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1.YAPAY ZEKA

1.1.Giris

Literatiirde “Artificial Intelligence”olarak adlandirilan yapay zeka ilk bakista herkese
farkl1 bir seyin c¢agristmini yaptirmaktadir. Kimilerine goére, yapay zeka kavrami,
insanoglunun yerini alan elektromekanik bir robotu cagristirmaktadir. Fakat bu alanla
ilgili olan herkes, insanoglu ile makinalar arasinda kesin bir farkliligin oldugu
bilincindedir. Bilgisayarlar higbir zaman insanoglunun yaraticilik, duygu ve mizacinin
benzesimini  aktarabilme becerisine sahip olamayacaktir. Bununla beraber,
bilgisayarlarin belirli insan davranislarin1 (nesneleri alma ve bunlar1 belirli yerlere
yerlestirme gibi) yapan makinalara yon vermesi ve belirli bir uzmanlik alan ile ilgili
(veri hesaplamasi, tibbi teshis gibi) beseri diislinme siirecinin benzetimini yapan (simule

eden) sistemlere beyin olma becerisine sahip olmasi miimkiindiir.

Yapay Zeka terimi resmen ilk defa 1950’lerin ortasinda kullanmilmistir. Yapay Zeka,
baska tiirlii otomatiklestirilemeyecek zeka siireglerini modellemek ve makinalastirmak
icin yOntemler saglamaya gayret eder. Yapay Zeka alaninda c¢alismak; geleneksel
bilgisayar yaklasimlarina ilaveten; ¢ogunlukla sembolik, algoritmik olmayan problem
c¢ozme metodlar1 ve bilgisayarlarin, sayilarla hesap yapmaktan ziyade kavramlarla

muhakeme yapmak i¢in kullanimina dayanir.

Yapay Zeka bir bilgisayar bilimi alanidir. Gortisleri; psikoloji, bilmeye ve kavramaya
ait bilim, hesaplamali dilbilim, veri isleme, karar destek sistemleri ve hesaplamali
modelleme gibi ¢esitli diger disiplinlere yakindan baghdir ve tiim bu disiplinleri kaynak

olarak kullanir.



1.2. Tanim

Yapay Zeka Ansiklopedisi’ne bakildiginda, Yapay Zeka’ nin su tanimiyla karsilasilir:

Yapay Zeka, bilgisayar biliminin akilli, yani dili kullanabilme, 6grenme, akil yiiriitme,
problem c¢ozme gibi niteliklere sahip bilgisayar sistemleri tasarimlamakla ugrasan

koludur.

Benzer bir tanimi1 baska kaynaklarda, 6rnegin Patrick Winston’in, bu alanin klasik
kaynaklar1 arasinda sayilan Yapay Zeka bashkli kitabinda, veya Yapay Zeka’nin
tarihgesinin 1940’11 y1llarda basladigin1 yazan Ana Britanica’da da bulmak miimkiindiir.

Yapay zeka, insanin diistinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya g¢ikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak da tanimlanabilir. Yani
programlanmis bir bilgisayarin diisiinme girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise,
yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme, diisiinme ve karar verme gibi insan zekasina

0zgl kapasitelerle donatilmis bilgisayarlardir.
Asagida gesitli yapay zeka tanimlar1 sunulmustur:

Yapay Zeka, insanlar tarafindan yapildiginda zeka gerektiren seyleri gergeklestiren

makineler yapma bilimidir ( Minsky, 1968).

Yapay Zeka, zeki davraniglari taklit eden bilgisayar programlarinin yapimi boyunca

insan zekasinin dogasini anlamay1 amag edinen disiplindir (Bonnet, 1885) .

1.3.Gelisme Siireci

Yapay zeka konusundaki ilk caligma McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmistir. Bu
arastirmacilarin 6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, 6nermeler
mantif1, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina dayaniyordu. Herhangi bir
fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve mantiksal “ve”
ve “veya” islemlerinin gerceklestirilebilecegini gdsterdiler. Bu ag yapilarmin uygun

sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini de ileri siirdiiler.



Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek icin basit bir kural

Onerince, 6grenebilen yapay sinir aglarini ger¢eklestirmek de miimkiin hale gelmistir.

1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar icin satrang¢ programlar1 yaziyorlardi. 11k
yapay sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MIT’de Minsky ve Edmonds tarafindan
1951°de yapildi. Calismalarin1 Princeton Universitesi’nde siirdiiren Mc Carthy, Minsky,
Shannon ve Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki aylik bir toplanti
diizenledi. 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 iiretilmis ilk
program olan General Problem Solver (Genel Sorun Coziicii)’1 gelistirmislerdir.
Simon, daha sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmis ve bu kuram, insandan
bagimsiz zeki sistemler yapma calismalariyla ugrasanlarin hareket noktasini

olusturmustur.

Bundan sonraki yillarda mantik temelli ¢aligmalar egemen olmus ve programlarin
performanslarin1  sergilemek icin bir takim yapay sorunlar ve diinyalar
kullanilmigtir. Daha sonralar1 bu sorunlar ger¢ek yasami higbir sekilde temsil
etmeyen “yapay diinyalar” olmakla suglanmig ve yapay zekanin yalnizca bu
alanlarda basarili olabilecegi ve gercek yasamdaki sorunlarin c¢oziimiinde

kullanilamayacagi ileri siiriilmiistiir.

Gelistirilen programlarin gercek sorunlarla karsilasildiginda ¢ok kotii bir performans
gostermesinin ardindaki temel neden, bu programlarin yalnizca yapay bir sekilde
calistp konu ile 1ilgili bilgileri kullanmamasiydi. Bu dénemin en {inli
programlarindan Weizenbaum tarafindan gelistirilen Eliza, karsisindaki ile sohbet
edebiliyor gibi goriinmesine karsin, yalnizca karsisindaki insanin climleleri lizerinde
baz1 islemler yapiyordu. Ilk makine ¢evirisi c¢alismalar1 sirasinda benzeri
yaklagimlar kullanilip ¢ok giiliing cevirilerle karsilasilinca bu c¢alismalarin

desteklenmesi durdurulmustur.



Her sorunu c¢odzecek genel amacli program yerine belirli bir uzmanlik alanindaki
bilgiyle donatilmis programlar kullanma fikri, yapay zeka alaninda yeniden bir
canlanmaya yol acti. Kisa slirede “Uzman Sistemler” adi 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

olmamastydi.

Insanlarin iletisimde kullandiklar1 Tiirkce, Ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki g¢alismalar bu siralarda hizlanmaya bagladi. Dogal dil
anlayan programlarin diinya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi ve bu bilgiyi

kullanabilmek i¢in genel bir metodolojisi olmasi gerektigi belirtilmekteydi.

Biitiin bu ¢alismalarin sonunda yapay zeka arastirmacilar1 iki gruba ayrildilar. Bir
grup, insan gibi diisiinen sistemler yapmak icin ¢alisirken, diger grup ise rasyonel

karar verebilen sistemler liretmeyi amaglamaktaydi.

Asagida bu yaklasimlari kisaca inceleyecegiz:

1.3.1.Insan Gibi Diisiinen Sistemler

Insan gibi diisiinen bir program iiretmek igin insanlarin nasil diisiindiigiinii saptamak

gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida deney yapildiktan sonra

elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha sonra bu kurama dayanarak

bilgisayar programu iiretilebilir. Eger programin giris/¢ikis ve zamanlama davranisi

insanlardaki ile aymi ise programin diizeneklerinden bazilarinin insan beyninde de

mevcut olabilecegi sdylenebilir.

Insan gibi diisiinen sistemler iiretmek biligsel bilimin arastirma alanina girmektedir. Bu

calismalarda asil amag genellikle insanin diisiinme siireglerini ¢éziimlemede bilgisayar

modellerini bir arag¢ olarak kullanmaktir.



1.3.2.insan Gibi Davranan Sistemler

Yapay zeka arastirmacilarinin bastan beri ulagsmak istedigi ideal, insan gibi davranan
sistemler iiretmektir. Turing zeki davranisi, bir sorgulayiciyr kandiracak kadar biitiin
biligsel gorevlerde insan diizeyinde performans gostermek olarak tanimlamistir. Bunu
6lemek icin de Turing testi olarak bilinen bir test onermistir. Turing testinde denek,
sorgulayiciyla bir terminal araciligiyla haberlesir. Eger sorgulayici, denegin insan mi

yoksa bir bilgisayar m1 oldugunu anlayamazsa denek Turing testini gegmis sayilir.

Turing, testini tanimlarken zeka i¢in bir insanin fiziksel benzetiminin gereksiz oldugunu
diisiindiigli icin sorgulayiciyla bilgisayar arasinda dogrudan fiziksel temastan soz
etmekten kaginmistir. Burada vurgulanmasi gereken nokta, bilgisayarda zeki davranis
ireten siirecin insan beynindeki siire¢lerin modellenmesiyle elde edilebilecegi gibi

tamamen bagka prensiplerden de hareket edilerek iiretilmesinin miimkiin olmasidir.

1.3.3.Rasyonel Diisiinen Sistemler

Bu sistemlerin temelinde mantik yer alir. Burada amag¢ ¢Oziilmesi istenen sorunu
mantiksal bir gosterimle betimledikten sonra ¢ikarim kurallarini kullanarak ¢oziimiinii
bulmaktir. Yapay zekada cok onemli bir yer tutan mantik¢1 gelenek zeki sistemler

tiretmek i¢in bu ¢esit programlar liretmeyi amaclamaktadir.

Bu yaklagimi kullanarak gercek sorunlari ¢6zmeye calisinca iki 6nemli engel karsimiza
cikmaktadir. Mantik, formel bir dil kullanir. Gilindelik yasamdan kaynaklanan, ¢ogu kez
de belirsizlik igeren bilgileri mantigin isleyebilecegi bu dille gostermek, hi¢c de kolay
degildir. Bir baska gii¢liik de daha karmasik sorunlar1 ¢dzerken kullanilmasi gereken

bilgisayar kaynaklarinin {istel olarak artmasidir.
1.3.4.Rasyonel Davranan Sistemler

Bu yaklasimda yapay zeka, rasyonel davraniglarin incelenmesi ve olusturulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Rasyonel davranabilmek icin gerekli kosullardan biri de dogru

cikarimlar yapabilmek ve bu ¢ikarimlarin sonuglarina gore harekete gegmektir. Ancak,



yalnizca dogru ¢ikarim yapabilmek yeterli degildir. Ciinkii bazi1 durumlarda dogrulugu
ispatlanmis bir ¢6ziim olmadigi halde yine de bir sey yapmak gerekebilir. Bunun
yaninda ¢ikarimdan kaynaklanmayan bazi rasyonel davramislar da vardir. Ornegin, sicak
bir seye dokundugunda insanin elini ¢ekmesi bir refleks harekettir ve uzun diisiince

stireclerine girmeden yapilir.

Bu ylizden yapay zekayi rasyonel davranig tasarimi olarak goren arastirmacilar, iki
avantaj One siirerler. Birincisi “diisiince yasalari” yaklasimindan daha genel olmasi,

ikincisi ise bilimsel gelistirme yontemlerinin kullanilmasina daha uygun olmasidir.

1.4.Yapay Zeka Tiirleri

Yapay zeka konusundaki arastirmalar su gruplar altinda toplanabilir.

e Bilgi Tabanl Yapay Zeka ve Uzman Sistemler

e Dogal Diller (Bilgisayar ile Dogrudan Iletisim)

e Beseri Algillama Yeteneklerinin Simiilasyonu (Goérme, Konusma, Isitme,
Koklama vs.)

e Robotikler (Rutin, Kirli ve Tehlikeli Isler I¢in Kullanilan Robotikler)

e Yapay Sinir Aglar1

e Bulanik Mantik

e Sanal Gergeklik

1.4.1.Bilgi Tabanh Yapay Zeka ve Uzman Sistemler

Bilgi tabanli yapay zeka sistemi, belli bir uygulama alanma (bilgisayar onarimi gibi)
iliskin pratik ¢6ziim veya yordamlama bilgilerinden (sezgi, yargi ve ¢ikarimlar) olusmus
bir bilgi tabanina dayali olarak calisir. Insanlarin kendilerine ait bilgi tabani
sistemindeki EGER- 0 ZAMAN (IF-THEN) kurallarin1 kullanarak belirli sorunlar
¢ozme kabiliyeti, bu yapay zeka tiriine ilham kaynagi olmustur. Bilgi tabanh
sistemlerin en gelismis Ornegi uzman sistemlerdir. Belli bir soruna iliskin uzmanlik
bilgileri bir uzman sistemin bilgi tabanina yerlestirildikten sonra kullanicilarin bu

bilgiden yararlanmak amaciyla uzman sistemle kurdugu iletisim bir uzman sahisla
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kurulan iletisimin bir benzeri olacaktir. Sorun ¢6ziilene kadar kullanici ile bilgisayar

tabanli uzman sistem arasinda karsilikli soru-cevap tiiriinde bir iletisim olusur.

Yillik vergi iadesi formunun hazirlanmasinda bireylere yardimci olmak iizere hazirlanan
“DAN” isimli yazilim, bilgi tabanli sisteme giizel bir 6rnektir. Sistem kullanicinin veri
girmesine yol gosterici olacak bir vergi iadesi formunu i¢ermektedir. Girilen verilere
bagli olarak gerekli olan hesaplamalar sistem tarafindan otomatikman yapilmaktadir.
Elde edilen ¢ikti dogrudan resmi makamlara sunulabilecek formatta oldugundan,
herhangi bir uzmanin yardimina gereksinim duyulmadan vergi iadesi formu bireylerce
hazirlanabilmektedir. DAN vergi yasalarindaki degisikliklere bagli olarak her yil
yeniden gozden gecirilmekte ve gerekli degisiklikler yapilmaktadir.

Normal yazilimlardan DAN’1n farki, DAN’da igerilen “Ask DAN (DAN’a sor)’ve
“Checklist (Kontrol listesi)” sistemleridir. “Ask DAN”, bir vergi uzmaninin
bilgisayarlastirilmis bir bigcimi olup, kullanici ile soru-cevap seklinde bir iletisim
kurarak ona yardimci olan bir sistemdir. Dan isimli bir vergi uzmanindan bilgi tabaninin
yaratilmasinda istifade edildiginden dolay1 bu sisteme alan uzmanin adi olan “DAN”
ismi verilmistir. Kontrol listesi sistemi ise kullaniciya bazi hususlar1 belirleme a¢isindan
sorular sorar. Ornegin, ne kadar gelir beyan edilmeli, hangi muafiyetler kullanilmali vb.
gibi vergi iadesi formunun hazirlanmasi agisindan gerekli olan cevaplar bu yazilimla

belirlenmektedir.

Askeri alanda da bilgi tabanli sistemlerden yararlanmak miimkiindiir. Ornegin karar
verme durumunun karmasik; buna karsin karar verme mantigimin belli bir kural
hiyerarsisine doniistiiriibilecegi uzmanlik alanlarinda eger bilgi tabanli sistemden

yararlanmak ekonomik ise boylesi sistemler ihtiyaca bagli olarak yaratilabilir.

1.4.2.Dogal Diller

Dogal diller nihai kullanicinin dogal dili ile (ingilizce gibi) bilgisayarla iletisim
kurmasini saglayan yazilimlar i¢in kullanilan isimdir. Dogal dil yazilimlarindaki nihai

amag, geleneksel program dillerinde kullanilan komutlara olan gereksinimi ortadan
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kaldirmaktir. Fakat halen uygulamada gelinen nokta tatmin edici diizeyde degildir. Su
anda piyasada kullanilan dogal dillerin ¢ogu kullanicinin bir uzman sistem ya da veri
tabani ile iletisimini saglamaktan 6te bir fonksiyon gérememektedir. Yine de, bilgi
isleminin sinirli oldugu bazi alanlarda dogal dil uygulamasinin oldukga basarili oldugu
gozlenmektedir. Ornegin insan kaynaklar1 ve satin alma ile ilgili arastirma ve rapor
hazirlama faaliyetlerinde dogal dil uygulamasi olduk¢a gelismis diizeyde olup kullanici
normal Ingilizce konusur gibi bilgisayar ile iletisim kurabilmektedir. Dogal dilin nasil

calistigr Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Kelime veya Ciimlenin Ciimle ve
o . ya
E}Llellfimlcmm || Bilgisayar | | Gramer Ac;l'smdan || Kelimenin
g Incelenmesi Analizi
A
Sistemin Anlamsal ~ [* Uveul
Uygulama |« : < ygulama

Cevabi <+ Uyeu Analiz < Sézliigii
Bilgisayar Uygulama
Komutlarimin Verilisi

Sekil 1.1

Ornegin asagidaki sorunun kullanici tarafindan soruldugunu varsayalim:

“Pazarlama boliimiinde gorev itibariyle ortalama maas nedir?”

