aslinda yapay zekanin en
kuvvetli yanlarindan birini temsil eder. Yazili anadilin islenmesi uygulamalar1 ise ¢ok sayida

bulunmaktadir. Bu konudaki baslica uygulamalar sunlardir:

o Bilgisayar yardimuyla tercime,

° Metin ozetlerinin otomatik olarak hazirlanmasi,

o Metinlerin otomatik olarak tiretilmesi (anlaml bir sozdizimsel form olarak),

o Dokiimanlarin hazirlanmasina yardim (hatalarin ve tutarsizliklarin bulunmasi ve

gerektiginde diizeltilmesi, ornek: MSWord programi).

Insan sesini algilayan bir uygulama ornegi olarak da, NaturallySpeaking isimli bir
program seti verilebilir. Program erkek/bayan ayrimi yapmamak ic¢in ses girislerini notr
sinyallere cevirir. Bir batch islemi, konugmalar1 konusmacidan bagimsiz olarak kendi i¢
modeliyle karsilastirarak, stireklilik ve vurgulama gibi ince ayarlar1 yapar. Farkli kullanicilarin
telaffuz farkliliklarindaki tutarlilik bu sayede saglanir. Program ayrica zaman kaybetmemek igin,
sOylenen bir kelimenin ardindan gelebilecek kelimeleri tahmin eder ve tarama alanini daraltir.
Mesela, sayin kelimesinden sonra, biiyiik bir ihtimalle isim gelecektir, tarama alan1 buna gore
isim alanina yonlendirilir. Bunun 6tesinde tiim ciimlenin anlamina bakilarak, kelimenin climlede
uygun yerde olup olmadigi da kontrol edilir. Programin elindeki bilgiler arttik¢a eskisine gore
farkli kararlar verdigi goriilmektedir. Giindelik konusmalarda rastlanan climlelerde program
miikemmel bir performans sergilemektedir. Bir giinliik diizenli bir ¢alisma sonrasinda dogruluk

orani %95 lere ulagsmaktadir.

Sinirsel Aglar:

Sinirsel aglar cesitli yollarla birbirine bagli birimlerden olusmus topluluklardir. Her birim
lyice basitlestirilmis bir noronun niteliklerini tasir. Noron aglari sinir sisteminin parcalarinda
olup biteni taklit etmekte, ise yarar ticari cihazlar yapmakta ve beynin isleyisine iliskin genel
kuramlar1 sinamakta kullanilir. Sinirsel ag i¢indeki birimler, herbirinin belli iglevi olan katmanlar
seklinde orgiitlenmistir ve bu yapiya yapay sinir ag1 mimarisi denir.

Yapay sinir aglarinin temel yapisi, beyne, siradan bir bilgisayarinkinden daha cok
benzemektedir. Yine de birimleri ger¢cek noronlar kadar karmasik degil ve aglarin ¢ogunun

yapisi, beyin kabugundaki baglantilarla karsilagtirildiginda biiyiik 6lgiide basit kalmaktadir.



Simdilik, siradan bir bilgisayarda, akla uygun bir siirede taklit edilebilmesi i¢in bir agin son
derece kiiciik olmas1 gerekiyor. Gittikce daha hizli ve daha kosut calisan bilgisayarlar piyasaya
ciktikca zamanla geligsmeler saglanacaktir

Asagidaki sekilde, bir insanin sinir sistemindeki axon,dandirit ve noron iligkisi gibi

tasarlanan yapay ag mimarisi goriilmektedir.
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Yapay sinir aglarindaki her bir islem birimi, basit anahtar goérevi yapar ve siddetine gore,
gelen sinyalleri sondirir ya da iletir. Boylece sistem icindeki her birim belli bir yike sahip
olmus olur. Her birim sinyalin giicline gore acik ya da kapali duruma gegerek basit bir tetikleyici
gorev istlenir. Yiikler, sistem icinde bir biitlin teskil ederek, karakterler arasinda ilgi kurmay1
saglar. Yapay sinir aglar arastirmalarinin odagindaki soru, yiiklerin, sinyalleri nasil degistirmesi
gerektigidir. Bu noktada herhangi bir formdaki bilgi girisinin, ne tiir bir ¢ikisa cevrilecegi,
degisik modellerde farklilik gostermektedir. Diger 6nemli bir farklilik ise, verilerin sistemde
depolanma seklidir. Noral bir tasarimda, bilgisayarda sakli olan bilgiyi, tiim sisteme yayilmis
kiigiik yiik birimlerinin birleserek olusturdugu bir biitiin evre temsil etmektedir. Ortama yeni bir
bilgi aktarildiginda ise, yerel biliyiik bir degisiklik yerine tiim sistemde kii¢iik bir degisiklik
yapilmaktadir.

Gilinlimiizde sinirsel ag uygulamalar1 ya geleneksel bilgisayarlar iizerinde yazilim
simiilatorleri  kullanilarak, veya 06zel donanim igeren  bilgisayarlar  kullanarak
gerceklestirilmektedir. Kredi risk degerlemesinden imza kontrolii, mevduat tahmini ve imalat

kalite kontroliine kadar uzanan uygulamalar yazilim paketlerinden faydalanilarak yapilmaktadir.



Bulanik Mantik :

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makallelerini yaymlamasiyla
duyuldu. O tarihten sonra Onemi gittikce artarak giinlimiize kadar gelen bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatimi1 ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kat1 bir matematik diizen
olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil
kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadigi ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yilizden
insanoglunun sonug ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢alismak gereklidir.

Fuzzy kuraminin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlagilmas: kolaydir. Ornegin “orta yas” kavrammi inceleyerek
olursak, bu kavramin sinirlarinin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini goriiriiz. Kesin sinirlar sdz
konusu olmadigi i¢in kavrami matematiksel olarak da kolayca formiile edemeyiz. Ama genel
olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yaglilik sinirlar1 olarak diisiiniilebilir. Bu kavrami grafik olarak ifade
etmek istedigimizde karsimiza sekil deki gibi bir egri ¢ikacaktir. Bu egriye “aitlik egrisi” adi
verilir ve kavram i¢inde hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gosterir.

Bir fuzzy kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Sekilde
goriildiigl gibi aitlik fonksiyonu 0 ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu
ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama yapmak
mumkunddr.

Bulanik mantikta fuzzy kiimeleri kadar énemli bir diger kavramda linguistik degisken
kavramidir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen
degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri fuzzy kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda
sicaklig linguistik degisken i¢in “sicak”, “soguk™ ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu {i¢
ifadenin her biri ayr1 ayr1 fuzzy kiimeleri ile modellenir.