Dogal dil yazilimi yukaridaki soru climlesini bizim gramer (dil bilgisi) calismasinda
yaptigimiz gibi analiz eder. Ciimle kelime kelime pargalara ayrilarak yukaridaki climle
bilgisayarin anlayacagi uygulama komutlarina doniistiiriiliir. Anlam analizi asamasinda,
climlenin o6geleri genellikle yiiklemle baslayarak uygulama sozliigiindeki anahtar
kelimeler ile karsilagtirilir. Uygulama sozliigiinde yer alan kelimeler giinliik dilde
kullanilan kelimelerdir. Bu 06rnekte sistem soru amaciyla kullanilan kelimelerle

karsilagtirma yapacaktir.
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Yukaridaki 6rnekte “nedir ?” kelimesi uygulama komutu olan”DISPLAY”e (Gdster)
dogal dil yazilimi vasitasiyla doniistiirilecektir. Diger kelimeler de benzeri sekilde
dogal dil yazilimiyla yorumlanarak uygulama komutlarina doniistiriiliir. Eger
kullanicinin istegi sistem tarafindan anlasilamazsa, dogal dil yazilimi muglak olan
noktalar sorarak istegi anlama ¢abasini devam ettirir. Ornegin sistem “Nedir?” ifadesini
anlamamigsa, “Nedir?” 1 anlayamadim”der ve bunun anlaminin ne oldugunu uygulama
sOzlliglinde yer alan benzeri komutlar1 ya da ifadeleri siralayarak kullanictya bunlardan
hangisinin “ Nedir?” ile ayn1 anlamda oldugunu sorar. Gelen cevaba gore siire¢ devam

eder.

1.4.3.insan Algilama Yeteneklerinin Benzetimi

Bu yapay zeka tiirii, insani yeteneklerin benzetimi ile ilgili olup bilgisayar sistemlerini
gérme, igitme, konusma ve hissetme (dokunma) yetenekleri ile donatma ¢abasindadir.
Bu vyapay zeka yeteneklerini bugiliniin teknolojisini kullanarak belirli 06l¢iide

gerceklestirmek miimkiin géziikmektedir.

Insan algilama yeteneklerine sahip bilgisayarlar tipki insanlar gibi gevre ile iletisim

kurma becerisine sahip olabilmektedir. Asagida buna bazi 6rnekler verilmektedir.
Konusma ; Ses Cevap Uniteleri

Sayet uluslararasi veya sehirlerarasi bir telefon numarasini aramigsaniz, “Aradiginiz
numara kullanimda degildir” veya tam otomatik bir arabaya binmisseniz “Emniyet
kemerinizi takiniz” gibi sdzel mesajlara sahit olmussunuzdur. Bu mesajlar konusma
makinelerinin ses cevap iinitelerinden gelen mesajlardir. iki ayr1 ses cevap iinitesi tiirii
vardir; birinci tiir bir insan sesinin kaydini kullanirken digeri bir konusma

synthesizer’indan yararlanir.

Birinci tiir, kullanic1 tarafindan kasete onceden kaydedilmis kelime, climle, miizik,
alarm gibi kayitlardan ¢iktiy1 seger. Bu ses cevap {initelerinde, sesin ger¢ek analog
boyutlar1 digital verilere cevirerek bir hafiza yongasina siirekli kullanilacak bigcimde

yiiklenir. Cikt1 alinirken ise, secilen ses tekrar analog hale doniistiiriiliir. Bu tiir yongalar
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belirli kullanim alanlar1 i¢in seri iiretim teknolojisiyle iiretilmektedir. Ornegin
mikrofonlar, yangin alarm cihazlari, asansorler, alarm saatleri, otomobil uyari
sistemleri, video oyunlar1 gibi cihaz ve arabalarda kullanilan ses cevap iiniteleri bu

gruba girer.

Konusma Synthesizer’lar1 ise ham veriyi elektronik olarak {iretilmis konusmalara
doniistiirir. Bunun i¢in de, bu cihazlar konusmay:1 olusturan temel ses birimlerine
benzer sesleri bir arada kullanmaya c¢alisir. Bir konusma Synthesizer’1 en az 64 temel
sesi liretebilme kapasitesine sahiptir. Giiniimiiz teknolojisi ile bunu sinirli sayida ciimle
icin yapabilmek s6z konusu ise de bu teknolojinin kullanim alan1 gittikce gelismektedir.
Ornegin, bugiin okuyucu bir kitabi tarayarak ham verileri elde etmekte ve daha sonra
konusma synthesizer’t bu ham verileri gérme 06ziirlii insanlarin istifadesine sunmak igin
konusma haline getirmektedir. Diger bir uygulama ise, konusma o6ziirlii ¢ocuklar i¢in
gelistirilmis sistemdir. Bu cihaz vasitasi ile bu ¢ocuklar ¢evreleri ile konugsma imkani
elde edebilmektedir. Bu uygulama alanlarinin daha da gelisecegi agiktir. Beklenildiginin
aksine, bu tiir cihazlar nispeten ucuz olup, bu a¢idan yakin gelecekte kisisel

bilgisayarlarda da kullanim alan1 bulacagi tahmin edilebilir.
Isitme ; Ses Tanim

Bilgisayarlar biiyliik konugmacidirlar ama iyi bir dinleyici degildirler. Bilgisayarlarin
¢cok dogal olan sesleri yanlig algilamasi olagan bir seydir. Bununla birlikte, ses
tanimanin birtakim uygulamalar1 da mevcuttur. 6rnegin, satis elemanlarinin telefonla
bilgisayar1 arayip, miisteri ve siparis numaralar1 ile siparis miktarlarini bilgisayara
girmesi bugiiniin teknolojisi ile miimkiindiir. Havaalanlarinda bagaj yiikleme biriminde
calisan elemanlarin {i¢ harften olusan varis adresini (6rnegin, Los Angeles International
icin “L-A-X” harfleri) sozel olarak ifade etmesi ve bagajin sistem tarafindan bu sese
gbre uygun konveyodre gonderilmesi bugiiniin uygulamalarindan bir tanesidir. Bu sistem
su sekilde calismaktadir. Kisi mikrofona konustugunda her ses pargalara ayristirilir ve
frekanslar1 bulunur. Her frekanstaki ses dijital hale getirilerek bilgisayarin elektronik
sozliigiinde yer alan formatla karsilastirilir. Dijital format bilgisayarin 1 ve 0 olarak
yorumladig1 ve depoladigi bir formattir. Ses tanimada, veri tabaninin yaratilmasi

stirecine egitim denir. Cogu ses tanima sistemleri konusmaciya bagimlidir, yani, ancak
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belli konusmacilarin sesi sistem tarafindan taninabilmektedir. Bu nedenle, sistemi
kullanan her kisi i¢in ayr1 bir kelime veri tabaninin yaratilmasi gerekmektedir. Bu veri
tabanin1 olusturma siirecinde, sistemi kullanan kisinin sistemin her kelimeyi dogru
anlamasini saglamak agisindan her kelimeyi en azindan 20 defa tekrarlamasi
gerekmektedir. Yani bir anlamda, bilgisayar1 egitmek gerekmektedir. Bu egitim
ger¢ekten de zorunludur. Ciinkii nadiren bir kelimeyi farkli zamanlarda ayni sekilde
ifade ederiz. Dolayisiyla bilgisayarin bu farkli ifadelere alistirilmas: gerekmektedir.
Konusmacidan bagimsiz sistemler ise, “evet”, “hayir” ve 10 haneli rakamlardan
olugmus ¢ok sinirl bir sézctlige sahip bulunmaktadir. S6zIigii kisitli olmasina karsin bu
sistemlerin egitim gerektirmemesi, sistemin herkes tarafindan kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir.

Gorme; Gorsel Sistemler
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Sekil 1.2

Gorme, simiilasyonu en zor olan insan algilama becerisidir. Ornegin, bir bilgisayarin bir
insan gibi bir nesneyi gérmesi ve onu yorumlamast miimkiin degildir. Bilgisayara goriis

kazandirmak i¢in bir kameradan yararlanilir. Kamera aracilifiyla veri tabani1 yaratmak
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icin gerekli olan girdiler elde edilir. Bir gorsel sistem kamera destegiyle yorumlanmasi
istenen nesnenin standart halini dijital hale getirir ve bu dijital hale getirilmis nesnelerin
goriintiisli veri tabanina yiiklenir. Daha sonra dijital sistem calisirken, kamera goriintiiyii
dijital c¢eviriciye gonderir. Dijital hale getirilmis bu goriintii bilgisayarin veri
tabanindaki onceden kaydedilmis dijital goriintiiler ile karsilastirilir. Bu kiyaslama
neticesinde sistem nesneyi tanir. Asagidaki sekilde benzeri bir prensiple calisan bir

sistemin yapist gosterilmektedir.

Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi, parcalar dijital gorsel sistem tarafindan hatali olanlar
saptamak icin incelenmektedir. Eger parcanin dijital goériintiisii standart dijital goriintii
ile uyugmuyorsa, parcanin hatali olduguna karar verilir ve hatali parca sistem tarafindan

ayiklanir.

Gorsel sistemleri ancak birka¢ goriintiiniin (imajin) yer alabildigi 6zel durumlar i¢in
kullanmak miimkiindiir. Bu durumlarin ortak &zelligi, basit ve monoton olmasidir.

Ornegin kalite kontrol durumu basit ve monoton bir olaydir.

1.4.4.Robotikler

Robotikler bilgisayarlar ile endiistriyel robotlarin uyumlu bir biitiinlesmesidir.
Endiistriyel robotlara bilgisayarlar yardimiyla herhangi bir rutin hareketin nasil
yapilacagini 6gretmek miimkiindiir. Ornegin; araba boyama, vida sikma, malzeme
tasima ve hatta kusurlu parcalar1 tespit etme gibi daha karmasik davraniglar1 yapan

robotikleri giinlimiizde gérmek miimkiindiir.

Yapay zekanin en biiyiik ticari basariy1 elde ettigi alan robotik alanidir. Genel inancin
aksine, robotikler bilim-kurgu filmlerinde goriilen robotlardan gerek goriiniim gerekse
islev acisindan oldukga farklidir. Endiistriyel robotlarin, glinlimiizde en fazla kullanilani
ise bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen hir mekanik koldur. Manipulator olarak da
adlandirilan bu kol bir insan kolunun yapabilecegi cogu hareketi yapabilme becerisine

sahiptir.
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Endiistriyel robotlar daha ziyade tekdiize isler i¢in uygundur. Ornegin, agir yiiklerin
tasinmasinda ve tehlikeli islerin yapilmasinda endiistriyel robotlardan yararlanmak iyi
bir strateji olabilir. Bu tiir tehlikeli ve agir tekdiize isler hemen her is alaninda
mevcuttur. Giiniimiizde otomotiv sektorili robotlardan en fazla yararlanan sektordiir. Bu
sektorde robotlar daha ¢ok boyama ve montaj islemlerinde kullanilmaktadir. Elektronik
sektorii bu konuda ikinciligi tutmaktadir. Elektronik devrelerin testi ve yongalarin
yerlestirilmesi islemlerinde robotlardan istifade edilmektedir. Bugiin, artik cerrahi de
bile robotlar kullanilabilmektedir. Ornegin, bir beyin cerrahina yardimei olan robotlari
hastanelerde gérmek miimkiindiir. Robotlar biiyiikk bir dogruluk yiizdesi ile biyopsi
yapabilmekte ve boylece ameliyatin daha hizli, daha dogru ve daha giivenli yapilmasini

saglamaktadir.

Robotlara isin nasil yapilacagi bilgisayar tarafindan 6gretilir. Bir bilgisayar programi ile
robotlar1 kontrol etmek miimkiindiir. Bu program robota hareketin zamani, yonii,
mesafesi gibi konularda komut veren bir programdir. Bir kere programlandiktan sonra,
robotlarin hareketlerini kontrol etmeye fazla ihtiya¢ yoktur. O artik isini biiyiik bir

titizlikle herhangi bir sey talep etmeden (yeme, igme gibi) yapmaya devam edecektir.

Robotlar konusunda goriilen bir diger gelisme ise, robotlara bazi beseri algilama
becerisini yerlestirmektir. Daha O6nce agiklanan robotlar beseri algilama becerilerine
sahip olmadiklarindan dolay:1 ancak tekdiize isleri yapma becerisine sahiptirler ve bu
yilizden de bu tiir robotlara “se¢ ve yerlestir” robotlar1 denmektedir. Eger bu robotlara
gorme, isitme, konusma gibi beseri algilama becerileri kazandirilirsa, bu robotlarin
insan gibi davranmasi ve bdylece bu robotlara akilli denmesi de miimkiin olabilecektir.
Bugiinkii teknoloji ile bir robotu gorsel bir alt sistemle techiz edip, robotun belli
standarttaki bir nesneden farkli nesneleri ayirt etmesi saglanabilir. Dogal olarak, gorsel
sistem teknolojisindeki gelismeler devam ettigi miiddetce, robotlarin tipki bir insan gibi

isyerinde dolasmasi da miimkiin olabilecektir.

Sonug olarak, robot teknolojisindeki gelismeler bilim-kurgu filmlerinde gordiigiimiiz
kimi sahneleri ger¢ek hale getirecek gibi goriinmektedir. Bu noktada, robotlarin isci
cikarimina yol acacagi ve issizlik sorununu yaratacagi konusunda kuskular da

bulunmaktadir. Fakat iktisadi hayatta yasanan gercekler bu kuskunun ne denli yersiz
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oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Ciinkii robot teknolojisinin gelismesiyle yeni is alanlar
dogmustur. Robotlarin tasarimini, iiretimini, satigini, montajini, programini, tamirini ve
bakimini yapan insangiiciine ihtiyag¢ dogmustur. Ayrica robotlar maliyetlerde diisiis
yaratarak, bazi isletmeleri iflas etmekten de kurtarmistir. ABD’de bazi sendikalarin
isletmenin iflas etmesini ve is¢ilerin isini kaybetmesini dnlemek i¢in igverenin robot
teknolojisini kullanmasina sicak baktig1 seklindeki bazi haberler basinda yer almaktadir.
Dolayisiyla robot teknolojisi verimliligi arttirdigi miiddetge kullanilmaya devam edecek

ve bu verimlilik artig1 toplumun genelinde de bir refah artis1 meydana getirecektir.

1.4.5.Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

1.4.5.1.Giris

Sinirsel aglar ¢esitli yollarla birbirine bagli birimlerden olusmus topluluklardir. Her
birim iyice basitlestirilmis bir néronun niteliklerini tasir. Noron aglari, sinir
sisteminin parcalarinda olup biteni taklit etmekte, ise yarar ticari cihazlar yapmakta
ve beynin isleyisine iliskin genel kuramlar1 denemekte kullanilir. Sinirsel ag
icindeki birimler, her birinin belli islevi olan katmanlar seklinde orgiitlenmistir ve

bu yapiya “yapay sinir ag1 mimarisi” denir.

Gilinlimiizde sinirsel ag uygulamalar1 ya geleneksel bilgisayarlar iizerinde yazilim
simiilatorleri kullanilarak, veya 06zel donanim igeren bilgisayarlar kullanarak
gergeklestirilmektedir. Kredi risk degerlemesinden imza kontrolii, mevduat tahmini
ve imalat kalite kontroline kadar uzanan uygulamalar yazilim paketlerinden

faydalanilarak yapilmaktadir.