Bulanik manti§in uygulama alanlar1 ¢cok genistir. Sagladig1 en biiyiik fayda ise “insana
Ozgl tecriibe ile 0grenme” olaymnin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan
sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukca fazladir. Ozellikle
fuzzy process controller olarak isimlendirilen 6zel amagli bulanik mantik mikroislemci ¢ipi’nin
iiretilmesine ¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, ¢amasir makineleri, klimalar ve
otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan bagka uzay aragtirmalari ve
havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. TAI’de aragtirma gelisme kisminda bulanik mantik

konusunda c¢alismalar yapilmaktadir. Yine bir bagka uygulama olarak otomatik civatalamalarin



degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla civatalama
kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler agisindan konu seffaf
hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme sinirlarina erigsilmekte ve hatta

gecilmektedir.

Sanal Gergeklik :

Sanal gerceklik bilgisayar ortaminda olusturulan bir gergekliktir ve cyberspace olarak da
bilinir. Yapay zekanin bu alaninda dogal gerceklige uygun, insan/bilgisayar arabirimlerinin
kullanildig1 bir ortam olusturulur. Sanal gerceklik, gozlik ve stereo kulakliktan olusan baglik
seti, viicut hareketlerini algilayan 6zel bir giysi veya eldivenden olusan, ¢ok algilayicilt giris-
cikis cihazlarina bagl olarak olusturulmaktadir. Boylelikle {i¢ boyutlu sanal diinyay1 gorebilir ve
dokunabilirsiniz. Sanal gerceklik sizin bilgisayar benzetimli nesneler ve varliklar ile etkilesim
icine girebilmenize olanak saglamaktadir.

Sanal gergeklik uygulamalar1 genis bir alana yayilmistir. Bilgisayar destekli tasarimda
(CAD), tibbi teshis ve tedavide, fiziksel ve biyoloji bilimlerindeki bilimsel deneyimlerde, pilot
ve astronotlarin egitimi i¢in ugus simiilatdrlerinde ve eglence olarak {ic boyutlu video
oyunlarinda kullanilmaktadir. CAD en genis sekliyle endiistriyel sanal gerceklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mimarlar ve tasarimcilar, iirlinlerin ve yapilarin ii¢ boyutlu
modelleri iizerinde test ve tasarim islemleri yapmakta kullanirlar.

Mimarlar ve tasarimcilar, tiriinlerin ve yapilarin {i¢ boyutlu modelleri iizerinde test ve tasarim
islemleri yapmakta kullanirlar. Bu teknoloji ayrica ecza ve biyoteknoloji firmalar1 tarafindan
yeni ilaglarin compiiterize edilmis davraniglarimi  gelistirmek ve gozlemlemek igin
kullanilmaktadir. Ayrica doktorlar hasta viicudunun sanal bir modelinin olusturulup
sorgulanmasinda faydalanmaktadir. Simdi sanal gergeklik uygulamasi ile ilgili daha somut
ornekler verilecektir.

e 1998 wyilinda kullanima acilacak olan Paris yakinlarindaki stadyum, IBM Fransa
tarafindan yapimindan 6nce sanal olarak inga edilmistir. Amag tasarim agamasinda insan
akinlarimi ve onlarin davraniglarini  analiz  etmektir. Ayrica saglik ve gilivenlik
kuruluglarini ihtiyag duyulan yerlere yerlestirmek ve ziyaretcilere miimkiin oldugunca
konfor ve hareket serbestligi saglayabilmektir. Bunlarin yanisira miidahale olanaklarini
ve etkilerini daha iyi tahmin etme imkani olmaktadir. Gelecekte bu simiilasyonun,
havaalanlari, resmi binalar ve aligveris merkezlerinin tasariminda kullanilacagi

belirtilmektedir.



¢ Almanya Frauenhofer Enstitiisiinde, yolcularin ugus korkusunu yenebilecekleri, yolculara
yonelik ilk ucus simiilatorii gergeklestirilmistir. Bu proje, sanal gergeklikle psikolojinin,
fobilerin tedavisi i¢in iligkilendirilmesi fikrinden dogmustur. Sanal ortama, yliriiyen bir
bant iizerindeymiscesine pencerelerin yanindan geg¢ip hafif egimli olan kapiya vararak
giriyorsunuz. Ucaga biniyor, dogru yeri buluyor ve oturuyorsunuz. Klima calisiyor ve
hoparlorlerden miizik sesi geliyor. Hafif bir sarsintiyla ugcak kapidan ayriliyor ve piste
dogru yol aliyor. Makinelerden ugultulu bir ses geliyor, ivme sizi koltuga bastiriyor ve
Take-off. Yolcu, ugusu, sanal gergeklik kaski ve kulaklik vasitasiyla yasiyor, ger¢ek ugus
duygusunu ise podestin altindaki performansi yiiksek elektromotorlar sagliyor. Ucus
deneye katilan yolcularin sorgulanmasi ile birlikte yaklasik kirk dakika kadar siiriiyor.

e Avrupa orjinli bir oto iireticisi firma, dagitim masraflarinin yiiksek oldugunu diisiinmekte
ve bu nedenle Kuzey Amerika’daki dagitim sistemini yeniden ele alip olasi iyilestirme
olanaklarmi degerlendirmek istemekteydi. S6z konusu firma, ABD disindaki iki
fabrikada tirettigi arabalar1 deniz ya da demiryoluyla ABD’de yer alan bes dagitim
merkezine gondermekteydi. Araglar dagitim merkezlerinden ABD’deki 52 degisik
metropoliten pazara dagitilmaktaydi.

Uretici firma, dagitim merkezlerinden satic1 acentalara kadar olan ulastirma maliyetlerinin,
dagiim merkezlerinin acentalara daha yakin yerlerde kurulmasiyla diisiirtilebilecegini
savunmaktaydi. Bu arada, miisterilerin ilk tercihlerini hemen karsilama oranlarimi yiikselterek
misteri tatmini arttirilmak istenmekteydi. Bu sorunlar1 ¢ozebilecek, maliyet agisindan etkin ve

kabul edilebilir bir dagitim sisteminin tasarlanmasi istenmekteydi.

VISION

Insanin goziiyle yapabildigini bilgisayara yaptirmay1 amag edinen bilim dalidir. Bunun da
baz1 prensiplere gore yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle sanayi alaninda kullanim alani
bulunmaktadir. Ekranda bulunan resim gorlintii olarak adlandirilmaktadir. Bir bilgisayar
ekraninin ¢oziiniirliigli ekrana x ve y ekseni boyunca sigabilecek piksel sayisidir. Mesela
400*480 ° lik bir ekranin x ekseni boyunca 400, y ekseni boyunca 480 aldigini1 anliyoruz. Buda
bizde ¢ozundrlik ( reziilasyon ) olarak gecer. Rezulasyon yuksek olursa hassasiyet artar pikseller
kicullr daha net bir gortntt olusur. Bir piksel koordinat ve rengiyle belirlenir. 3 Cesit resim (

goriintii ) vardir;

1- Binary Resim:



Bu resim anlayisinda siyah ve beyaz renk kullanilir. Bu filmler ya siyahtir yada beyazdir ara
renkler ve grinin tonlar1 kullanilmaz.