Bagka bir degisle Yapay Sinir Aglart (YSA), beynin fizyolojisinden yararlanilarak
olusturulan bilgi isleme modelleridir. Literatiirde 100°den fazla yapay sinir ag1 modeli
vardir. Bazi bilim adamlari, beynimizin giiglii diistinme, hatirlama ve problem ¢dzme
yeteneklerini bilgisayara aktarmaya c¢alismislardir. Bazi arastirmacilar ise, beynin

fonksiyonlarini kismen yerine getiren bir cok modelleri olusturmaya ¢alismislardir.
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YSA’ nin 6grenme 0Ozelligi, arastirmacilarin dikkatini ¢eken en 6nemli 6zelliklerden
birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi, dogrusal
olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut Orneklerden 6grenerek daha oOnce hig
goriilmemis olaylari, Onceki orneklerden ¢agrisim yaparak ilgili olaya c¢oziimler

tiretebilme 6zelligi YSA’ lardaki zeki davranisin da temelini teskil eder.

1943 yilinda bir norobiyolojist olan Warren Mc Culloch ve bir istatistik¢i olan Walter
Pitts, “Sinir Aktivitesindeki Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” baslhikli bir makale
ile ilk dijital bilgisayarlara 151k tutmustur. John Von Neumann bu makaleyi, “elektronik
beyinler” i¢in bir kopya olarak gormiistiir. Yapay zeka alanindaki arastirmacilar
icerisinde istisnai bir yeri olan Marvin Minsky, bu makaleden aldigi ilhamla
makroskobik zeka fikrini ortaya atmis ve uzman sistemlerin dogmasina neden olmustur.
Bronx Yiiksek Bilim Okulu'ndan Frank Rosenblatt, go6ziin hesaplamalar1 ile
ilgilenmistir. Bu bilim adamlari, 6grenmenin ve zekanin herhangi bir 6zelliginin
simiilasyonunda bilgisayarlarin aktif olarak nasil kullanilabilecegini, 1956 yilinda

diizenlemis olduklar ilk yapay zeka konferansinda tartigmislardir.

1959°da, Stanford tiniversitesinden Bernard Widrow, basit ndron benzeri elemanlara
dayanan ve “adaline” (Adaptive Linear Neuron) olarak adlandirilan bir adaptif lineer
eleman1 gelistirmistir. Adaline ve iki tabakali bi¢cimi olan “madaline” (Multiple
Adaline); ses tanima, karakter tanima, hava tahmini ve adaptif kontrol gibi ¢ok ¢esitli
uygulamalar i¢in kullanilmistir. Daha sonralar1 adaline, ayrik bir ¢ikis yerine siirekli bir
cikis lretmek i¢in gelistirilmistir. Widrow, telefon hatlar1 lizerindeki ekolar1 elimine
etmeye yarayan adaptif filtreleri gelistirmede, adaptif lineer eleman algoritmasini

kullanmistir. Bununla ilk defa YSA’ lar1 gergek bir probleme uygulanmustir.

Helsinki Teknik Universitesi’nden Teuvo Kohonen, 1970’lerin ilk yillarinda adaptif
O6grenme ve birlesik hafizalar lizerine temel ¢alismalar yapmis ve bu oldugu caligsmalari

ile danigsmansiz 6grenme metotlarinin gelismesine 151k tutmustur.
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Minsky ve Papert’ in Perseptron isimli kitaplarinda, YSA’ nin temel olarak ilgi ¢ekici
konular olmadigim1 belirtmeleri bir ¢ok arastirmacinin bu alanda c¢aligsmaktan
vazge¢melerine sebebiyet vermistir. YSA konusunda ¢alismaya devam eden Grossberg,
YSA modellerini yapilandirmak i¢in norolojik verinin kullanilmasi, algi ve hafiza igin
YSA tabanli mekanizmalarin onerilmesi, belirgin esitliklerle biitiinlesen bir sinaptik

model i¢in bir iliskilendirici kural {izerinde ¢calismistir.

1982 yilinda ilgi ¢ceken bir baska gelisme, molekiiller biyolojiden beyin kuramciligina
gecis yapan bir model Caltech fizik¢isi Hopfield tarafindan sunulmustur. Kendi adiyla

anilan bir ag yapis1 mevcuttur ve bir ¢ok alana uygulanmustir.

1987 yilinda yapilan ilk YSA sempozyumundan sonra YSA wuygulamalar
yayginlagsmistir. Giiniimiizde, YSA ile ilgili arastirmalar yapan ¢ok sayida bilim adami
ve arastirma gruplar1 vardir. Farkli bilim ve ilgi alanlarinda ¢alisan bir¢ok arastirmaci,

bir¢ok yeni gelismeyi sunmaya devam edeceklerdir.

1.4.5.2.Biyolojik Noron Yapisi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar ireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alici sinirler (receptor), organizma icerisinden ya da dig ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletirler. Tepki sinirleri
(effector) ise, beyinin irettigi elektriksel sinyalleri organizma ciktis1 olarak uygun

tepkilere doniistiiriir. Sekil 1.3’de biyolojik sinir sisteminin blok semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 1.3: Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi.

Sinir hiicreleri néron olarak bilinir. Noron, 6zellikle beyin olmak iizere sinir sisteminin

temel birimidir ve baslica {i¢ kistmdan olusur. Bunlar:
o Govde (cell body)

o Govdeye gire sinyal alic1 lifler (dendrit),

. Govdeden ¢ikan sinyal iletici lifler (axon).

YSA’ lar, insan beyninin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak gelistirilmeye ¢alisilmistir ve
aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler vardir. Bu benzerlikler Tablo 1.1°de

verilmigtir.
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Tablo 1.1: Sinir sistemi ile YSA’ nin benzerlikleri

SINIR SISTEMI YSA SISTEMI
Noron Islem elemani
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Eleman c¢ikist
Sinapslar Agirliklar

Sekil 1.4’de bir noron hiicresinin yapist verilmistir. Bir ndrondan yiizlerce, bazen de
binlerce dendrit ¢ikabilir. Bunlarin uzunlugu genellikle bir milimetreden daha kisadir.
Bazilar ise birka¢ milimetre uzunluga ulasabilir. Dendritler ¢evre hiicrelerden gelen
sinyalleri (impulse) alip, govdeye ulastirirlar. Her néron, dendritler vasitasiyla diger bir

cok noronlardan gelen isaretleri alan ve birlestiren basit bir mikroislem birimidir.

Beyin, sikisik olarak ara baglasimli milyarlarca (yaklasik olarak 1011) ndérondan
olugmaktadir. Her eleman kendi aralarinda olduk¢a ¢ok sayida nérona (eleman basina
yaklagik olarak 104 baglanti) baglanmistir. Bir noéronun aksonu (¢ikis yolu)
ayristirtlmistir ve bir sinaps olarak adlandirilan bir jonksiyon vasitasiyla diger
noronlarin dendritlerine baglanmistir. Bu jonksiyon uglarindaki iletim dogal olarak
kimyasaldir ve isaretin miktari, akson tarafindan serbest birakilan kimyasallarin
biiylikliigiine bagl olarak transfer edilir ve dendritler vasitasiyla alinir. Bu sinaptik
bliytikliik, beyin 6grenirken neyin modifiye edildigini belirtir. Bu sinaps, beynin temel

hafiza mekanizmasina dayanarak noron icerisindeki bilginin islenmesi ile birlestirilir.
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Sekil 1.4: Noron

1.4.5.3.Aktivasyon Fonksiyonlari

Sekil 1.5°da, bir hiicrenin girdisine gore hiicre ¢ikisint tanimlayan aktivasyon
fonksiyonlarindan 4 tanesi verilmistir. Kullanilacak olan diger fonksiyonlarin tiirevi
alabilir ve siireklilik arz etmesi gerekmektedir. YSA’ nin kullanim amacina uygun

olarak tek veya ¢ift yonlii aktivasyon fonksiyonlar1 da kullanilabilir.

YSA’ da en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonu Sekil 1.5a’da verilmistir. Dogrusal
YSA’ da ve katmanlit YSA’ nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon Sekil
1.5b’de verilmistir ve islemci elemanin girisini dogrudan igslemci elemanin ¢ikisi olarak
verir. Bipolar 0zellige sahip olan tanjant hiperbolik fonksiyonu Sekil 1.5c¢’de
gosterilmistir. Giris uzaymin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur.
Sekil 1.5d’de goriilen keskin siirlayici aktivasyon fonksiyonu, mantiksal ¢ikis verir ve

siniflandirici aglarda tercih edilir.
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Sekil 1.5: YSA’ da en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlari

a) sigmoid, b) dogrusal, c) hiperbolik tanjant ve d) keskin siirlayici

1.4.5.4.Islemci eleman (Yapay Noron)

Bir YSA modelinin temel birimi, Sekil 1.6°da gdsterilen islem elemanidir. Burada
girisler dis kaynaklardan veya diger islem elemanlarindan gelen isaretlerdir. Bu
isaretler, kaynagina gore kuvvetli veya zayif olabileceginden agirliklar1 da farklidir.
YSA’ da girilen giris degerlerine dnce toplama fonksiyonlar1 uygulanir ve her bir islem

elemaninin ¢ikis (IEC) degeri :

EEC:iX:ﬁHﬁ -9
= (1.1)
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olarak bulunur. Burada X; 1’ inci girisi, Wj; j° inci elemandan 1’ inci elemana baglanti
agirhgim ve 0; esik (threshold) degerini gostermektedir. Daha sonra bu ¢ikis degerleri
sigmoidal aktivasyon fonksiyonuna yani 6grenme egrisine uygulanir. Sonugta c¢ikis

degeri asagidaki sekilde bulunur.

TR = -
ki 1+ e 5¢ (1.2)
Transfer fonksiyonlar1 olarak ¢ogunlukla, Sekil 1.5° da verilen fonksiyonlardan birisi
kullanilabilir. Uygulamalarda, en ¢ok hiperbolik tanjant veya sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir. Sekil 1.6’ de islemci eleman ¢ikisinda kullanilan sigmoid fonksiyona
gore c¢ikis degerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Bu islemci elemanin ¢ikis degeri diger

islemci elemanlarina giris veya agin ¢ikis degeri olabilir.

Sekil 1.6: Bir islemci eleman1 (yapay noron).

1.4.5.5.YSA ile Hesaplamanin Ozellikleri

YSA’ nin hesaplama Ozelliklerini, paralel dagilmis yapisindan, O6grenebilme ve
genelleme yapma yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
siiresince kullanilmayan girisler i¢in de YSA’ nin uygun tepkileri iiretmesi olarak
tanimlanir. Bu 6zellikleri ile YSA’ lar karmasik ve ¢oziimlenmesi gili¢ problemleri de

cOzebilme yetenegine sahiptir. Nesne tanima , isaret isleme, sistem tanimlama ve
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denetimi gibi bircok miihendislik alaninda YSA’ lar, asagida belirtilen Ozellikleri

nedeniyle basarili olmuslardir.

Dogrusal Olmama

YSA’ nin temel islem eleman1 olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik tiim aga yayilmis
durumdadir. Bu 06zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlere ¢dziim

getirmektedir.

Ogrenme

Aslinda 6grenmeden kasit, ilgili problemdeki girdi-¢ikt1 iligkisini en gilizel tanimlayacak
optimum agirliklarin bulunmasidir. Problemden alinan 6rneklerden faydalanilarak ilgili
problemi kendisine uygulanan Orneklerden Ogrenmeye caligir. Probleme farkli bir

¢Oziim saglar.

Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi Ogrendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi test
ornekleri igin de belirtilen tepkiyi iiretme kabiliyetine sahiptir. Ornegin, karakter tanima
amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakteri verirler.
Noral hesaplamada hafizalar birlesiktir. Yani egitilmis aga girisin sadece bir kismi
verilse bile, ag hafizadan bu girise en yakinini segerek tam bir giris verisi aliyormus gibi
kabul eder ve buna uygun bir ¢ikis degeri iiretir. Veri YSA’ ya, eksik , bozuk veya daha
once hi¢ karsilagsmadigr sekilde verilse bile, ag kabul edilebilir en uygun cikisi

tiretecektir. Bu 6zellik agin genellestirme 6zelligidir.
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Uyarlanabilirlik

YSA agirliklari, uygulanan probleme gore degistirilir. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek
amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir. Degisimler
devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu o6zelligi ile YSA,
uyarlamali 6rnek tanima, isaret isleme, sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda

etkin olarak kullanilir.

Dagitilmis Birlesik Hafiza

YSA’ larin en Onemli oOzelliklerinden biri de bilgiyi depolamalaridir. Noral
hesaplamalarda bilgi agirliklar {izerine dagitilmistir. Baglantilarin agirliklar: noral agin
hafiza birimidir. Bu agirliklar agin o andaki sahip oldugu bilgiyi veya uygulanan
orneklerden O0grenmis oldugu davranisi verir. Bu bilgiler, agdaki bir¢ok agirliklar

tizerine (hafiza birimine) dagitilir.

Egitilmis aga, egitimde kullanilmamis herhangi farkli bir giris uygulanirsa ag daha
onceki giriglerden 6grenmis oldugu davranis dogrultusunda beklenen ¢ikisa uygun bir
c¢ikis degeri iiretebilecektir. YSA’ ya uygulanan veri eksik, giiriiltiilii veya daha 6nce hig
karsilasmamis olsa bile, ag kabul edilebilir en uygun ¢ikis1 iiretecektir. Bu ozellige,

genellestirme 6zelligi denir.

Hata Toleransi

YSA’ lar, ¢ok sayida islemci elemanlarin baglantis1 paralel dagilmis bir yapiya sahiptir
ve agm sahip oldugu bilgi, agdaki tim baglantilara dagilmistir. Giris data setinde
bulunabilecek herhangi bir giiriiltli, biitiin agirliklar lizerine dagitildigindan dolayi,
giiriiltli etkisi tolere edilebilir. Geleneksel yontemlere gore hatayr tolere etme

yetenekleri daha fazladir.

Paralel islem Yapma

YSA’ lar, paralel yapis1 nedeniyle biiyiik 6l¢ekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile

gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’ min hizli bilgi isleme yetenegini ve 6rnek tanima,
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isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi ger¢ek zaman uygulamalarinda

kullanimi artirir.

1.4.5.6.Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA’ lar, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden veya diger bir ifade
ile islemci elemanlardan (neurons) olusurlar. Her bir sinir hiicresi arasindaki
baglantilarin yapis1 agm yapisii belirler. Istenilen hedefe ulasmak igin baglantilarin
nasil degistirilecegi 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir. Kullanilan bir 6grenme
kuralina gore, hatayr sifira indirecek sekilde, agin agirliklart degistirilir. YSA’ lar

yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gére siniflandirilirlar.

1.4.5.6.1.YSA’ larin Yapilarima Gore Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feed forward) ve geri beslemeli (feed

back) aglar olmak tizere iki sekilde siniflandirilirlar.

Ileri Beslemeli Aglar

fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar (IE) genellikle katmanlara ayrilmislardir.
Isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. iE” ler
bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman igerisinde
baglantilar1 bulunmaz. Sekil 1.7°de ileri beslemeli ag i¢in blok diyagram gosterilmistir.
Ileri beslemeli aglara drnek olarak ¢ok katmanli perseptron (Multi Layer Perseptron-

MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 verilebilir.
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Sekil 1.7: Ileri beslemeli ag igin blok diyagram

Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikiglarin, girig birimlerine veya
onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde
hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil 1.8de bir geri beslemeli ag goriilmektedir. Bu
cesit sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de
onceki girigleri yansitir. Bundan dolay1, 6zellikle dnceden tahmin uygulamalart igin
uygundurlar. Bu aglar cesitli tipteki zaman-serilerinin tahmininde olduk¢a basari
saglamislardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman

ve Jordan aglar verilebilir.

YSA
x(0) F(Wy(t)) yit+d)

y(t)

Gecileme
ﬂ

Sekil 1.8: Geri beslemeli ag i¢in blok diyagram
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1.4.5.6.2.YSA’ larin Ogrenme Algoritmalarina Gére Simflandirilmasi

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. O halde, birtakim metot ve kurallar, gozlem ve
egitime gore agdaki agirliklarin degistirilmesi saglanmalidir. Bunun i¢in genel olarak ii¢
o0grenme metodundan ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme kurallarindan s6z

edilebilir. Bu 6grenme kurallar1 asagida agiklanmaktadir.