2- Gray Level :

Burada Binary resme gore ilave olarak ara renkler yani grinin tonlar1 da kullanilir.

Burada tonlar kodla ifade edilir ve her rengin bir kod olarak karsilig1 vardir. Bu kodlar 0’dan
baglar ve 255’e kadar devam eder. Genelde parlak beyaz 0 olarak alinir ve koyu siyahta 255
degerini alir diger tonlar bu kod degerleri arasinda bir kodla ifade edilir. Renklerin kod
karsiliklar1 bu sekilde olabilecegi gibi tam terside olabilir fakat en sik kullanilan siralama bigimi
yukarida ifade ettigimiz tarzdaki siralamadir.

3- Renkli Resim:

Gergek ve esas olan goriintii renkli goriintiidiir ve burada milyonlarca tonda farkli renk
vardir. Goriintli islemede renkli goriintli isleme en zor istir ¢iinkii bilgisayarda renklerin tonunu
tutturmak c¢ok zordur. Ciinkii burada ekranin ¢ozilniirliigi ekran kart1 gibi faktorler isin igine
girmektedir ve bilinmektedir ki iglem siirecine ne kadar fazla etken katilirsa o kadar daha toplam
hata miktar1 artmakta ve miikemmellige ulagsma sans1 azalmaktadir.

Gray level islenen en kolay resimdir ve endiistriyel uygulamalarda fazlaca uygulama
sans1 bulur. Renkli resim pek fazla kullanilmaz sebebi de ¢ok pahali olmasi ve islem yapmanin
giicliigiidiir. Sayet bir uygulamada Binary resim yetiyorsa onu yetmiyorsa sirasiyla Gray Level

ve daha sonrada Renkli Resim kullanilir.

GORUNTU ISLEMENIN TEMEL ADIMLARI

1- SENSING:

Kisaca alma yada goriintiiyli elde etme islemi olarak tanimlanabilir. Goriintiiyli elde
etmenin ¢esitli yollar1 vardir; bunlardan en basiti sensor kullanmak ve sirasiyla fotograf makinasi
ve kamera kullanmaktir. Burada dikkat edilecek birka¢ 6nemli husus vardir. Bunlar;

a) Biitiin resimler ayni sartlar altinda ve aymi aydinlatma ortaminda elde edilmis

olmalidir.

b) Aydinlatma yapilirken O6zellikle yansimaya dikkat edilmelidir. Yanlis yansima

kullaniminda parga tlizerinde yanlis resimler olusabilir.

c) Goriintii ve 151810 agis1 dnemlidir, elde edilmek istenen bilgiye gore ayarlanmalidir.

d) Sistem kurulurken sistemin hiziyla goriintii islemenin hizi uygun olmalidir.

e) Bir goriintiiyii islerken dikkat edilecek bir baska noktada flas sayisidir. Parcayi

sthhatli izleyebilmek i¢in kag kere fotografinin ¢ekilecegi dnemlidir.



f) Golgelere dikkat edilmelidir ve goriintii tizerine golge diismemelidir.

2- PREPROCESSING:

On Isleme admi verdigimiz bu bdliim iki asamadan olusur. Bunlar sirasiyla Noise
Reduction adimi verdigimiz giiriilti giderme ile Edge Detection adin1 verdigimiz kenar bulma
asamalaridir.

a) Noise Reduction:

Giriilti resimde kirliliktir. Resimde olmamasi gereken noktalardir. Bunu gidermek ig¢in
giirtiltii giderme teknikleri gelistirilmistir. Bu operatorler kullanilarak kirli resim verilip islem
sonunda giirtiltiisii giderilmis resim almak miimkiindiir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse
diyelim ki bir ceket goruntusu var ve ceket tizerinde bir gurdltu var, bu bir toz lekesi olabilir.
Ayrica ceketin kenarlar1 var ve burada da gesitli renk tonlar1 var. Ceketin resmi ¢ekildiginde
daha koyu olacaktir. Giirtiltiiniin anlasilmasi bir noktaya bakildiginda bu noktanin renk degeri
olacaktir. 3x3 giiriiltii gidermek icin nokta etrafinda ki 8 noktaya matrisin orta noktasina bakilir.
Eger bu orta nokta giiriiltii degilse diger 8 noktayla ayni1 renk olmalidir. Farkli renkteyse rengi
etrafina yaklastiririz. Bunun i¢in bunlarin her birinin rengine bakilir ve renk degerleri toplanarak
9’a boltiniir. Asagidaki ornekte resimde olmasi gereken renk kodu 8 olsun ve maskin ortasindaki

giiriiltiiniin renk kodunun 15 oldugunu diisiinelim ve bu sartlar altinda giiriiltii giderme islemini

inceleyelim.
8 |8 |8
8 |15 |8
8 |8 |8
8x8+15 =7—9:8,5
9 9
8 |8 |8
8 |85 |8
8 |8 |8

Islem sonucunda elde edilen giiriiltii giderme sonucu yeterli degilse tekrar ayni islem
yinelenir. Bu islem tekrarlandik¢a esas resme daha fazla yaklasilir. Sonugta elde edilen resim

gittikce agiga gidiyorsa rengin biraz daha a¢ig1 resim koyuya gidiyorsa rengin biraz daha koyusu



secilir. Girilti giderirken bazen farkli resimler elde edilebilir. Renkler degisebilir. Ana giirtilti
kesin azaltilmis olur. Bundan baska operatorlerde bulunmasina ragmen genel mantik sudur;
Resmi sagdan sola, yukardan asagiya tarariz noktayi toplayip boleriz. Resim Binary oldugunda
ise iki renk vardir ve bu durumda esik deger kullanilir. Bu deger deneme sonucunda ortaya cikar.
Buldugumuz toplam sonug¢ eger esik degerinden biiyiikse siyah , kiiclikse beyaz yapariz. Bu

masklarin uygulanmasi i¢in resmin kenarlarinin bulunmasi gerekmektedir.

b) Edge Detection:

Bilgisayarlar bir resimden bizim anladigimiz gibi sonuglar ¢ikarir. Bilgisayara piksel,
geometrik sekiller v.b gibi bilgileri anlatabiliriz. Elimizdeki resmi bizim geometrik sekillere
cizgilere doniistiirmemiz gerekir. Biz gerekli bilgi ¢izgilerdir ve bu ¢izgiler kenarlarda saklidir.
Kenarlar bulununca gerekli resim elde edilmis olunur. Buna kenar bulma denir. Kenar bulma igin
bazi operatorler gelistirilmistir. Kenarlar kullanilarak giizel bir resim ortaya ¢ikarilir.