Damsmanh Ogrenme (Supervised Learning)

Bu tip 6grenmede, YSA’ ya 6rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Istenilen ve gercek cikti
arasindaki farka (hataya) gore IE’ ler arasi baglantilarm agirhgmi en uygun ¢ikisi elde
etmek i¢in sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danigmanli 6grenme algoritmasinin bir
“Ogretmene” veya “danigmana” ihtiyaci vardir. Sekil 1.9°da danigmanli 6grenme yapisi
gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve Mc
Clelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (back

propagation) algoritmasi danismanli 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.

Gergek cadag

Hata d @\r‘

plehy) [stenilen cdag L".-"‘.

Sekil 1.9: Danigmanli 6grenme yapist.
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Damismansiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Girise verilen drnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma kurallarini kendi
kendine gelistirmektedir. Bu Ogrenme algoritmalarinda, istenilen ¢ikis degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag daha
sonra baglant1 agirliklarini ayni 6zellikleri gosteren desenler (patterns) olusturmak iizere
ayarlar. Sekil 1.10’da danismansiz 6grenme yapisi gosterilmistir. Grossberg tarafindan
gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen
SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danigsmansiz 6grenmeye ornek olarak

verilebilir.

Gerpek pikag
1)

Sekil 1.10: Danigsmansiz 6grenme yapisi.

Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning)

Bu 6grenme kurali danigmanli 6grenmeye yakin bir metoddur. Denetimsiz dgrenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiyr vermek i¢in bir
“Ogretmen” yerine, burada YSA’ ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin
verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Sekil 1.11°de
takviyeli 6grenme yapist gosterilmistir. Optimizasyon problemlerini ¢o6zmek i¢in Hinton
ve Sejnowski’ nin gelistirdigi Boltzmann kurali veya GA takviyeli 6grenmeye 6rnek

olarak verilebilirler.
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Sekil 1.11: Takviyeli 6grenme yapisi.

1.4.5.7.Cok Katmanh Perseptronlar ve Ogrenme Algoritmalari

MLP’ ler bir ¢ok 6gretme algoritmasi kullanilarak egitilebilirler. Bu tez ¢aligmasinda,
danmismanli 6grenme algoritmalari olan geri-yayilim (BP:back-propagation), hizl
yayilim (QP-Quick Prop), delta-bar-delta (DBD), genisletilmis delta-bar-delta (EDBD-
extended delta-bar-delta) ve takviyeli 6grenme metodu olan genetik algoritma (GA)
mikrogerit antenlerin (MSA) parametrelerinin hesaplanmasinda ve tasariminda
kullanilan noral modelleri egitmede kullanilmistir. Bu algoritmalar, bu boliimde detayli

olarak agiklanacaktir.

1.4.5.7.1.Cok Katmanh Perseptronlar

Bir ¢ok katmanli perseptron sinir ag1 modeli, Sekil 1.12°de gosterilmistir. Bu ag modeli
ozellikle miithendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sinir ag1 modeli olmustur. Bir
cok Ogretme algoritmasinin bu ag1 egitmede kullanilabilir olmasi, bu modelin yaygin
kullanilmasinin sebebidir. Bir MLP modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara ve bir de
¢ikis katmanindan olusur. Bir katmandaki biitlin islem elemanlar bir iist katmandaki
biitiin iglem elemanlarina baglidir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme yoktur.
Bunun i¢in ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda
herhangi bir bilgi isleme yapilmaz. Buradaki islem elemani sayis1 tamamen uygulanan

problemler giris sayisina baghidir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki islem
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elemani sayis1 ise, deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki eleman sayisi

ise yine uygulanan probleme dayanilarak belirlenir.

Bulunan l}af.a}n Cikrs
vayma il
(geri) 4 3 4

Q kg Tabakas
P
\

Gizh Tabaka

Ci C (birden daha
fazla olabilir)
pes—{

/

(g Tabakas ikag
hesaplama
}12 }!m yonu (ilen)
ESRET-

Sekil 1.12: Geri yayilim MLP yapisi.

MLP aglarinda, aga bir 6rnek gosterilir ve 6rnek neticesinde nasil bir sonug liretecegi de
bildirilir (damgmanli 6grenme). Ornekler giris katmanmna uygulanir, ara katmanlarda
islenir ve c¢ikis katmanindan da c¢ikiglar elde edilir. Kullanilan egitme algoritmasina
gore, agin cikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata
minimuma diisiinceye kadar agin agirliklar1 degistirilir. Ileri beslemeli aglar, en genel
anlamiyla giris uzayiyla ¢ikis uzay1 arasinda statik haritalama yapar. Bir andaki ¢ikis,

sadece o andaki girisin bir fonksiyonudur.
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1.4.5.7.2.Geri Yayllhm Algoritmasi

Bir ¢cok uygulamalarda kullanilmis en yaygin 6gretme algoritmasidir. Anlasilmasi kolay
ve matematiksel olarak ispatlanabilir olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen 6gretme
algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar1 geriye dogru cikistan girise azaltmaya

calismasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir.

Tipik c¢ok katli geri yayilim ag1, daima; bir giris tabakasi, bir ¢ikis tabakas1 ve en az bir
gizli tabakaya sahiptir. Gizli tabakalarin sayisinda teorik olarak bir sinirlama yoktur.
Fakat genel olarak bir veya iki tane bulunur. Desen siniflandirma problemlerini ¢6zmek
icin maksimum dort tabakaya (ii¢ gizli ve bir ¢ikis tabakasi) gereksinim duyulduguna
isaret eden bazi caligmalar yapilmistir. Geri yayilim algoritmasi, gradyen azalan ve
MLP’ leri egitmede en c¢ok kullanilan temel bir algoritmadir. Bu algoritmanin akis
semast Sekil 1.13°de verilmistir. Egitme islemi ve egitimden sonraki test islemi bu akiga
gore yapilir. Bu algoritma ile, i ve j kat islem elemanlar1 arasindaki agirliklardaki

Dw;(t) degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

B jte) = N&x +obwa(t=1) (| 3

olarak verilir. Esitlik (1.3)’de & 68renme katsayisi, a momentum katsayisi ve d; ara veya
cikis katindaki herhangi bir j ndronuna ait bir faktordir. Cikis kati icin bu faktor
asagidaki sekilde verilir.

(1

_ [,}’j —yj-:|
d (1.4)
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Burada, nety = DR Wy ve yj(t) ise j islemci elemaninin hedef ¢ikisidir. Ara katlardaki

IE’ ler igin ise bu faktor,

o ( 7 ]z 5

iT X Wl
el (1.5)

olarak verilir. Ara katlardaki IE’ ler icin herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan, esitlik

(1.4) yerine esitlik (1.5) kullanilir. Bu duruma bagl olarak ¢ikis katindan baslayarak d;

faktorii, biitiin katlardaki IE’ ler icin hesaplamr. Daha sonra esitlik (1.3)’deki formiile

bagl olarak, biitiin baglantilar i¢in agirliklarin giincellestirilmesi gergeklestirilir.
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Sekil 1.13: Cok katmanli bir perseptron geri yayilim akis semasi

1.4.5.7.3.Delta-Bar-Delta (DBD)

Delta-Bar-Delta (DBD) ¢ok katmanli perseptronlarda baglant1 agirliklarinin yakinsama
hizinmi arttirmak ic¢in kullanilan bir sezgisel yaklagimdir. Deneysel calismalar, agirlik

uzaymin her boyutunun tiim hata yiizeyi agisindan tamamen farkli olabilecegini
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gostermistir. Hata yiizeyindeki degisimleri agiklamak i¢in, 6zellikle, agin her baglantisi
kendi 6grenme katsayisina sahip olmalidir. Bu diisiince, tek agirlik boyutu i¢in uygun
adim biiytikliigi, tiim agirlik boyutlar1 icin uygun olmayabilir. Bununla birlikte, her bir
baglantiya bir 6grenme orani atanarak ve bu 0grenme oraninin zamanla degismesine
izin verirsek, yakinsama zamanini azaltmak i¢in daha ¢ok serbestlik derecesi saglanmig

olur.

[leri beslemeli YSA yapilart cogu zaman karmasiktirlar. Agdaki her baglanti igin en
uygun 6grenme katsayilar1 kiimesini belirlemek oldukc¢a zaman alici olabilir. Egimin
gecmisteki degerlerini  kullanarak, yerel hata yiizeyinin egriligini ¢ikarmak igin
sezgisellik uygulanabilir. Bir baglant1 i¢in agirlik degisimlerinin isareti, birkag ardisik
zaman adimlar1 sirayla degistigi zaman, baglanti i¢cin Ogrenme orani1 azalmalidir.
Baglant1 agirlik boyutu hata yiizeyi ile ilgili biiyiik bir egrilige sahiptir. Baglant1 agirlik
degisimleri bir ka¢ ardisik zaman adimlar i¢in ayni isarete sahip oldugundan baglanti
icin 0grenme orani arttirilmalidir. Agirlik boyutu hata yiizeyi ile ilgili kiigiik bir egrilige

sahiptir ve ylizey 6nemli bir mesafe i¢in ayn1 dogrultudaki egime gore devam eder.
Standart geri yayilim algoritmasinda egim bileseni asagidaki sekilde verilir:

Bik) = %

ow k) (1.6)

Burada E(k), k anindaki hata degerini, w(k) baglanti agirhigmni ve d(k) ise agirlik
degisiminin egim bilesenini gostermektedir. Standart geri yayilim algoritmasinda

baglant1 agirhigi,
wk+D=wk)+adk) (g7

olarak giincellestirilir. Burada a sabit bir 6grenme oranidir. DBD 6grenme kuralinda,
her baglanti1 icin degisken Ogrenme orant a(k) atanir ve baglanti agirhiginin

giincellesmesi
wik+ D= wio+ ad) k) (1.8)

seklinde yapilir. Jacobs, her baglantida 0grenme hizinin azalmasi ve artmasi igin

sezgiselligin  gerceklestirilmesinde, d(k) egim bileseninin agirlikli ortalamasini
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5(k)

kullanilmistir. Bu agirlikli ortalama “dir. Ozellikle, agirlikli ortalama asagidaki

sekilde gosterilmistir.
&k) = (1-&k)+ 850k —1) (1.9)

Burada, q konveks agirlik faktoriidiir. Sezgisel agidan, Onceki egim bileseninin {istel
artmasi ve su anki egim bileseni ayni isaretli ise, 6grenme orani k sabiti ile artan
agirlikla birlestirilir. Mevcut egim bileseni iistel ortalamadan farkli isaretli ise, 6grenme
oran1t mevcut degeri ile orantil olarak azalir. Bu 6grenme oraninin giincellestirilmesi

asagidaki esitlikle tantmlanmustir.

K Elk-118%) >0
dok) =q-@olk) Bk 1) 8(k) <0
0 chger

(1.10)

Burada, k 6grenme katsayisi artma faktori, j 6grenme katsayist azaltma faktori, a(k) k
anindaki o6grenme oranini gostermektedir. Esitlik (1.10)’dan goriilebilecedi gibi
algoritma, 6grenme katsayilarini lineer olarak artirmakta, fakat geometrik olarak

azaltmaktadir.

1.4.5.7.4.Genisletilmis Delta-Bar-Delta (Extended DBD)

Genisletilmis Delta-Bar-Delta (EDBD) 6gretme algoritmasi, egitmede belirli bir anda
epoch genel hatay1 hesaplayarak hata diizeltme 6zelligine sahiptir. Belirli bir andaki (ya
da herhangi bir anda) Olciilen hata, bir 6nceki anda bulunan hatadan biiyiik ise agin
agirliklart bir onceki agirlik degerlerini alir. Daha iyi sonuglar elde etmek i¢in hata
diizeltme Ozelligine dayaniklilik (patience) faktorii eklenmistir. Her peryotdaki (epoch)
hatay1 test etmek yerine daha once iyilestirilme islemi yapildigindan hata, n peryotda

test edilir.
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EDBD’ nin DBD’ den farki asagida 6zetlenmistir.

o Sezgisel momentum kullanilir.

. Agirlik uzayinda biiyiik atlamalar ortadan kaldirilmistir.

. Geometrik azaltma biiyiik (amaci asan) atlamalari engellemede yeterince
hizhdir.

. EDBD’ de, her bir baglantidaki momentum hizi m(k) ve 6grenme hiz1 a(k)

zamanla degismektedir. DBD ile karsilastirmak i¢in standart delta kurali ile verilen

momentum i¢in baglant1 agirliklarinin degistirilmesi

Low (e + ) = o800 + pdwr (k) (1.11)
degerinin agirliklara katkisiyla
‘.-v(l{ +1) = W(]{) +.&‘NG{ +1)(112)

elde edilebilir. Burada a ve m sabittir. Bunun yaninda EDBD i¢in degisken 6grenme ve

degisken momentum hizlar1 agagidaki gibi elde edilebilir. Agirliklar,
Loy (e +1) = ek Sk + H(k)ﬂwﬂ'@(l,lg,)
degerinin bir nceki agirliga eklenmesiyle

wk+1)=wk)+awk+1 ) 14

bulunur. Burada, Kk k zamanindaki baglanti momentum hizidir. Momentum hizi
uik) ve 6grenme hizi (k) asagidaki kurallara gore benzer sekilde ayarlanr. {lk 6nce,

Znin hesaplanmasi1 DBD algoritmasina gore belirlenir.

E(k) = (1-8)[80k) + 68(k - 1))(1‘15)
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Burada q konveks agirlik faktoriidiir. EDBD i¢in 6grenme hizi degisimi:

i, expl-v, [B)f]  eger B(k-1 800> 0
howley =9 -, olk) eger Bk —1) 8(k) = 0

f difer durumeda
(1.16)

formiiliinden elde edilir. Burada exp, iistel fonksiyonunu, . | sabit O0grenme hiz1 skala

faktoriinii tpm’ sabit 6grenme hizi azaltma faktorii ve }'m, sabit 6grenme hiz1 {istel

faktoriinii gostermektedir. Benzer sekilde, k zamanindaki momentum hizi degigimi,

€, expl- v, [B)|]  eger Bk -1)a00) > 0

GHK) =9 - @ Kk eger Ok —1) 8k} = 0

0 difer durumda
(1.17)

o

ifadesinden bulunabilir. Burada, KF“, sabit momentum hiz1 skala faktoriinii ", sabit

momentum hizi1 azaltma faktorii ve YH, sabit momentum hiz1 istel faktoriini

gostermektedir.

o Suna da dikkat edilmelidir ki 6grenme ve momentum hizlari, onlarin azalmasi ve

artmasini kontrol eden farkli sabitlere sahiptir. &(k) 8(k)»

nin isareti sezgisel olarak
artma mi1 yoksa azalma m1 oldugunu tespit etmek i¢in kullanilir. Azalmanin ayarlanmasi

DBD’ nin kurallarina goére belirlenir. Ancak 6grenme ve momentum oranlarinin

Bik)|

artirilmasi | ‘nin {istel azalan fonksiyonu olarak degistirilir. Boylece, kiiciik egimli
bolgelerde, biiyiik egimli bolgelere nazaran daha biiyiik artirimlar yapilabilecektir. Bu,

atlama problemi icin kismi bir ¢éziimdiir.
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o Agirlik uzayinda, osilasyonlar1 ve asir1 atlamalart engellemek icin, st sinirlar
her bir baglant1 6grenme hizlar1 ve momentum hizlar1 tizerinde belirlenir. Matematiksel

ifadesi, tiim baglantilar i¢in asagidaki gibidir.
culle) = e (1 18)

M) SWae (1 19)

Burada, am,x 6grenme katsayisinin st sinir1 ve Has ise momentum katsayisinin {ist

siniridir.

Sonu¢ olarak, EDBD algoritmasina diizeltme o0zellikli bir hafiza yerlestirilmistir.

Kullanildigi zaman, egitme datalariin sunumu her iterasyondan sonra, hata

degerlendirilir. Hata, Edk) , bir dnceki minimum hatadan kiigiik ise agirliklar1 o anki en

iyiler olarak hafizada saklanir. Diizeltme tolerans parametresi *, diizeltme siirecini

kontrol eder. O andaki hata 6nceki minimum hatay1 asarsa, yani
E(k) = Eon (1 20)

olursa, tim baglanti agirliklari, hafizada sakli olan en iyi degerlerle degistirilir. Ayrica,

O0grenme ve momentum hizlari, diizeltmeyi baslatmak i¢in azaltilir.

1.4.5.7.5.Hizh Yayilim (Quick Prop)

Hizl1 yayilim (Quick Prop) algoritmasi, Scott Fahlman tarafindan Carbegie Mellon
Universitesi'nde gelistirilen ve Newton metoduna dayanan, ¢ok katli perseptronlarin

egitilmesi icin kullanilan bir sezgisel 6gretme algoritmasidir.

Sezgisel algoritmalar, tecriibeye ve egitilmis tahmine dayali kurallar igermektedir. Bu
algoritmalar optimum ¢6ziimii garanti edemeyip sadece ona yakin ¢oziimii bulmayi
garanti etmektedir.Sezgisel metotlar1 kullanmanin sagladigi bazi avantajlar soyle

Ozetlenebilir:
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1-Sezgisel metotlar karar verici mekanizma igin sadelestirici olabilir.

2-Sezgisel metot, herhangi bir tam yoOntemin parcast olarak O6grenme amaciyla

kullanilabilir.

3-Gergek diinya problemleri i¢in her zaman matematiksel formiilasyon kurmak cok
kolay olmayabilir. Bu basitlestirme sonucu olusan hata, bir sezgisel metodun sagladigi

optimale yakin ¢6ziimiin sahip oldugu hatadan daha biiyiik olabilir.

Problem uzayinda miimkiin olan en kisa siirede, bir ¢6ziim bulmak i¢in agirlik uzayinda
egimi (gradient) son derece kiiciik azaltmak gerekebilir. Bunun yerine ¢éziimden fazla
uzaklagmaksizin miimkiin olan en biiylik adimlarla kisa siirede ¢oziime ulasmak arzu
edilir. Hata fonksiyonunun e8im derecesi biliniyorsa, giivenli bir sekilde agirlik
uzayinda daha biiyiilk adimla ¢6ziime ulasilabilir. Bu algoritmada iki geleneksel

yaklagim birlestirilerek ¢oziilmiistiir. Bunlar;

. Hesaplamanin gegmisteki durumu hakkinda bazi sezgilere dayanan (genel veya

her bir agirlik i¢in ayr1) dinamik olarak agirliklarin ayarlanmasi.
. Her bir agirliga gore hatanin ikinci tiirevinin belirgin kullanimi1

o Hizli yayilim algoritmas bir ikinci dereceli metoddan daha sezgiseldir ve ¢ok az

da olsa Newton-metoduna dayanan bu metodda iki kabul kullanilir.

. Her bir agirlik icin, agirlik hata egrisi kollar1 yukar1 dogru agik olan bir parabol
ile yaklagtirilabilir.

. Hata egrisinin egilimindeki degisim, diger tim agirlhiklarin ayni andaki

degisiminden etkilenmez.

Yukarida bahsettigimiz parabol, birbirinden bagimsiz her bir agirlik i¢in simdiki ve
onceki hata egimleri ve bu egimlerin 6l¢iildiigli noktalar arasindaki degisim kullanilarak
belirlenir. Daha sonra, algoritma dogrudan bu paraboliin minimum noktasina atlar.

Genellikle hizli yayilim algoritmasimin performans testleri diger tekniklerle
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karsilastirildiginda oldukga iyidir. Bu algoritma, ozellikle giiriiltii seviyesi az olan
dataya sahip problemlerde, EDBD kadar iyi sonu¢ vermektedir. Hizli yayilim
algoritmas1 giiriiltii seviyesi fazla olan datali problemlerde cok iyi c¢alisir ancak

giiriiltiilii datalarin bulundugu problemlerde EDBD kullanilmalidir.

Bu algoritmada agirlik hizlandirma ve kirpilmasi ihmal edilerek t-1 den t’ ye kadar

agirliklardaki degisim,

formiilii ile verilir. Burada e 6grenme katsayisi ve a ise momentum katsayisidir.

Liy=d M eger RO h(E-1)20
W= 0 diger durumlarda (1.22)
ve
Qe = WD eger h(t) [hm (ﬁ] h(t —1)}_:-:::1
& oqlt) diger durumlarda (123)

esitlikleri ile verilir. Bu ifadelerde m momentum biiytime faktori,

 Aw(h()
Aalt) = oA
B(t)=BB/DND  ginie b

minimum adim  miktarim1  gostermektedir. Buradan agirlik  fonksiyonunu
giincellestirmek i¢in, delta agirlik fonksiyonu ve agirlik hizlandirma katsayisi isleme

katilir.
W(t:.' = (] _a)w'l:t_l)‘f'ﬂ‘u‘f(t) (124)
Burada d hizlandirma katsayisidir. Son olarak agirlik ¢ok kiigiik ise, 0 alinarak kirpalir.

[0 <K oo FE=0 gy (1.25)

burada, k£ agirlik kirpilma faktoriidiir.
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1.4.5.7.6.Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA), arastirma ve optimizasyon algoritmalar1 olup, canlilardaki
dogal gelisim prensibine dayanmaktadirlar. Probobilistik karakterleri ve ¢oklu miimkiin
¢Oziimleri arastirma gibi 6nemli Ozelliklere sahip olmalar1 ve amacg (objective)
fonksiyonunun  gradyentinin  bilinmesine  ihtiyag duymamalari en Onemli

avantajlarindandir.

Genler ve kromozomlar dogal olarak tiirler ile ilgili bilgileri saklarlar. Bir GA’ da
potansiyel ¢ozlimler ile ilgili bilgiler, diziler (string) seklindeki sayilarla ifade edilirler.
Bu calismada kullanilan algoritmanin akis semasi, Sekil 1.14’de gosterilmistir. Sekil
1.14’den de agikca goriilebilecegi gibi, optimizasyonun baslangicinda, ¢ogunlukla
rasgele olarak, bir say1 liretme jeneratorii tarafindan bir grup ¢oziim iiretilir. Baglangicta
1yi bir yaklasik ¢6zliim i¢in, herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duyulmamasi GA’ nin diger bir

avantajidir.

Baglangi¢ yogunlugunun {iretilmesini takiben, her ¢dziimiin uygunlugu veya iyiligi,
secilen bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir. Uygunluk fonksiyonu,
eldeki veriler dikkate alinarak belirlendigi i¢in, bunun se¢imi probleme baglhdir.
Uygunluk 6lgekleme islemi, bazen daha iyiyi se¢gmek icin elde edilen iyi ¢oziimlerden
daha iyi ¢ozlimlere kadar devam ettirilen bir islemdir. Segme, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik operatorler, elde edilen iyi ¢oziimlerden denenmis yeni ¢oziimler tiretmek
icin kullanilirlar. Bu iyilestirme islemi, daha 6nceden belirlenen bir jenerasyon sayisina

veya tatmin edici bir sonuca ulasincaya kadar devam ettirilir.

Sekil 1.14> de, bu c¢aligmada kullanilan 3 farkli se¢me operatorii verilmistir. Bu
operatorlerden ekilmis (seeded) secme, daha iyi ¢oziimlere, daha fazla yasama sansi
veren yeni bir yogunluk i¢in ¢oziim anindaki yogunluktan segme islemini gerceklestirir.
Rasgele (random) se¢gme, o andaki elde edilen ¢Oziimlerden tamamen rasgele olarak

yeni bir yogunluk olusturur. Seckin (elite) operatorii, her zaman en iyi ¢éziimii bir
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kusaktan digerine kopyalar. Caprazlama operatorii, var olan iki ¢dziimiin uzantilarinin
belirli bir noktadan itibaren yer degistirmesi ile denenmemis yeni iki ¢éziim {iretir.
Tablo 1.2a ve 1.2b’de ¢aprazlama ve mutasyon islemlerine ait bir drnek verilmistir.
Mutasyon operatdrii ise, var olan bir ¢ézliimiin herhangi bir bitinin terslendirilmesi ile

yeni bir ¢6zlim {iretir.

Rasgele san iretect

Y
/ Baglangi; yogunlugu /

]

Uyzunluk fonksiyonu

Y

Uygunluk slgekleme
I

h i
Ekilrris segme

v

& Fasgele secme

v

Seckin segme

v

Caprazlama

¥

MMutasyon

¥
/ Veni yogualk /

Sekil 1.14: Genetik algoritmanin akis gemasi
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GA, ag cikisinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan optimum agirliklarin elde edilmesinde
kullanilmistir. Bu her bir agirlik, Wj;” nin bir bit dizisi seklinde siralanmasi ve siralarin
tamamen bit dizileri seklinde ifade edilmesiyle kolayca uygulanabilir. Siralarin veya bit
dizilerinin uygunlugu toplam hatalarin karelerinin E(w) toplaminin tersi olarak ifade
edilir. Esiklikte E(w) amag¢ hata fonksiyonu olup m baslangi¢ hata terimleri ei*(w)

asagidaki gibidir.

Efwi= i f:f {wr)
=1 (1.26)

Burada Ef(w} = ':}'iiﬂ - Fijj dir.

Tablo 1.2: (a) Caprazlama ve (b) Mutasyon operatorleri

Caprazlamadan Once Caprazlamadan Sonra

Coziim1:¢1011111001101111 Yeni Coziim1:1011111011111000

Coziim2:€¢ 1100011011111000 Yeni Coziim2: 1100011001101111

(a)

Mutasyondan Once Mutasyondan Sonra

1011111001101110 1011110001101110

>

(b)

1.4.5.8.Diger Yapay Sinir Aglan

Bu kisimda, literatiirde ad1 en ¢cok gecen YSA’ lar kisaca agiklanacaktir.
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1.4.5.8.1.LVQ (Learning Vector Quantization)

Sekil 1.15, ii¢ kattan olusan LVQ agin1 gostermektedir. Bu tabakalar, giris, gizli tabaka
ve cikis tabakasidir. LVQ agi1, giris ve gizli tabaka arasinda tamamen, gizli ve ¢ikis
tabakasi arasinda da kismen baglidir. Her ¢ikis islemci elemani farkli bir gizli islemci
eleman kiimesine baghdir. Gizli ve ¢ikis islemci elemanlar1 arasindaki agirliklar 1’e
sabitlenmistir.  Girig-gizli islemci eleman baglantilarinin  agirhiklar  “referans”
vektorlerinin elemanlarin1 olusturur (her gizli islemci elemana bir referans vektor
atanmigtir). Agin Ogretilmesi esnasinda bunlar yeniden degerler alirlar. Hem gizli
islemci elemanlar (bunlar Kohonen islemci elemanlar1 olarak da bilinir) hem de ¢ikis
islemci elemanlar1 ikili (binary) ¢ikisa sahiptir. Aga bir giris deseni verildiginde
referans vektorii girig desenine en yakin olan gizli islemci eleman kiimesi “1”, digerleri
“0” diretir. “1” lireten ¢ikis islemci eleman giris isaretini siiflar ve her islemci eleman

ayr1 bir sinifa atanmistir.

kg tabakas 6 & LI

Sekil 1.15: LVQ ag1
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En basit LVQ 6gretme prosediirii su sirayla aciklanabilir.

Referans vektorlerinin agirliklarinin baglangic degerlerini belirle,
Aga giris deseni uygula,

Giris deseni ile her referans vektdrii arasindaki “Oklit (Euclidian) uzakligi”m

hesapla,

Giris desenine en yakin referans vektoriiniin (-ki bu vektor kazanan gizli iglemci
elemaninin referans vektoriidiir) agiliklarin1 yeniden diizenle. Eger bu gizli
islemci eleman, o ¢ikis islemci elemanin bagli oldugu gizli islemci eleman
kiimesine bagli ise referans vektoriinii giris desenine daha yakin hale getir. Aksi

takdirde referans vektoriinii uzaklastir,

Ikinci adima yeni bir giris deseni ile don ve islemlere biitiin giris desenleri

siniflandirilincaya kadar devam et.

1.4.5.8.2.Hopfield Ag1

Sekil 1.16’de Hopfield aginin bir sekli gosterilmistir. Bu ag genellikle ikili (0 veya 1) ve

bipolar (+1 veya -1) girisler kabul eder. Tek tabaka islemci elemanlar1 vardir ve her

islemci eleman bir digerine baglanmistir. Bu da daha 6nceden belirtilen geri beslemeli

yapidir. Hopfield aginin egitilmesi sadece bir adim alir ve wij agirliklar1 asagidaki gibi

hesaplanir:

Burada wij, i islemci elemanindan j islemci elemanina olan baglantinin agirhigini,

(1.27)

[
Xy c

siifi i¢in egitme giris deseninin i’ inci elemanini, P sinif sayisini ve N de islemci
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eleman sayisin1 gosterir. Denklem (1.27)’de = i ve Wa =Y qurumlan agin

kararliligin1 garantiler. Bilinmeyen bir bilgi aga girildiginde, agin ¢ikislar1 bilinmeyen

bir desen elemanlarina esitlenir, yani;

Bu baslangic degerleri ile baslayarak Hopfield ag1 bir sonraki denklemi kullanarak

minimum enerji durumuna gegmek i¢in dongiiye girer.

H
}'1(k+l)=f[zwuyk(k:l} la<MH
Fl (1.29)

burada f'asagidaki gibi tanimlanan keskin sinirlama (hard limiting) fonksiyonudur.

() {—1 %<0
W=
L 22030
Cikaaglar
v ¥3 Vs Yy
A A
I/ /. /
1/ [/, [/
W2 W13 W
Hopleld i s v 8
Tabtakas 1
o ] <@ e
%) ¥q 2, X

Gingler

Sekil 1.16: Hopfield ag1
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1.4.5.8.3.Elman ve Jordan Aglar

Sekil 1.17a ve b Elman ve Jordan aglarin1 gostermektedir. Bu aglar, MLP’ lere benzer
bir yapidadir ve ¢ok kathdirlar. Her iki agda da gizli tabakaya ek olarak diger bir
“durum” tabakasi denilen 6zel bir gizli tabaka daha vardir. Bu tabaka gizli tabakadan
veya ¢ikis tabakasindan geri besleme isaretleri alir. Jordan aginin ayn1 zamanda durum
tabakasindaki her islemci elemandan kendisine baglantilar1 vardir. Her iki agda da
durum tabakasindaki islemci elemanlarin ¢ikislar1 ileriye dogru gizli tabakaya
verilmektedir. Eger sadece ileri dogru baglantilar géz Oniine alinir ve geri besleme

baglantilarina sabit degerler verilirse, bu aglar siradan ileri beslemeli aglar haline

gelirler.
Cikaglar
Gk
zen beslemes
1
izl tabaka
an e Gartg barirrd

Zenel birun

(a)
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gikig . gikug birimi
zeribeslemesi
O O wr Qo
\‘ I,. A
, """
. . s e . . giris birimi
/ kendiifinden
geribesleme s
Genel binm
(b
Sekil 1.17: a) Elman agi, b) Jordan ag1
1.4.5.8.4.Kohonen Ag1

Kohonen agi, bir giris tabakasit ve bir de ¢ikis tabakasi olmak iizere iki tabakadan

olusur. Bu ag Sekil 1.18’de gosterilmistir. Cikis tabakasindaki islemci elemanlar

genellikle diizenli iki boyutlu araliklar olarak diizenlenir. Cikistaki her IE, biitiin giris

islemci elemanlarina baglhdir. Baglantilarin agirliklar1 verilen ¢ikis islemci elemani ile

ilgili olan referans vektoriiniin elemanlarini olusturur. Kohonen aginin 6grenme

adimlar1 agagidaki gibidir:

Cikis IE’ lerin biitiin referans vektorlerini kiiciik rasgele degerlere cek,
Bir giris desenini al,

Kazanan c¢ikis islemci elemanimi belirle (Bu giris desenine en yakin referans
vektoriine sahip islemci elemandir. Referans vektorii ile giris vektorii arasindaki

Oklit uzaklhig1 genellikle uzaklik 6lgiisii olarak alinir.),
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e Kazanan islemci elemanin ve onun komsularimin referans vektoriinii

giincellestir.

Bu referans vektorleri giris vektoriine yaklastirilir. Bu yaklastirma (ayarlama) kazanan
islemci eleman i¢in en fazla ve bu islemci elemandan uzaklastik¢a daha azdir. Ogrenme
ilerledik¢e komsularin sayis1 azalmakta ve 6grenme sonunda sadece kazanan islemci

elemanin referans vektorii ayarlanmaktadir.