Kenar Bulma Operatorleri:

1- Gradient Operat6ri:

1] [+
R P N

1] [+

1 [+1]+1
Oy=

111

® OxVve gy 3x3 ‘luk birer matristir.

g=y0x*+gy?

gx=-1.renk(x-1,y-1) -1.renk(x-1,y) =1.renk(x-1,y+1) +1.renk(x+1,y-1) +1.renk(x+1,y)
+1.renk(x+1,y+1)

gy= +1.renk(x-1,y-1)+1.renk(x,y-1)+1.renk(x+1,y-1)-1.renk(x-1,y+1)-1.renk(x,y+1)



-1.renk(x+1,y+1)

x-1,y-1 | x,y-1

x+1,y-1

x-1y

X,y

x+1,y

xX-1,y+1 | X,y+1

X+1,y+1

Ornegin; Qbasic’te sdyle bulunur.

gx=-point(x-1,y-1)-point(x-1,y)-point(x-1,y+1)+point(x+1,y-1)+point(x+1,y)+point(x+1,y+1)

gy=+point(x-1,y-1)+point(x,y-1)+point(x+1,y-1)-point(x-1,y+1)-point(X,y+1)-point(x+1,y+1)

2- Laplacien Operatori:

-1/4

renk=

-1/4 |11 |-1/4

-1/4

renk=point(x,y)-(1/4)-[point(x,y+1)+point(x,y-1)+point(x+1,y)+point(x-1,y)]

Basic’te yazilist;

SuB
SHARED
FOR
FOR

use laplacien

XY, X1,¥1,X2,¥2

X=X; TO xp+1

y=y1-1 TO y,+1

Intensity=0

Intensity point(x,y)-(1/4)«[point (x,y+1)+point(x,y-1)

PSET
NEXT

point(x+1,y)+point(x-1,y)]
(X+Xx2-X1+20,y) , INT (intensity)
Y, X



END SuB

e intensity = renk yogunlugu
e PSET = en son bulunan rengi yerine koyar

e SHARED = istenen noktanin rengini bulmak i¢in kullaniliyor.

Renk sonucu bulundugunda o noktadaki renk degerine buldugumuz rengi koyariz ve

boylece o kenar bulunmus olur.

4- Sabel Operatoru:

1 [2 |1
Ox=
+1 |+2 |+1
1 +1
% 2 +2
1 +1

renk = /g5 +9;

gx= point(x-1,y+1)+2«point(x,y+1)+point(x+1,y+1)-point(x-1,y-1)-2«point(x,y-1)
-point(x+1,y+1)

gy= -point(x-1,y-1)-2+point(x-1,y)-point(x-1,y+1)+point(x+1,y-1)+2«point(x+1,y)
+point(x+1,y+1)

Basic’te yazilisi;

SUB use Sabel
SHARED XY, X1,Y1,X2,Y2



FORXx=x; TO xp+1

FORy=y;-1 TO y,+1

0x=0

0x= point(x-1,y+1)+2-point(x,y+1)+point(x+1,y+1)-point(x-1,y-1)
-2«point(x,y-1)-point(x+1,y-1)

9y=0

gy=-point(x-1,y-1)-2+point(x-1,y)-point(x-1,y+1)+point(x+1,y-1)
+2+point(x+1,y)+point(x+1,y+1)

intensity=INT [ SQR ( gx°+9,")]

PSET (X+Xx2-X1+20 , y) , intensity

NEXT y

NEXT X

END SUB

5- Robert Operatori:

2x2 ‘lik bir operatordur.

X,y x+1,y
9= Ixy+1 X+1,y+1
+1

gX: _1
+1
Oy= 1

renk = /g5 + 0,

g«= point (x+1, y) — point (X, y+1)

gy= point (X,y) — point (x+1, y-1)



Basic’te yazilisi;

SUB use Roberts
SHARED X,Y,X1,Y1,X2,Y2
FOR x=x; TO x,+1
FOR y=y;-1 TO yy+1
0x=0
gx= point (x+1,y) — point (x, y+1)
gy=0
gy= point (X,y) — point (x+1,y+1)
intensity = INT [ SQR ( g + g,°)]
PSET (X+X2-x1+20 ,Y), intensity
NEXTy
NEXT x
END SUB

3- SEGMANTATION:
Resmi (goriintiiyii) anlamli bolgelere ayirma islemidir. Elimizdeki goriintii veya resim iki
renkli olursa resmi siyah veya beyaz iki bolgeye ayirirsak istedigimiz sekilde isleyebiliriz. Resmi

anlamli bolgelere ayirirsak islemesi daha kolay olacaktir.

4- RECOGNITION:
Resmi tanima islemidir. Resmi bolgelere ayirinca acaba bunu nasil tanitalim sorusu

geliyor. Resmi tanirken bunu bilgisayara geometrik sekiller olarak tanitmak gerekmektedir.

6- INTERPRETATION:
Resmi ve goriintliyli yorumlama iglemidir. Resme etiket tanimlamak yani resmi
yorumlamak gerekir. Ornek olarak kiire dedigimizde acaba bu diinyamudir, bir bilyemidir gibi

sonug olarak goriintii tizerinde nihai yorum yapilmalidir ve yorumlanmalidir.

ENDUSTRIYEL GORUNTU ISLEME



Bir fabrikada iiretilen mamiillerin gdzle kontroliiniin bazi dezavantajlar1 vardir. Insanin
performansi her zaman ayni degildir. Ayrica moral , hastalik ve benzeri ruhi durumlar kisinin
performansina direkt olarak yansir. Siirekli aymi isi yapmak kisiyi sikmakta ve cabuk
yorulmasima , dikkatinin dagilmasina sebep olmaktadir. Ozellikle seri iiretim yapan bir fabrikada
birim zamanda iiretilen mamdiil sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda mamdillerin tiimiiniin gozle
kontrol edilmesi hem ¢ok zaman almakta hem de pahali olmaktadir. Bu bakimdan 6rnekleme
yoluyla tiim mamiillerin kontrolii yerine segilen belirli sayidaki 6rnek mamiil kontrol edilmekte
ve elde edilen sonuglar genellestirilmektedir. Bu ise kalitenin gittikce Onem kazandigi
giiniimiizde %100 kalite kontrol yapan yoneticilere karsi rekabet giiclinii olduk¢a zayiflatacaktir.
Goz ile kontrol yavas oldugundan birim zamanda iiretilen mamiil sayis1 az olmaktadir. Bunun
yerine hizl1 bir E.G.1 ( Endiistriyel Gériintii isleme ) sistemi kuruldugunda hiz artacagindan birim
zamanda iiretilen mamiil sayis1 artacaktir. Bu da daha fazla kar demektir.