Iyi 6grenmis bir Kohonen aginda birbirine yakim ¢ikis islemci elemanlarinin referans
vektorleri vardir. Ogrenmeden sonra bir etiketleme islemine baslanir. Bilinen smiflarin
giris desenleri aga girig olarak verilir ve bu giris desenleri tarafindan aktif hale gelen
cikis islemci elemanlarina bu sinif etiketleri verilir. LVQ aginda ise bir ¢ikis iglemci
elemant eger yarismay1 diger ¢ikis islemci elemanlarina karsi kazanirsa bir giris deseni

tarafindan aktif hale getirildigi hatirlatilir.
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Cikag 1glemct elemanlar

\ == /| Referens vekter
-

. o 9 @ . g 1lemes elemanlar

g wektori

Sekil 1.18: Kohonen ag1
1.4.5.8.5.ART (Adaptive Resonance Theory) Ag1

ART aginin, ART-1, ART-2, Fuzzy-ART, MART gibi degisik cesitleri vardir. Sekil
1.19°da ikili girisler kabul eden ART-1 gosterilmistir. ART-2 gercek degerler kabul
etmektedir. Sekil 1.19°de goriildiigli gibi, ART-1 aginin giris ve ¢ikis olmak iizere iki
tabakasi vardir. Iki tabaka birbirleriyle tamamen baglantilidir ve baglantilar ileri ve geri
yondedir. 1’ inci ¢ikis islemci elemanlariin ileri yondeki baglantilarinin agirliklarinin
olusturdugu W, vektorii, temsil ettigi smifin bir drnegini olusturur. ileri baglantilarinin
W; vektorlerinin toplami ART aginin uzun-donem (long-term) hafizasini olusturur. Bu

vektorler, giris desenine benzerlikleri dlgilistinde, ¢ikis islemci elemanlarint belirlerler.
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Cikis islemci elemanlarinin geri baglantilarinin W, vektorleri ise, giris deseninin,
hafizadaki desenine yeterince benzeyip benzemedigini (o simifa ait olup olmadigini)
kesin olarak belirlemek i¢in bir cesit test “vigilance” amaciyla kullanilir. Bu test
vektorleri diyebilecegimiz V; vektorleri ART aginin kisa-donem (short-term) hafizasini

olustururlar. W;, V;” nin normalize edilmis halidir.

T-.IT-
Wi =_—1
2V (131)

burada e kiigiik bir sabittir ve Vj;, V;” nin j inci elemamdir (yani i inci IE’ den j” inci
girig IE’ ye baglant1 agirligidir).

kg tabakas

e oo O

Ters vondeka

adqrhklar W o= Gen yéndeku agwilkdar V

g tabakas

Sekil 1.19: ART-1 ag1

54



1.4.5.9.YSA’ nmin Miihendislik Uygulamalan

YSA’ lar birgok o6nemli miihendislik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmiglardir.
Asagida, kimya miihendisligi, insaat ve yapi1 miihendisligi, elektrik ve elektronik
mihendisligi, imalat ve makine miihendisligi, sistem ve kontrol miihendisligi

alanlarinda bulunan uygulamalarindan bazilar1 asagida.

Kimya Miihendisligi; kimyasal reaktdr se¢imi, dinamik islemlerde hata belirlenmesi,

endiistriyel polimerisasyonda eritme akis indisi tahmini, endiistriyel mayalama
isleminin modellenmesi, biyokimyasal iglemlerde mikrobik konsantrasyonlarin

tahmininde uygulanmustir.

Insaat ve Yap1 Miihendisligi; konstriiksiyon projelerinde kaynak seviyelerini belirleme,

bir rezervuardan c¢ikisi kontrol, biyolojik bilgiler yardimiyla nehir suyu kalitesinin
siniflandirilmasi, nehirlerin akisinin tahmin edilmesi, sonlu-eleman-temelli yapisal
analiz isleminin modellenmesi, yapt malzemelerinin i¢ yapilarindaki c¢atlaklarin tespit
edilmesi, depreme maruz betonarme ¢ergevelerde emniyetli yatay tasiyicit tahmininde

uygulanmustir.

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi; hastalarin alarmla kontrolii, giiriiltiilii resimlerin

kalitesini artirma, goriintiilerin sikistirilmasi, giriiltii filtreleme ve resimlerdeki kenar
bilgisinin ¢ikarilmasi, giic sisteminde harmoniklerin tahmini, gezgin haberlesme
sisteminde kanal dagitimi, ultrasonik miiziklerden objelerin siniflandirilmasi, optik

okuyucu sistemler i¢in resimlerin 6n islemesi alanlarinda kullanilmistir.

Imalat ve Makine Miihendisligi; metal kesme tezgahiin kontrolii, akustik salinim ve is

parcas1 kuvvetiyle is parcast yatagmin kontrolii ve gii¢ tiiketimi ve is pargasi ivmesi,
hiicreli imalat i¢in grup teknolojisi par¢a gruplarinin tasarimi, hareket eden nesneler igin
engelsiz yol planlamasi, makine parametrelerinin optimizasyonu, makine arizalarinin
siniflandirilmasi, malzemelerin 1s1 transferinin belirlenmesi, ugak kanat kutularinin

yapisinin tasariminda uygulanmustir.

Sistem ve Kontrol Miihendisligi; esnek kollu robotun kontrolii, bir model helikopterin

havada kontrolii, cok degiskenli (mafsalli) robotun yoriinge koordinasyonu, iki sivi tank
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sisteminin akis seviye kontrolii, anestezi derinligi kontrolii ve Ol¢lilmesi, bir robot i¢in
optimal yolun bulunmasi, banyo suyu sicakliginin kontrolii, endiistriyel robot kontrolii,

sistem kimliklendirme gibi bir¢ok alanda uygulanmistir.

Anten ve Uygulamalari; yapay sinir aglarinda bir dinamik 6grenme algoritmasi (DOA)

kullanilarak anten dizi elemanlarindan elde edilen isaretler arasindaki faz farkliliklarinin
karsilastirilmasiyla radar izleme gergeklestirilmistir. Mikrodalga parlakligina bagl
jeofiziksel parametrelerin tayini, DOA sinir agi kullamlarak gergeklestirilmistir.
Uzaktan kontrollii goriintii siniflama islemi, damismanli DOA ve danismansiz (ART2)
O0grenme algoritmalari kullanilarak yapilmistir. YSA’ lar1 kullanilarak anten dizi analizi
yapilmistir. Ayn1 zamanda, anten dizi tasariminda, genetik algoritma ve tabu arastirma
algoritmast kullanilmistir. Osilatér YSA ile elektromagnetik isaretlerin etkilesim

modelleri olusturulmustur.

1.4.6.Bulanik Mantik

1.4.6.1.Tarihge

Mantiksal paradokslar ve Heisenberg’ in belirsizlik ilkesi, 1920’ler ve 1930’larda ¢ok
degerli mantik sistemlerinin gelismesine yol acti. Kuantum teorisyenleri, iki degerli
mantik sistemlerinin ‘dogru’ ve ‘yanlig’tan olusan deger kiimesine, bir tiglincii veya orta
dogruluk degeri ekleyerek ‘belirlenemezlik’ in ifade edilebilmesine imkan sagladilar.
Bundan sonraki agamada, ‘dogru’ ve ‘yanlis’, ‘belirlenemezIlik’ tayfinin sinir kosullari

olarak goriillip belirlenemezlik derecelendirildi.

Heisenberg’ in belirsizlik ilkesi, ‘belirlenemezlik’ inin siirekliligiyle, bilimi ¢ok
degerlilige zorladi. Pek az batili filozof ¢ok degerliligi benimsemesine ragmen,
Lukasiewicz, Godel, ve Black, ilk c¢ok-degerli ya da bulanik mantik ve kiime

sistemlerini gelistirdiler.
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1930’larin baslarinda Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewicz ilk tiig-degerli mantik
sistemini gelistirdi. Lukasiewicz, daha sonra dogruluk degerlerinin kiimesini tiim

sayilara genellestirdi.

1930’larda kuantum filozofu Max Black, siirekli degerlere sahip mantigi, eleman
diizeyinde kiimelere uyguladi. Black, bulanik-kiime iiyelik fonksiyonlarindan bahseden
ilk kisi oldu. Black, ifade etmeye calistig1 yapilardaki belirsizligi ‘miiphemlik’ olarak
adlandirdi.  Zadeh’in bulanik-kiime teorisinin aksine, Black’ in c¢ok degerli
kiimelerindeki her bir eleman, siirekli degerlere sahip bir mantik ¢ercevesinde ele alinan

bir ciimleyle es-degerdi.

1965°te Azeri kokenli sistem bilimci Prof. Lotfi A. Zadeh, bir ¢ok degerli kiime teorisi
gelistirdi, ve ‘bulanik’ kelimesini teknik terimlere dahil etti. California Berkeley
Universitesinden olan Prof. Lotfi A.Zadeh bu konu iizerinde ilk makalelerinin
yayimlanmasiyla taninmigtir. Bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle
calisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir matematiksel diizen olarak tanimlanabilir.
Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle
calisilir ama insanin yasadigi ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yilizden
insanoglunun sonug ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢alismak

gereklidir.

1.4.6.2.Bulanik Mantik Nedir?

“Fuzzy” kuraminin merkez kavrami “fuzzy” kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga
biraz matematiksel gelebilir ama anlasilmasi kolaydir. Ornegin “orta yas” kavramini
inceleyecek olursak, bu kavramin smirlarinin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini
goriiriiz. Kesin sinirlar s6z konusu olmadigi i¢in kavrami matematiksel olarak da
kolayca formiile edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar orta yaglilik sinirlar

olarak diisiiniilebilir.

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asirt uc degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yoOntemlerle
karmagik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, ¢linkii

veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
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niteliksel bir tanimlama olanag saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece
orta yash demek bir ¢cok uygulama ic¢in yeterli bir veridir. Boylece dikkate deger
Olciide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama

yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantikta fuzzy kiimeleri kadar 6nemli bir diger kavramda linguistik
degisken kavramdir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve
ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri fuzzy
kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda sicakligi linguistik degisken icin “sicak”,
“soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu {i¢ ifadenin her biri ayr1 ayn fuzzy

kiimeleri ile modellenir.

Bulanik manti§in uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise
“insana 0zgl tecriibe ile 6grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu

nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bilgisayar, bilgiyi yalnizca "dogru" ya da "yanlis" olarak algilayip, bir ve sifirdan
olusan dizgeler halinde islem yapar. Insansa, bilgisayarim tersine, kismi dogrular ya da
yanliglar tizerinden, duyularint ve tecriibelerini kullanarak islemi gergeklestirir.
Bilgisayar i¢in sicak ya da soguk vardir ama insan i¢in soguk, serin, normal, 1lik ya da
sicak olabilir. Bilgisayarin sicak ve soguk i¢inde serini de tanimlayabilmesi i¢in bulanik

mantik (fuzzy logic) kullanilir.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukca fazladir. Ozellikle
fuzzy process controller olarak isimlendirilen 06zel amagli bulanik mantik
mikroislemcinin tlretilmesine ¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, camasir
makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bundan baska uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. TAT’
de arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda caligsmalar yapilmaktadir.
Yine bir baska uygulama olarak otomatik civatalamalarin degerlendirilmesinde bulanik

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

gecilmektedir.

Bulanik mantik, adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve bulanik bir
sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta bildiginiz gibi, "dogru" ve "yanlis"
yada "1" ve "O"lar vardir, oysa bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir yerde olan
onermeler ve ifadelere izin verilebilir ki, ger¢ek hayata baktigimizda hemen hemen
hicbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis degildir. Gergek hayatta dnermeler
genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik
mantifa da zaten klasik mantigin gercek diinya problemleri i¢in yeterli olmadigi

durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanlig ise klasik mantikta
oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. (Ancak bulanik
mantik uygulamalarinin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin vermezler,
veya sadece ¢ok 0zel durumlarda izin verirler.) Bunlarin disinda tiim ifadeler 0 dan
biiylik 1 den kiicilik reel degerler alirlar. Yani degeri 0.32 olan bir ifadenin anlami1 %32
dogru %68 yanlis demektir.
Bulanik mantigin da klasik mantikta oldugu gibi islecleri (operator) vardir, 6rnegin and,
or, not ... ancak bunlar kendine has islemlerdir mesela -bagka yaklagimlarda olmasina
ragmen and islemi- genelde ¢arpma olarak ifade edilir veya not islemi de birden
¢ikarma seklinde ifade edilir. Bunlar;

AND: A=0.2B=0.8=>A andB=(A) *(B)=0.2*0.8=0.4

NOT: A=0.4=>notA=1-(A)=1-04=0.6
seklinde Orneklenebilir. Ancak bunlar en basit yaklasimlardir. YSA ve Fuzzy Logic
tekniklerinin beraber kullanimi ile daha etkili sistemler dizayn etmek miimkiindiir,
ancak bu islem ortaya cikan sitemi c¢ok yavaslatmaktadir ve heniiz bu tekniklerin
birlestirilmesi yontemi gelistirme ve test agamalarindadir, aslinda YSA algoritmalar1 da
her giin hizla giincellenmektedir. Yani bu konularin (mesela 6zyineleme ya da search

gibi) tam olarak oturduklar1 sdylenemez, fakat basarili uygulamalar1 da mevcuttur.
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Bulanik mantik, bilgisayarin insan gibi davranmasini ve "akilli" olmasini saglar.
BULANIK MANTIK, bir tiir makine zekasidir. Bilgisayar bu zeka sayesine tam olarak
tanimlanmamis sistemleri sagduyulu bir yaklasimla anlayip kontrol eder. Bilgisayar,
cevresindeki olaylar1 sensorler kullanarak algilar. Bu bilgileri zekasiyla yorumlayip bir
sonuca ulagir ve kontrol hareketi tiretir. "Zeki" olmayan bir camasir makinesi, i¢indeki
camagsirin ne kadar kirli  olduguna bakmasizin yikama islemini daha Once
programlandig1 gibi sabit bir sekilde yapar. Ote yandan akilli bir gamagir makinesiyse,
yikama suyunu inceleyerek ¢amasirlarin temizlenme durumuna bakar. Makine, "Eger
camasir ¢ok kirliyse daha uzun yika, az ¢camasir varsa az su k kullan" gibi dnerme
climlelerine gore kontrol yapar. Elde ettigi sonuglara gore yikama programini degistirir.
Boylece, her zaman aymi sekilde yikama yapan "zeki olamayan" bir makine, bir insan
gibi diislinlip yikama seklini ¢amagsira gore belirleyen zeki bir makineye dontigmiistiir.
Bu zeka, bulanik mantigin, camagir makinesini kontrol eden birimde kullanilmasiyla
elde edilmistir. Bulanik mantigin temelinde belirsizlik (vagueness) yatar. Bertrant
Russell, yalnizca bir ve sifirdan olusan iki degerli mantiga kars1 belirsizlik iceren ve
[0,1] araliginda tanimli olan mantik iizerine arastirma yapmistir. Russell, bunun i¢in

eski ¢aglardan gelen yalanci paradoksunu kullanir:

Giritli bir adam, tiim Giritlilerin yalanct oldugunu sdylemektedir. Eger Giritli yalan
soyliiyorsa dogru, dogru sdyliiyorsa yalan soyliiyordur. Iki degerli mantiga gore bu
olanaksizdir oysa ki  belirsizlik mantigina gore Giritli %50 dogru, %50 yalan
sOylityordur. Belirsizlik mantigi, bu paradoksu "yarim dogru" olarak kabul eder. Bu
[0,1] kapali araligindaki orta noktadir. [0,1] kapali araliginda tanimlanmig problem
artik bulanik mantik problemi olarak adlandirilir. “Giritli paradoksu” tek boyutlu bir

bulanik mantik problemidir.