Bir Endiistriyel goriintii isleme sistemi i¢in temel donanim sudur;

a) GOruntlya elde etmek igin bir sensor (genellikle bir T.V kamera)

b) Bu gorintlyl sayisal hale getirecek bir sayisallastirici

c) Genel amagli veya ise gore imal edilmis bir islemci

d) Bir aydinlatma sistemi

Elde edilen goriintli sayisallagtiric tarafindan sayisal hale doniistiiriildiikten sonra uygun
baz1 teknikler kullanilarak islemci tarafindan degerlendirilmekte ve karar verilmektedir. Islemci
sensOriin focusunu ayarlamak , cismin hareketini yavaslatmak, aydinlatmayi ayarlamak vb

birtakim kontrollere sahiptir. Bir E.G.I sisteminden beklenenler sunlardir;

1) Cok diisiik hata seviyesi

2) Yiksek performans

3) Giglii ve kullanigli bir karar verme mekanizmasi

4) Diisiik kurulus ve isletme maliyeti

5) Sistem esnek olmali sadece bir iiriin tipi i¢in olmamalidir.

6) Kolay adapte edilebilir olmali. Birim zamandaki iiriin sayis1 veya {iirtiniin sekli ,
boyutlar degistiginde degisime kolayca uyum saglayabilmelidir.

7) Uretim hattinda kolay ve hizli sekilde kurulmali ve farkli {iriinler icin gerektiginde

kolay ve hizl1 bir sekilde degistirilebilmelidir.



E.G.I ‘nin Uygulama Alanlan
1) Guida sanayinde ( Ornegin Biskiivi kontroliinde )
2) Bir uretim hattinda metal pargalarin kontrolii ( metal silah kilifi, mermi vb.)
3) Rulo halinde Uretilen mamdllerin yizey kontroli

4) Askeri uygulamalar.

Maliyet

Bir E.G.I sisteminin maliyeti i¢in sabit bir rakam vermek imkansizdir. Ciinkii maliyet
kurulacak sistemin ozelliklerine , kullanilacak donamimin cinsine ve sistemin ne ig¢in
kullanilacagina gore degismektedir. Bir fikir vermesi agisindan aydinlatma sistemi, optik
gerecler, kamera, gercek zamanli islemci bordu, merkezi islem bordu, iki adet yiiksek hizli sinyal

isleme bordu, gii¢ kaynagi, monitdr, klavye vs. i¢in yaklasik olarak 40.000 $ gerekmektedir.

E.G.I ‘nin Avantajlan
Kalite kontrolde kullanilan iscilerin maliyeti yiiksektir. Bir E.G.I sistemin maliyeti
yiiksek goriinmekle beraber kisa siirede kendini amorti edece8i beklendiginden maliyeti
diisecektir. Ayrica iscilerin maliyetinin gittik¢e artmasina karsilik boyle bir sistemin maliyeti ise
gittikce azalacaktir. Insanlar boyle bir sisteme gore ¢ok yavas kalmakta ve hata oram1 daha
yiikksek olmaktadir. Boyle bir sistemin hizi ve kontrol kabiliyeti daha yiiksek olacaktir.
Endiistriyel goriintii islemenin diger avantajlari ise sunlardir;
a) Insanlar rutin ve sikic1 islerden kurtarir.
b) Iscilik maliyetlerini ve is¢ilik giderlerini diisiiriir.
c) Insanlarn calismasmin zararli ve tehlikeli oldugu ortamlarda insanlarin yerine
kullanilabilir. Mesela ilag sanayi veya demir ¢elik endiistrisinde .
d) Tecriibeli ve uzman Kkalite kontrol elemanlarmin sayisimi azaltir. Cilinki bu
elemanlarin maliyeti yliksektir.
e) Bu sistemlerle kontrol yapildiginda sadece parcanin iyi (saglam) veya kotii (bozuk)
olmasimin tespit edilmesinden 6te kontrol sirasinda istenen bazi parametre veya
kaydedilmesi suretiyle ilerde daha iyi bir iiretim planinin yapilmasinda bir analiz

yapma imkani da saglanmaktadir.

Goriintii isleme yontemleri;
1) Resim ¢ikarma yada goriintiileri birbirinden ¢ikarma teknigi. Diyelim ki elimizde

endiistriyel bir goriintii var ve bu goriintii sabit bir malzemenin resmi olacagi i¢in fotografini



¢ekmemiz gerekir. Resim standart olmalidir ve resim ¢ekildikten sonra bilgisayara kaydedilir.
Kaydettikten sonra yeni resim geldiginde bu goriintiiyii elimizdeki , kaydettigimiz referans
resimle karsilastirip bunlar1 birbirinden ¢ikarmak gerekir. Birbirinden dogru ¢ikarmak igin
resimleri Once ist iiste koyarak tamamen g¢akistirmak lazimdir ki bu islem oldukg¢a zordur. Bu
resimlerin c¢akisan yerlerini ¢ikaririz geriye fark kalir. Daha sonra yiizde olarak belli bir esik
degeri koyariz, elde ettigimiz fark esikten biiylikse parca hatalidir esikten kii¢iikse mamiil kabul
edilebilir durumdadir.

2) Geometrik olarak resmi tanimlariz. Burada zorluk ka¢ tane geometrik 6zelligi nasil
kullanacagimizdir

3) Mask teknigi;

Gorlintliyli soldan saga, yukaridan asagiya bazi masklarla tarayalim. Her bir maskin kag

kere goriintlide tekrar ettigini bulalim ve bilgisayarin anlayacagi sekilde dijite edelim.

Bunu seffaf kabul edelim bu maska ‘3x3 piksel goriintii maski’ denir. Goriintii maski diiz

cizgileri tarar. Burada 3 tane pikseli tarar.

Bagka mask cesitleri;

Bununla beraber biitiin masklarda orta piksek doludur. Resmi sagdan sola, yukaridan
asagiya bunlarla tarariz ve koseleri de elde ederiz.

Resmi tararken kag cesit mask yeterli ise o kadarini kullaniriz. Genelde 20 tanesi yeterli
olmaktadir. Yukaridakiler 3x3’liik masklardir. Daha biiyiiglinli yapmak istersek 5x5 veya 7x7
‘lik masklarda kullanilmaktadir. Yeterli ise az olan kullanilmaktadir. Ciinkii biiyiik masklar

kullanilirsa her seferinde Ornegin 7x7 °‘lik mask kullanilirsa 7x7=49 noktayr incelemek



gerekmektedir. 3x3=9 noktayr incelemek ise daha basit ve daha hizlidir. Ornegin tipta
kullanilacaksa hassasiyet dnemlidir ve hizli olmalidir. Bunun i¢in 5x5 ‘lik yeterli olur.

Gayemiz su;

Bilgisayar goriintiiyli direk olarak anlayamaz. Gorlintiiyli bilgisayarin anlayacagi hale
getirmeli yani dijite etmeliyiz. Dijite edilmis bilgiyi kullanarak bilgisayarin karar vermesini
saglayalim. Giris ve ¢ikis analogtur. Ama sonugta biz bilgilerle dijital ortamda ugrasacagiz. Her
bir maskin goriintiide goriintliyli islemesi i¢in birer birer taradigimizda iist liste koyup cakisip
cakismadigina bakariz. Goriintli islenmeden once giiriiltii giderilir. Kenarlar1 bulup iki renkli (
binary) hale getiririz. Daha sonra bir maskin uymasi1 demek ortanin dolu yanlarin agik olmasidir.

Maskin uyup uymadigini anlamak i¢in maskin frekansini buluruz.

Frekans = £2f",,

X=1 iken y= 300 kere donuyor.
Y= 1 iken x= 300 kere dénuyor.

Maski alip resmin tizerine koyariz. Maski koydugumuzda dolu olan kisimlarda dolu, bos
olanlarda bos kisimlar uyuyor mu bakariz. Orada nokta varsa cakisiyorsa uyuyordur. Bu
durumda mask 1 ise maskin frekansini bir arttiririz. Sonunda biitiin resmi bununla tarariz.
Tarama yaparken Once soldan saga hepsi taranir. Sonra bir asag1 satira inip tekrar biitiin satir
taranir. Daha sonra yukardan asagiya ayni sekilde tarama islemine devam edilir. Bu sekilde
goriintiiniin kag defa tekrar ettigini buluruz. Yani gériintiiyii elde ederiz. Once sagdan goriintiiyii

bununla taratip her biri i¢in bir deger buluruz. Bunu bilgisayara tanitiriz.

Mmj,Mpy,M3,My4,Ms5,Me,My................

seklinde frekansi tespit ederiz.

m;=10 m,=20 ms=30 m4=400 ms=500 Me=0 ............

Boylece goriintiiyii elde etmis olduk. Bizde farkli 20 tane goriintii var. Mesela bu sekilde 20 tane

vektor elde ederiz. Bunlarin her birini bilgisayara 6gretmek i¢in endiiktif 6grenme kullaniriz.



Islenecek goriintii araliga gelirse tantyacak yani aralik bulacak. Kurallar1 ¢ikarip bilgi tabani elde

ederiz. Yani vektor elde ederiz.

UZMAN SiSTEMLER
1 Tamim

Bir uzman sistem, insan uzmanlarin becerilerini gerektiren problemlerin ¢6ziimii i¢in bilgileri,
olaylart ve sorgulama tekniklerini kullanan bilgisayar tabanli bir sistemdir. Bu sistemler, belli
donanim veya yazilim konfigiirasyonlar1 i¢in dizayn edilebilir. Ya da genel amagh bir bilgisayar
tizerinde ¢alisabilecek yazilim sistemleri olarak tasarlanabilir.

Uzman sistemlerin kullandig1 bilgiler, ya kurallardan ya da belli bir ana konu ile ilgili
bilesenlerin davranislar1 hakkindaki deneyim bilgisi ile teskil edilir. Kurallar genelde, belli bir
durum tanimlarin1 verir. Ornegin; “Eger bir futbol takimi teknik ve kondisyon acisindan iyi
durumda ise ve eger kaliteli bir teknik adama sahipse ve eger dengeli bir yonetici kadrosu
mevcutsa, o futbol takiminin maglarim1 kazanmasi ve ligde sampiyon olmasit kuvvetle
muhtemeldir”. Deneyim bilgisi, belli bir konu Uzerindeki tecriibelerin birikimi olarak
yorumlanabilir.

Uzman sistem tasarimcilarinin bu sistemleri gelistirmede gozettikleri esas ilkeler arasinda; o an
icin mevcut olmayan bir uzmanin yerini alabilmesi, bircok insan uzmanin bilgi ve tecriibe
birikimini bir araya getirebilmesi, yeni uzman adaylarini egitebilmesi, uzmanlari ilgilendirmeyen
veya onlara cazip gelmeyen veya uzmanlarin pahali oldugu projeler icin gerekli uzmanligi
saglamak gelmektedir.

Uzmanlar 6zellikle birden ¢ok ana-konuda ihtisaslasmislarsa, birgok uzmanin bilgi ve tecriibe
birikimini bir araya getirmek o kadar kolay bir is degildir. Uzman sistemler, herhangi bir
uzmanin yapabileceginden ¢ok daha fazla bilgi ve olayr depolayip kullanabilirler. Bu durum,
uzman sistemlerin, insan uzmanlarla yapilamayacak ¢ikarim islemlerinin kolaylikla altindan
kalkabileceklerini gostermektedir. Uzman sisteme saglanan bilgiler, belli bir konudan veya
birbiri ile yakindan iligkili birka¢ konudan saglanabilir. Fakat her halde uzman sisteme dahil
edilen bilgi, ayr1 ayr1 sistem biitiiniine katkida bulunan her bir uzmanin bilgi birikiminden daha
fazla olacaktir.

Gelecegin uzman adaylari, belli hususlarda egitim gormek ve belli olaylarin tecriibesini
yasamak durumundadir. Bir sirketin belli bir konuda uzmana ihtiya¢ duymasi halinde, uzman
sistemler oldukca etkin bir bigimde egitime destek birimleri olarak kullanilabilir. Eger belli bir
konuda bir uzman sistem mevcutsa, uzman adayi sisteme bir problem sunup cevabini isteyebilir.

Bunun Gzerine sistem gerekli ¢6zimu sunacaktir. Eger uzman adayi, sunulan ¢6ziimii anlarsa,



sisteme yeni bir problem verir. Eger anlayamaz ise sistemden sonuca nasil ulastigini ya da islem
icin kullandig1 yontemin ne oldugu hakkinda aciklama isteyebilir. Bunun {izerine sistem ¢oziime

ulagirken kullandig1 kural ve olaylar zinciri ile ilgili detayli bilgiyi verecektir.

2. Uzman Sistem Bilesenleri

Uzman sistemler, kendilerinden beklenenler dogrultusunda, bir¢ok farkli yolla
yapilandirilabilir ve bu farkli yapt mimarileri degisik bilesenler igerir. Bununla beraber, belli bazi
unsurlar bircok uzman sistemde ortak Ozellik olarak gbze carpmaktadir. Bunlar; kullanici
arabirimi (user interface), bilgi tabam1 (knowladge base), bilgi kazanim modiilii (knowledge

aquisition module) ve karar verme mekanizmasi (infrence engine) dir.