Bulanik mantik problemleri bircok boyuta sahip olabilir. ki boyutlu bulanik mantik

problemi i¢in Sokrates ve Plato’nun yalanci paradoksu kullanilir:

Sokrates: Plato’nun sdyleyecegi sey dogrudur.
Plato: Sokrates yalan soyliiyor!
Paradoksta, Sokrates’in dogru sdylemesi, Plato’nun yalanci olmasini bu da Sokrates’in

yalanct olmasini gerektirir. Ayni sekilde Plato’nun dogru sdylemesi, Sokrates’in dogru,
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Plato’nun yalan sdylemesidir. Paradoks, bulanik mantik kullanilarak iki boyutlu bir
probleme doniistiiriiliir. Problem, ayritlar1 bir birim olan kare diizlem iginde tanimlidir.
Karenin sola alt kdsesi hem Sokrates’in hem de Plato’nun yalan sdyledigini gosteren
(0,0) noktasini, sag iist kosesiyse her ikisinin de dogru soyledigini gosterir. Problemin
paradoks halindeki bigimi (0.5, 0.5) noktasinda dengede bulunmaktadir. Bu nokta, en
"bulanik" noktadir. Nokta, "hem Plato hem de Sokrates %50 dogrudur" Onermesini
yapar. Karenin kose noktalariysa problemin "netlik" noktalaridir. Aymi sekilde, kare
diizlemi iizerindeki (0.25,0.33) noktasi, Sokrates’in %25 dogru, Plato’nun %33 dogru
sOyledigini gosterir. Paradoks eger iki degerli mantik iizerinde tanimlansaydi,
paradoksta yalnizca (0,0), (1,0), (0,1) ve (1,1) noktalar1 olacak ve paradoksun bir denge
noktas1 bulunmayacakti. Oysa ki bulanik mantik sayesinde paradoks bir birim diizlem
lizerinde tanimlanmis ve orta noktasinda dengede duran probleme doniismiistiir.
Bulanik mantik problemlerin tanim boyutu arttik¢a, problem 1x1 birimlik kareye 1x1x1
birimlik kiipe, ya da daha iist boyutlu sekillere dontisiir.

Bulamik  mantik  kullanan  sistemler
sensorlerden  gelen bilgileri isleyerek
kontrol hareketlerini yaparlar. Yandaki
sekil, oda sicakligini kontrol eden bulanik
mantik birimidir. Oda sicakhigi, sogutucu
motorunun  pervane  hiziyla  kontrol
edilmektedir.

Sekil 1.20
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Sekil 1.21

Eger Giritli yalan soyliiyorsa dogru, dogru séyliivorsa yalan séyliiyordur. Iki degerli
mantiga gore bu olanaksizdir oysa ki belirsizlik mantigina gore Giritli %50 dogru,
%350 yalan soyliiyordur. Belirsizlik mantigi, bu paradoksu "yarim dogru" olarak kabul
eder. Bu [0,1] kapali araligindaki orta noktadir. Ustteki sekilde [0,1] araligi ve
Giritli’nin herhangi bir noktada ne kadar dogru ve yanlis oldugu gésterilmistir.

Bulanik mantigin kontrol sistemlerine uygulanmasinda Giritlinin, Plato ve Sokrates’in
yarattiklar1 paradokslar yerine tecriibeye dayanan sozel kurallar kullanilir. "Eger oda
liksa pervaneyi hizli dondiir" kuralinda, odanin 1lik olmasi [0,1] kapali araliginda
tanimlidir. Odanin %60 1lik olmasi, %40 1lik olmamasi anlamina gelir. Eger yalnizca iki
degerli mantik kullanilsaydi, oda ya 1lik olacak ya da 1lik olmayacakti. Ancak bulanik
mantik sayesinde %100 1lik olan oda ayni zamanda %0 1lik degildir. Tecriibeyle
olusturulan sozel kurallarin her biri bulanik mantik kiimelerini olusturur. Ilik kiimesi,
oda sicakligina gore yiizde cinsinden odanin ne kadar 1lik ve ne kadar 1ilik olmadigini
gosterir. Bu kiimelerin oda sicaklifina gore degisimleri iiyelik islevi (membership
function) olarak tamimlanir. Uyelik islevleri soguk, serin, normal, ilik ve sicagmn
birbirlerine gére durumlarini grafiksel olarak gosterir. Buna gore %30 serin olan oda
%70 normal sicakliktadir. Uyelik islevleriyle belirlenmis giris kurallar1 ¢ikistaki kontrol
hareketlerini belirler. Bu kurallar EGER ...O ZAMAN ... kalibinda yazilir. Buna gore

oda sicakligini kontrol edecek bir sistemin kurallar1 su sekilde belirlenir :

EGER oda soguksa O ZAMAN pervaneyi durdur. EGER oda serinse O ZAMAN

pervaneyi diisiik hizla dondiir.
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Tecriibeyle olusturulan sézel kurallarin her biri bulanik mantik kiimelerini olusturur.
“Iik”  kiimesi, oda sicakligina gore yiizde cinsinden odanin ne kadar i1lik ne kadar
normal ya da sicak oldugunu gosterir. Bu kiimelerin oda sicakligina gore degisimleri
iiyelik islevi olarak tammlanir. Upyelik islevieri soguk, serin, normal, ilik ve sicagin
birbirlerine gore durumlarini grafiksel —olarak gosterir. Uyelik islevieri, kontrol
hareketlerini de belirler. Pervanenin hizi, ilgili iiyelik kiimesine gore belirlenir. Ustteki
sekilde tiyelik islevieri ve ¢ikis hareketleri gosterilmistir.
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Plato ve Sokrates’in yarattigi paradoks, iki boyutlu belirsizlik diizlemi iizerinde
tammlanmr.  Ustteki sekilde paradoksun denge noktasi gdosterilmistir. Kurmizi renk
yvalami, maviyse dogruyu belirtir. 1. sekilde iki degerli mantiga gore “iik” tanimi
yapilmistir. Buna gére oda ya 1k ya da ik degildir. Eger bu durum bulanik mantiga
gore incelenirse, 2. sekil elde edilir. Bulanmk mantik kiimelerinin tiimlenmesiyse 3.
sekilde gosterilmistir.
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Eger anlik oda sicakligi 20°C olursa, bu durum %30 serin, %70 normaldir. Bu iki
kiimenin o  sicaklik noktasindaki yiizde degeri, motor hizimin hesaplanmasinda
kullamilir. Motor hizimi  belirleyen bulanik mantik kiimeleri elde edilen yiizdelerle
carpilir. Motor, %30 diisiik hizli, %70 normal hizda dondiiriilmelidir. Motorun hizini
tammlayan bu iki seklin kiitle merkezi motorun hizini belirler.
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EGER oda normalse O ZAMAN pervaneyi normal hizda déndiir. EGER oda 1liksa O
ZAMAN pervaneyi hizli dondiir. EGER oda sicaksa O ZAMAN pervaneyi ¢ok hizli
dondiir. Deneyimler dogrultusunda normal oda sicakligi 25°C olarak belirlensin. Eger
anlik oda sicakligr 20° olursa, bu durum %30 serin, %70 normaldir. Bu iki kiimenin o
sicaklik noktasindaki ylizde degeri, motor hizinin hesaplanmasinda kullanilir. Motor
hizim1 belirleyen bulanik mantik kiimeleri elde edilen ytiizdelerle ¢arpilir. Motor, %30
diisiik hizl1, %70 normal hizda dondiiriilmelidir. Motorun hizini tanimlayan bu iki seklin
kiitle merkezi motorun hizim1 belirler. Motor hizinin hesaplanmasina "netlestirme"
(defuzzying) denir. Bulanik manti§i temelini, Bertrand Russell atmistir. Ote yandan
Polonyali Jan Lukasiewicz, belirsizlik mantiginin temel islemlerini tanimlamistir.
1930°’lu  yillarda kuantum fizik¢isi Max Planck tarafindan uygulanan belirsizlik
mantig1, 1958 yilinda Kaplan ve Schott’un yaptig1 eklemelerle gelismistir. 1965
yilinda, Berkeley’de Ogretim {iyesi olan Lotfi Zadeh, tiim bu siire¢ iginde bir devrim
yaratmis ve belirsizlik mantiim1 bulanik mantik  olarak adlandirip yeniden
sekillendirmistir. Bulanik mantik, bir buhar makinesini kontrol edebilmek amaciyla
1970 yilinda ibrahim Mamdani tarafindan kullamlmis ve bulanik mantik
mithendisliginin tanimlanmasini saglamistir. Daha sonra Japon firmalarca gelistirilen
bulanik mantik sistemleri, ilk kez Japonya’nin Sendai sehri metrosunun kontroliinde
basariyla kullanilmistir. Bulanik mantig1 temel alan kontrol birimlerinin kullanilmasi,
icinde bulanik mantik komutlar1 bulunan mikro islemcilerin iiretilmesiyle her gecen yil
artmaktadir. Alisilagelmis kontrol sistemlerinde, sistemin matematiksel modelinin
olusturulmasi gerekir. Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde bu islem oldukca zor ve
zaman alicidir. Arkasinda romorku bulunan bir tasiyici robotun geri manevra yaparak
deponun istenilen bolgesine girebilmesini saglayan bir kontrol biriminin yapimi, klasik
kontrol yontemleriyle olanaksizdir. Burada, sistemin modelinin ¢ikartilmasi oldukca
gli¢, hatta degisik baslangi¢c noktalar1 yiiziinden olanaksizdir. Bulanik mantik temelli
kontrolde, sistemin modelinin bilinmesine gerek yoktur. Sistemin yapilmasi
deneyimlere ve sozel kurallara baghdir. Bu sayede tasiyicit robotun rdomorkuyla geri
manevra yapabilmesi, deneyimli bir siiriiciiniin deneyimlerinden yola ¢ikarak elde
edilen sozel kurallara gore kolayca yapilabilir. Giiniimiizde bulanik mantik sistemleri
camasir makinesinden video kameralara, goriintii islemeden iilkelerin ekonomik

modellerinin cikartilmasina kadar bir¢ok alanda kullanilir. Bulanik mantik
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sistemlerinde kullanilan sbzel deneyimler kimi sistemlerde yetersiz kalir. Ote yandan,
kontrol sisteminin ince ayarmin tiyelik islevlerinin katsayilarimin ayarlanmasiyla
yapilmasi gerekir. Bu islem deneme yanilma yoluyla yapilabilir ama bu yontem
karmasik sistemlerde olduk¢a zaman alan bir is haline doniisiir. Son yillarda yapay sinir
aglar1 kullanarak kendi kendine Ogrenen bulanik mantik sistemleri kullanilmaya

baglanmustir.

1.4.7.Sanal Gerg¢eklik

Sanal gergeklik 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,
gozliik ve stereo kulakliktan olusan baslik seti, viicut hareketlerini algilayan 6zel bir
giysi veya eldivenden olusan, ¢ok algilayicili giris-¢ikis cihazlarina bagl olarak
olusturulmaktadir. Boylelikle {i¢ boyutlu sanal diinyayr gorebilir ve
dokunabilirsiniz. Sanal gerceklik sizin bilgisayar benzetimli nesneler ve varliklar ile

etkilesim i¢ine girebilmenize olanak saglamaktadir.

Sanal gerceklik uygulamalari 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 simiilatorlerinde ve
eglence olarak {li¢ boyutlu video oyunlarinda kullanilmaktadir. CAD en genis
sekliyle endiistriyel sanal gerceklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mimarlar ve
tasarimcilar, iiriinlerin ve yapilarin {ic boyutlu modelleri {izerinde test ve tasarim
islemleri yapmakta kullanirlar. Bu teknoloji ayrica ecza ve biyoteknoloji firmalari
tarafindan yeni ilaclarin bilgisayarda tanimlanns davraniglarini gelistirmek ve
gozlemlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica doktorlar hasta viicudunun sanal bir

modelinin olusturulup sorgulanmasinda faydalanmaktadir.

Sanal ger¢eklik uygulamasi ile ilgili asagida iki 6rnek verilmistir:

1998 yilinda kullanima agilacak olan Paris yakinlarindaki stadyum, IBM Fransa

tarafindan yapimindan Once sanal olarak inga edilmistir. Amag¢ tasarim asamasinda
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insan akinlarimi ve onlarin davraniglarini analiz etmektir. Ayrica saglik ve giivenlik
kuruluglarini ihtiya¢ duyulan yerlere yerlestirmek ve ziyaretgilere 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 ugus simiilatorii gerceklestirilmistir. Bu proje, sanal gerceklikle
psikolojinin, fobilerin tedavisi icin iligkilendirilmesi fikrinden dogmustur. Sanal ortama,
ylirliyen bir bant iizerindeymiscesine pencerelerin yanindan gecip hafif egimli olan
kapiya vararak giriyorsunuz. Uc¢aga biniyor, dogru yeri buluyor ve oturuyorsunuz.
Klima ¢alistyor ve hoparldrlerden miizik sesi geliyor. Hafif bir sarsintiyla ucak kapidan
ayriliyor ve piste dogru yol aliyor. Makinelerden ugultulu bir ses geliyor, ivme sizi
koltuga bastirtyor ve Take-off. Yolcu, ucgusu, sanal gerceklik kaski ve kulaklik
vasitasiyla yasiyor, gergek ugus duygusunu ise podestin altindaki performans: yiiksek
elektromotorlar sagliyor. Ugus deneye katilan yolcularin sorgulanmasi ile birlikte

yaklagik kirk dakika kadar siiriiyor.

2.UZMAN SIiSTEMLER

2.1.Giris

Glinlimiiziin bilgisayarlart muazzam islem yapma kapasitesine sahip olmasina karsin, ne
yazik ki 6grenme becerisine sahip degildir. Yapay zeka arastirmalarinin bir kolu olan
bilgi tabanlh sistemler bu olguyu degistirmeye ¢alismaktadir. YZ arastirmacilart bilgi

tabanli sistemlere iki temel beceriyi kazandirmay1 amag¢lamaktadir:

e Insan muhakeme sistemini taklit edebilme,

e Ogrenebilme.
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Uygulamada, “uzman sistemler” ve “bilgi-tabanli sistemler” ayni anlamda kullanilan
terimlerdir. Teknik acidan bakildiginda ise, uzman sistem bir bilgi-tabanli sistemin en
gelismis bicimidir. Bir uzman sistem sorulara cevap veren, agiklik getirmek icin soru
soran, tavsiyelerde bulunan ve karar verme siirecine yardimeci olan diyaloga agik bir
sistemdir. Daha az gelismis bilgi-tabanli sistemlere ise yardimci sistemler
denilmektedir. Yardimci sistem, kullanicinin goéreceli olarak basit nitelikteki kararlar
vermesine yardimci olan bir sistemdir. Yardimci sistemler nihai kullanicinin belirli bir
sorunu ¢ézmekten ziyade muhakeme siirecinde yapabilecegi bir hata olasiligini azaltma

amacini giitmektedir.

Uzman sistemleri, yardimci sistemleri ve bunlarin arasindaki herhangi bir sistemi
gelistirmek icin ihtiyag duyulan teknoloji ayni teknolojidir. Bu yiizden yukarida

bahsedilen kavram kargasasi ortaya ¢ikmaktadir.

Uzman sistemler insan diisiince siirecini taklit etmeye calisir, muhakeme edebilir,
¢ikarimda ve yargida bulunabilir. Giintimiizde uzman sistemler degisik bilim dallarinda
karar vermeye yardimci olarak kullamlmaktadir. Ornegin, tibbi teshiste, petrol
arastirmasinda, finansal planlamada, vergi hesaplamada, kimyasal analizde, cerrahide,
lokomotif onariminda, hava tahmininde, bilgisayar tamiratinda, uydu onariminda,
bilgisayar sistemlerinin tasariminda, niikleer santrallerin isletilmesinde, devlet yasalarini

yorumlamada ve daha nice alanlarda etkin bir bicimde kullanilmaktadir.

2.2. Tanim

Bir uzman sistem, uzmanlik ve deneyim kullanimina ihtiya¢ duyan ve zor problemleri
yiiksek bir yeterlilik seviyesinde ¢ozebilen, yalnizca belli bir alanla ilgili genis tabanl
bir bilgiye sahip ileri bir bilgisayar programidir. Bunu; teknik bilgiler, bilgi, sezgisel
yontemler ve bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in uzmanlar tarafindan kullanilan problem
cozme siireglerini kullanarak basarir. Uzman sistemler, bdylece; insan bilgisi, uzmanligi

ve deneyiminin bilgisayarlarda depolanmasini saglar.