Kullanict arabirimi, sistem kullanicis1 ve sistem (ya da sistem grubu) arasinda iletisim, aktarim
ve degisimi (bilgi, gbriis, yorum, veri vs.) saglayan yazilimdir. Bunun vasitasi ile, sistemin ana-
ugras konusuna iligkin belli bir durum hakkindaki olaylar ve veriler, kullanici tarafindan

girilebilir ve kullanic1 uzman sisteme s6z konusu alanda sorular yoneltebilir.

Uzman sistem bilgi tabani, 6zel bir konu hakkinda, uzman-seviyeli bilgi icermektedir. S6z
konusu bilgi, bir veya daha fazla insan uzmandan elde edilmekte ve uzman sistem tasarimina
mahsus olan bir bilgi sunum formunda saklanmaktadir. Aslinda uzman sistemler, bir bilgi veri
taban1 ihtiva etmeleri nedeni ile cogu kere ve ¢ogu yerde bilgi-tabanli sistemler olarak

algilanmakta ve kabul edilmektedir.

Bilgi kazanim modii/ii, insan uzmanlardan bilgi toplamak amaci ile, uzman sistemler ve uzman
bireyler arasinda diyalog kurulmasini saglayan yazilimdir. Bu birim, elde edilen bilgiyi, sistemin
veri tabanina yerlestirir. Uzman sistem ve uzman birey arasindaki arabirim, bazen kullanici

arabirim olmakta, bazen de bilgi-tedarik usuliine 6zgii olarak yapilandirilmaktadir.

Karar Verme mekanizmasi, uzman sistemin, sahip oldugu veriler ve imkanlar dahilinde
sonuglara erisme sirasinda kullanildigi mantik siirecini saglayan yazilimdir. Bu ¢ogunlukla,
(inference engine) olarak adlandirilir. Mekanizma, yeni bilgiler olusturmak veya bir sorunun
cevabina erigebilmek icin, uzman sistemin veri tabanindan ya da kullanici tarafindan saglanan

verilerden yararlanir.

Yukarida bahsedilen temel uzman sistem bilesenleri, degisik yollarla tasarlanmis ve uygulamaya



sokulmustur. Bazen kosullara ve beklentilere gore, 6zel tasarimli bilesenler gelistirilmistir. Tiim
bu bilesenlerin farkli bilesimleri, muhtelif uzman sistem(US) mimarilerinin gelismesine yol

acmistir.

3. Belirgin Karakteristikler

Bu sistemler, insan uzmanlarin bilgilerinin, bir bilgisayar igerisine toplanmasina, belli
formatlarda depolanmasina ve bagkalarinin bu bilgiye erismelerine imkan tanir. Diizen, disiplin
ve paylasim sistem kullaniminda ilk ortaya ¢ikan ilkelerdir. Uzman sistem teknolojisi bir siiredir
liniversite arastirma-gelistirme merkezlerinde kullanilmakla beraber, bu sistemlere dayali ticari
iiriinlerin ortaya ¢ikmasi hayli yenidir.

Tanimlar ve tavsiyeler ne kadar farkli olursa olsun, bir sistemin uzman sistem olarak hiiviyet

kazanabilmesi i¢in, su 6zelliklere sahip olmasi1 gerektigi ileri siiriilebilir:

a. Sistem,bir uzman potansiyeli ve yeterliginde fonksiyon gérme/idir. Uzman sistem ler, sistemin
bilgi bankasindan edinilmis 6zel bilgilere sahip olmali ve bunlari, ¢ikarimlar gelistirebilmek
iizere kullanima sokabilmelidir. Sahip olunmas1 gereken ve bilgi-bankasinda saklanacak bilgiler,
uzman sistemin hizmet sundugu ilgili konuda uzman olan bireylerin birikimlerinden yola
cikilarak teskil edilmelidir. Bilgilerin, sistemin sonuglara erigebilmesine imkan verecek yeterlilik
ve anlagilabilirlik seviyesinde olmas1 gerekir. Oyle ki, varilacak sonuglar veya ¢ikarilacak yeni
bilgiler, sistem kullanicisinda bulunmali ve ona yardimci olmali (aksi takdirde, belli bilgileri
hatirlamak ve karmasik sayisal islemleri yapmak i¢in uzman sistemler kullanmanin bir anlami
yoktur) ve ayrica benzeri cikarimlari, sadece ilgili alanda ugras veren bir uzman kisi
yapabilmelidir. Dolayisiyla uzman sistem, hizmet verdigi tiim sistemin faaliyet gosterdigi ana-
ugras alaninda bilgi kapasitesi, islem hizi ve c¢ikarim giicii ile sekillenen uzmanlik sahibi

olmalidir. Asagida 6zetlenen iki karakteristik, bu ilk 6zelligin sonucu olarak yorumlanabilir.

b. Bir uzman sistem, genelden 6ze/e indirgeme veya eris/m olusturabilmek i¢in, bir karar verme
mekanizmast kullanir. S0z konusu mekanizma, c¢ogunlukla uzman sistemin karar verme
mekanizmasi (inference engine) veya kontrol yapisi olarak kabul edilir. Bir uzman sistem, en
ahenkli ve isabetli hiikkmii ¢ikaracak sekilde mantik yiirlitmesine firsat veren ¢ikarim kontrol
yapisina sahip olmali ve gelistirdigi ¢ikarimlari, karsi tarafca kabul edilebilir formda ve

inandiricilikta sunmalidir.

. Bir uzman sistemin uzmaniik birikimi, saliibi oldugu ve edindigi ézel bilgi iizerine kuruludur.



Bu sistemler, insan uzmanlar tarafindan saglanan bilgi ve tecriibe birikimini kullanirlar. S6z
konusu birikim, ana-ugras konusu hakkindaki olaylar1 ve yol gosterici verilen kapsar. Cikarim
iinitesi tarafindan yonlendirilen ve kontrol edilen uzman sistem bilgileri, bilgi tabaninda

(knowledge base) depolanir. Bu banka uzman sistemin tipik bir karakteristigidir.

Sonu¢ olarak, degerlendirmeye tabi tutulacak bilgilerin incelenmesi, degistirilmesi ve

gerektiginde kapsaminin gelistirilmesi ¢cok kolaylasir

karakteristigi de, sistemin kendisine sunulan bilgi/en nasil ku//anilacagina dair bir programin
veya program/ama yapisinin bu/unmamasidir. Sistemin ¢ikarim kontrol mekanizmasi, kendisine

saglanan bilgiyi nasil ve ne zaman kullanacaginin kararin1 verecektir.

Yukarida sayilan Ozellikler, uzman sistemlerin, diger bilgisayar tabanli sistemlerden ayrimini

yapmada yardimc1 olmaktadir.

Pek ¢ok uzman sistem de, tipki insan uzmanlar gibi, eksik ve belirsiz verilerle ugrasirlar. Farkli

uzman sistemler, bu tip verilerle ilgilenmede degisik yollar takip ederler.

Bir uzman sistem, beliisiz bilgileri, belli bir kesinlik (dogruluk) faktorii ile kabul eder. Bu faktor;
uzman sahsin, sahibi olunan veri ya da bilgilerin dogruluk derecesi hakkindaki fikrinin resmi
olmayan oOlgiisiidiir. Kesinlik faktorleri, yapilan ¢ikarimlar neticesinde tayin edilir ve her yeni

cikarim sonrasinda yenilenir. Faktorler, sonuglarla beraber sunulur.

Eksik bilgi, bircok uzman sistem tarafindan basit sekilde karsilanir. Bir uzman sistemin, bir
sonug elde edebilmesi veya ¢ikarim yapabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu bir olay veya énerme eksik
kalirsa, gerekli bilgiyi saglamasi igin kullaniciyr uyarir. Eger gerekli bilgi verilirse, uzman sistem
islemini devam ettirir. Eger kullanic1 gerekli bilgiyi saglayamazsa, uzman sistemin ¢ikarim
mekanizmasi, gelistirmeye ¢alistig1 sonucu ortaya koyma islemini sona erdirip, farkli bir mantik
stirecini uygulamaya koyarak ¢ikarimda bulunmaya calisir. Eger sunulan bilgide buyuk miktarda
yetersizlik varsa, sistem mevcut problem i¢in ¢6ziim bulma islemini askiya alarak, kendisine

yoneltilen bir sonraki probleme geger.

Rasgele (Random) olmayan bir usulde, bir¢ok alternatif arasindan ¢6ziim veya hedef bulmaya

yOnelik arama yetenegi, akdhi problem ¢ozme a/goritmasinin belirgin bir 6zelligidir. Uzman



sistemler, bir dizi arama tekniginden faydalanirlar. Ornegin heuristik (bulmaya, anlamaya ve
kesfetmeye yarayan) arama teknigi kullanan bir uzman sistem, tiim ihtimallerin aranmasi islemi
yerine, bag parmak kurallar zincirini kullanarak dikkate alinacak ihtimaller kiimesini azaltir ki,
bu yontem tipik olarak bir uzman sahsin belli bir konudaki problemin ¢6ziimii sirasinda takip

edecegi usuldiir.

Bir kullanic1 ile bir uzman sistem arasindaki konsiiltasyon sirasinda, kullanicidan, uzman
sistemin belli bir konuda agiklama yapmasi istegi gelebilir. Uzman sistemler genelde tipik olarak
interaktif (karsilikli etkilesime miisait) yapida olup, eristikleri hemen hemen biitlin neticelerin
hakliligin1 ortaya koyabilmektedirler. Hatta bir c¢aligma veya uygulamanin tam ortasinda

verdikleri ara sonuglarla oldukca degerli bilgiler saglayabilmektedir.

4. Temsili Mimari
a. Kurallar Halinde
b. Cat1 (frame)
C. Anlamli ag (Semantic net)

Farkli uzman sistem bilesenler ile, degisik uzman sistem mimarileri olusturulur. Bu
mimarilerden en goze carpani temsili mimaridir. Giinlimiiz uzman sistem mimarileri, bilgisayar
tabanli bir sistem desteginde bilgiler ile yakindan ilgili olan bireylerin, bilgiyi nasil temsil
edecekleri ve akilli-karar-verme (intelligent decision making) gorevlerini nasil yerine
getireceklerini algilama big¢imlerini yansitmaktadir. Laboratuvarlardaki deney calismalar1 ve
endiistrideki pratik uygulamalar yoluyla, bilginin nasil temsil edilecegi ve kullanima sokulacag:
hakkinda giin gectikge ortaya yeni yaklasimlar konulmaktadir. Mimari yapilarin temel nitelikleri
artik iyice belirginlesmeye baglamistir.

Kullanici arabirimi; sistem kullanicisinin belli bir durum veya konu ile ilgili olarak
kurallar ve olaylar girmesine ve sisteme sorular sormasina imkan verir. Kullanici ihtiyaglarina
¢oziimler bulur. Sistem ve kullanict arasinda her tiirlii iletisimin kurulmasina destek verir.

Bilgi bankasi; bir uzmanin belli bir konu hakkindaki bilgilerini, kodlanmis bir format da
ihtiva eder. S0z konusu kodlama, dogal olarak, kolay okunabiiir ve anlasilabilir yapidadir. Bilgi
bankalari, belli konularin uzmanlar1 tarafindan hazirlanmakla beraber, icerikleri, ana-konu
hakkinda malumat sahibi olan herhangi biri tarafindan anlasilabilir olmalidir.

Bilgi Kazanim birimi; yeni olaylar ve yorumlar olusturabilmek iizere, bilgi bankasi ve
kullanic1 tarafindan kendisine saglanan bHgileri kullanir. Bunu yaparken bir uzmanin dediiktif

(timdengelimci) diisiince tarzimi takip eder. Sistemi gelistiren olaylar, sistem kullanicisinin



ihtiya¢ duydugu tavsiyeler olabilir.

Basit uzman sistem mimarisinin yapist gelistirilebilir. Yaygin olan bir genisletme yolu, veri
bankasinin, bir bilgi veritabani ve bir ana veritabani haline getirilmesidir. Bu iki veritabaninin
yonetimi, bir veritabani1 yonetim sistemi vasitasi ile gerceklestirilir.

Bilgi veritabani, belli bir konuya ait bilesenlerin davranis ve karekteristlikleri ile ilgili kurallar
icerir. Bu kurallar, uzman sistemler tarafindan kullanilabilmelerine imkan saglayacak usulde
sekillendirilirler. Bilgilerini, bu kural formati icinde temsil eden/sunan uzman sistemler,
cogunlukla kural-tabanli sistemler olarak adlandirilir.

Ana-veritabani, uzman sistemin hizmet sundugu konu hakkindaki olaylar1 igerir. Daha etkin
veri kullanimi1 ve yonetimi saglamak i¢in, muhtelif bicimleme tekniklerini uygulamaya koyar.

Uzman sistemlerin birgogundaki veriler ve bilgiler, sistem émrii boyunca giincellestirilecek ve
gerektiginde revize edilerek genisletilecektir. Bu kullanicinin, kendisine en giincel ve eksiksiz
yardimin temin edildigi hususunda ikna edilmesi i¢in yapilir. Bu amagla birgok uzman sistemin,
benzeri bir glincelleme islemi gerceklestiren modiilii bulunur. S6z konusu modiile veya modiiller
grubuna bilgitedarik iinitesi ad1 verilir. ilgili iinite, ana veritabani tarafindan, uzman sahistan

bilgisayar-tabanli uzman sisteme bilgi transferinin kolay ve seri kilinmasi amaci ile kullanilir.
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