Arkada uzman sistemlerle ilgili ¢esitli tanimlar verilmistir:
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Bir uzman sistem belirli bir uzmanlk alanindaki 6nemli problemleri ¢6zmek igin

diisiinen uzmani taklit eden bilgi tabanl bir sistemdir (Jackson, 1986).

Uzman Sistem, ¢Oziimleri i¢in 6nemli 6l¢iide insan uzmanligi gerektiren karmasik
problemleri ¢ézmek icin bilgi, mantiksal ¢ikarim prosediirleri kullanan akilli bir

bilgisayar programidir (Feigenbaum, 1982).
2.3.Uzman Sistemlerin Gelisim Siireci

Uzman sistem alanindaki 6ncii proje DENDRAL’dir. Bu proje 1965°’te E.Feigenbaum
ve meslektaslar tarafindan Birlesik Devletler Standford Universitesinde bir kimyagere,
organik bir bilesigin yapisini, kitle spektrograminin ve ham kimyasal formiiliiniin
verileriyle bulmasi i¢in, yardimci olmak iizere baslatilmistir. Fizik-kimya alanina 6zgii
bilgiler muhakeme mekanizmalarina siki sikiya baghdir. Bilgi tabanli sistemlerin ve
uzman sistemlerin asil temeli zamanla, verili bir problemi ¢6zmek i¢in bir bilgiler ve
olgular biitliniinii kullanan ¢ikarim mekanizmasi kavramiyla birlikte dogmustur. Daha

sonra tip alaninda yeni programlar gelistirilmistir.

1976 yilinda Standford tniversitesinde Edward Feingbaum baskanliginda bir grup
uzman hekim tarafindan MYCIN olarak adlandirilan uzman sistem gelistirilmistir.

Bakteriyolojik ve Menenjitik hastaliklarin tedavisine yonelik bir sistemdir.

Sistem girdi olarak agagidaki bilgileri almaktadir:
e Hastanin ge¢mis bilgileri (hasta kayit dosyasindan),
e Laboratuvar sonuglari,

e Semptomlarin sorgulanmasi.

Bilgilerin derlenmesi ile sonug olarak ;

e Teshis koyma,

e Recete yazimi,

e Tedavi siire¢lerinin belirlenmesi, sistemden ¢ikt1 olarak alinmaktadir.
MYCIN’e veri girme ve diger islemler sirasinda, ni¢in ve nasil sorulari sistem

tarafindan cevaplanmakta, sistem kullanici ile etkilesimli olarak ¢calismaktadir.
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2.4.Uzman Sistemlerin Genel Ozellikleri

Basarili bir uzman sistemin dort temel 6zelligi vardir. Bunlar:
e Onemli Performans Yetenegi
e Makul Cevap Siiresi
e Degisebilirlik
e Aktif Kullanic1 Araytizii

Onemli Performans Yetenegi

Uzman sistemlerin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi ve kullanilmasi i¢in en az, ilgili
konudaki uzman kadar performans gostermesi gerekir. Aksi halde sistemi meydana
getirmek gereksizdir. Hatta sistemin uzmandan “daha iyi” performans gostermesi
istenecektir. Ancak uzman ‘“kadar” performans gosteren sistemin genis bir kullanici

kitlesi arasinda yayginlagmasinda elde edilecek ¢esitli faydalar bulunmaktadir.
Makul Cevap Zamam

Bu 6zellik bir 6nceki ile yakindan ilgilidir. Sistem, sorularla cevaplari saglama sirasinda
makul olmayan bir zaman harcarsa kullanilmaz ve son kullanicilar uzman tavsiyesi igin
uzmanin kendisine danisma uygulamasina donerler. Standart bir bilgisayar sistemi

dizayn edildiginde cevap siireleri i¢in kriter elde edilmelidir.
Degisebilirlik

Uzman her zaman degisir. Yeni gercekler, teknikler ve metotlar kesfedilmekte, yeni
gercekler ve kurallar gilin 1s181na ¢ikmaktadir. Bir uzman sistem, uzmanlarin bilgilerini

degistirebilmeleri- ile benzer dl¢iide esnekligi kullanicilara saglamak zorundadirlar.
Aktif Kullanic1 Arayiizii

Cok 1yi bir bilgi tabanina sahip; ancak zayif bir kullanici arayiizii ile sunulan bir sistem
kullanilmayacaktir. Bununla birlikte kiigiik bir bilgi tabani ve iyi bir arayiizden olusan

sistem ¢ok faydal1 olabilir.
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2.5. Uzman Sistemlerin Geleneksel Bilgisayar Programlarindan

Farklan

Uzman sistemler, kendilerini geleneksel bilgisayar programlarindan ayiran c¢esitli
kabiliyetlere ve Ozelliklere sahiptirler. Bir uzman sistemin temel hedefi, uzmanlarin
sezgisel uzmanliklarina sahip olmak ve bunu yayginlastirmaktir; geleneksel bir

programin hedefi ise bir algoritma setini tamamlamaktir.

Uzman sistemler, geleneksel yaklasimlarla ele alinmasinin ¢ok zor veya imkansiz
oldugu diistintilen durumlarda kullanilabilir. Ayrica uzman sistemler, ihtiya¢ duyulan
bilginin eksik veya ulagilabilen bilginin tutarsiz oldugu durumlar1 ele alma kabiliyetine
sahiptir. Uzman sistem teknolojisindeki teknikler belirsiz durumlart ve belirsiz verileri
tahlil ederler ve bazi uzman sistemler yeni bilgilere ulasildiginda yargilarini
degistirebilirler. Bunlara ilaveten, ¢ogu kez bir uzman sistem aldig1 kararlara veya
neden belirli bir operasyonu gerceklestirdigine ya da belirli bir bilgiyi sorduguna

aciklama da getirebilir.

Uzman sistemler dncelikle, sayisal hesaplamalardan ¢ok kavramlar hakkinda sembolik
muhakemeye dayanirlar. Bu sistemler g¢ogunlukla isleme ait yaklasimlardan cok
aciklayici yaklagimlar kullanilarak programlanirlar ve programlama teknikleri, program
kotrolunun alan bilgisinden genis Ol¢lide ayrilmasina miisaade eder. Program
kontroliinden ayrilmis agiklayict bilginin kullanimi, ¢ofgu kez uzman sistemlerin,
geleneksel programlara gore daha esnek ve tekrar gozden gegirilip diizeltilme ve

giincellenmesinin daha kolay olmasini saglamaktadir.

Geleneksel bir programin bu yeteneklere sahip olmasi ¢ok zordur. Sekil 2.1 uzman

sistemlerle geleneksel bilgisayar programlarini karsilastirmaktadir.
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Tablo 2.1 Uzman sistemler ve geleneksel bilgisayar programlari

arasindaki genel farklar

Uzman Sistem

Geleneksel Program

Kararlar alir

Sezgisel yontemlere dayanir
Daha esnek

Belirsizligi ele alabilir

Kismi bilgi, tutarsizliklar ve kismi
kanaatlerle calisabilir

Sonuglarin agiklamalarini saglayabilir
Sembolik muhakeme
Oncelikle agiklayici

Kontrol ve bilgi ayrilmis

Sonuglar hesaplar
Algoritmalara dayanir
Daha az esnek
Belirsizligi ele alamaz

Komple bilgiye ihtiya¢ duyar

Sonuglart agiklamasiz verir
Sayisal hesaplamalar
Oncelikle isleme ait

Kontrol ve bilgi i¢ ice

2.6. Uzman Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

2.6.1 Uzman Sistemlerin Avantajlari

Elde Edilebilirlik: Eger uzmanin bilgisi bir dosyada saklanirsa bu bilgiyi
organizasyon igerisinde genis bir sekilde dagitmak miimkiindiir. Ihtiya¢c duyan
her bolim, bu dosyanin bir kopyasini alabilir ve bu kopyaya her zaman
ulasilabilir. Insan uzmanlarin aksine bilgisayar programlari, sinirlenmez,

yorulmaz, tatile ¢ikmaz, hasta olmaz ve OSlmezler. Bilgiler daima kullanima

hazirdir.

Tutarhlik : En iyi uzman bile yanlislar yapabilir ya da 6nemli bir noktay1
unutabilir. Iyi bir uzman sistemle yanlislar daha az meydana gelecektir. Bir

bilgisayar programi tutarlidir. Dogru olarak programlanmasi durumunda daima

dogru sonugclar verecektir.
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Genis Kapsamhlik: Birden fazla uzmanin ortak fikrini almak ¢ok zordur ve bir
grup uzmani bir konuda tartisip, ortak bir yargiya varmak ilizere bir araya
getirmek neredeyse imkansizdir. Bir uzman yalnizca kendi bilgi ve
deneyimlerini kullanabilir. Bir bilgisayar sistemi ile, bir uzman sistem birden
fazla uzmanin bilgisini icerebilir. Boylece uzman sistem tarafindan verilen karar,
en az diger katilimcilarin verecegi karar kadar iyi olacaktir. Ayrica uzman
sistemler birbirleriyle goriis alisverisinde bulunabilirler ve cesitli segenekler

sunabilirler.

2.6.2 Uzman Sistemlerin Dezavantajlari

Alan Secimi: Uzman sistem uygularinin bazilart iyi calisitken  digerleri
calismaz.

Bu sebeple belirli bir alanda belirli bir teknoloji kullanma ya da kullanmama
karar1 bilgisayar tabanl sistemlerde dnemlidir. Bazi problemler uzman sistemler
icin fazla karmagik olabilir. Eger uzmanlar hemfikir degilse veya o alandaki
uzman miisait degilse bu durumda o alan uygun degildir. Benzer sekilde ¢6zmesi
¢ok uzun zaman alan, bir ¢ok etkilesimin oldugu ya da uzaysal ( spatial )
iligkilere ve prosediirlere ¢ok fazla bagimliligin bulundugu problemler de uzman

sistemler i¢in uygun degildir.

Test Etme: Uzman sistemleri test etmek, 6zellikle, basit¢e tavsiye vermekten
cok karar almaya yardimci olmak i¢in kullanilan sistemlerde kritik bir ihtiyagtir.
Bir uzman sistemin test edilmesinde pek ¢ok sorunla karsilasilabilir. Programi
gelistirenler, sistemin nasil davranmasi gerektigi konusunda her zaman emin
degildirler ve bu yilizden sistemi tam anlamiyla test edemezler. Biz uzman sistem
programinin izleyecegi yolu tanimlamak kolay degildir. Bu durum ¢ok fazla risk
iceren uygulamalarda ciddi bir problemdir ( Ornegin tibbi uygulamalar ).
Sistemin biiylkliigii arttikca kontrol ve bakim islemlerinin zorlugu da artar.
Kullanici, sistem tarafindan Onerilen tavsiyenin en uygun tavsiye oldugundan
emin olmak ve olasilik dahilindeki tiim yan etkileri hesaba katmak zorundadir.

Sistemin dogrulugunun ve tamliginin test edilmesi ¢ok zordur. Bununla birlikte,
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nihayet bu bir sorumluluk sorunudur: Kim sorumlu? Uzman sistemi kullanan,
yazan, bilgisi uzman sistemde kullanilan ya da bu sistemin kullanim hakkina

sahip olan kigi mi?

Belirsizlik: Gerg¢ek diinyada sadece dogru ve yanlis gergeklerle ilgilenmeyiz.
Genellikle sadece belli bir derece emin oluruz ( kagitlar1 evde biraktigimizda
%80 emin oluruz gibi). ideal olarak bir uzman sistem, belirsizligin {istesinden
gelebilmelidir. Fakat, uzman sistemin sundugu mantiksal muhakemenin

kullanim1 i¢in gecerli istatistiksel kurallar bulmak biiyiik bir teorik sorundur.

Simirlamalar: Uzman sinirlarini bilir; bilgisayar tabanh bir sistem eger 6zellikle
programlanmamigsa bilemez. Bu bakimdan, uzman sistemler pek o kadar iyi
sonu¢ vermezler. Her zaman bir cevap iiretmeye yoneliktirler. Bu durum
problem olabilir ve uzman sistemlerin uzmanlara ikame etmek yerine yardimci

bir arag olarak kullanilmalarinin daha uygun olacaginin alt1 ¢izilmelidir.

Kabul Edilebilirlik: Uzman sistem teknolojisine giris, firma igerisinde,
firmanin organizasyonel yapisi i¢in Onemli sonuglar dogurur. Herkes bir
bilgisayara giivenmek ya da kullanmak istemeyebilir. Bazi insanlar bilgisayar
kullanimina direng gosterirler ve uzmanlarla ¢alismayi tercih ederler. Uzmanlar
bile bazen uzman sistemler ile ilgili siiphecidir. Hatta sistemler iyi ¢alistig1 ve
uzmanlarla hemfikir oldugu zamanlarda bile kendileriyle ayni tip muhakeme
yontemini kullanmadiklarini diisiindiikleri i¢in uzman sistemlere giivenmezler.
Bu faktorler uzman sistem kullanimi diisiiniildiigiinde g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi halde sistem, firma iginde aktif bir muhalefet ile

karsilasabilir.

Bilgi Edinme: Uzman sistem gelistirmek icin simdiye kadar karsilagilan en
ciddi sorun, bilgi edinmenin yol actig1 “dar bogaz (bottleneck)’dir. Uzmanin
bilgisini saklama ve ortaya ¢ikarma prosesi ¢ogunlukla uzun ve yavas bir

prosestir.

Giincelleme: Bilgilerin sik sik  degistigi alanlar uzman sistemlerin

gelistirilmesine pek uygun degildir. Uzman sistemin uzmanligin1 kaybetmemesi
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i¢cin bilgi tabanim siirekli giincellemesi gerekir. Bilgi tabaninin giincellenmesi

i¢cin gerekli kosullar tesis edilmelidir.

e Davrams : Uzman sistemlerin amaci, insan uzmanlari taklit etmek olmasina
ragmen bunu yapabilen ¢ok az sistem vardir. Sistemle kullanici arasindaki
diyaloglar genellikle program tarafindan yoOnlendirilir ve genellikle
tanimlamalar1 anlamak zor olabilir. Konsiiltasyonlar kullanicinin degil bilgisayar
programinin giidiimiinde olma egilimindedir ve kullanici cevabi elde edebilmek

icin sik sik gereksiz aciklamalarla ugragsmak zorunda kalmaktadir.

2.7.Uzman Sistemlerin Kullanimina Uygun Alanlar

Uzman sistemler ancak gerekli oldugu zamanlarda kullaniimalidir. Bazi igletmelerin
bulundugu kosullar, uzman sistemin kullanilmasini gerek maliyet, gerekse saglanan
faydanin 6nemsiz olmasi yiiziinden hakli kilmayabilir. Uzman sistemlerden asagidaki

kosullar altinda yararlanilmasi tavsiye edilmektedir:

e Isin tekdiizeligine bagl olarak uzman sistemin sik sik kullanilmasina gereksinim
duyuluyorsa ve kullanic1 sayisi uzman sistemin kullanilmasini maliyet
boyutunda ekonomik kilacak kadar fazla sayida ise,

e Karar verme durumu karmasiksa (basit durumlar i¢in basit bir bilgisayar
programindan da yararlanilabilir.)

e Karar verme mantigi bir kural hiyerarsisine doniistiiriilebiliyorsa

e GoOzden gecirmenin ¢ok uzun zaman alacagli, c¢ok sayida miimkiin
kombinasyonun oldugu problemlerde,

e Cok miktarda dikkate deger veriyi anlamlandirmanin ya da bilgilerin geri

cagrilmasi (retrieval ) islemlerinin yapilmasinin gerektigi durumlarda.

e Uygulama o6neri, siniflama, teshis, yorum, agiklama, ¢éziim yolu segme, durumu

degerlendirme ve tahmin etme iizerinde yogunlasiyorsa.
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2.8.Uzman Sistemlerin Rolleri
Bir uzman sistem, asagida verilen olasi uzman rollerinin bir veya birden fazlasini

gergeklestirebilir.

e Otonom Uzman: Bir uzman sistem bir durumu analiz eder, bir karar alir ve daha
sonra dogrudan dogruya ona gore davranir veya bir insan faaliyetini kumanda eder.
Tiim bu asamalarda bir insan katilimi s6z konusu degildir. Nadir veya olagandisi
durumlara uygun bir sekilde tepki gosterir. Ornegin, otonom bir uzmanin roliinde,
bir uzman sistem; alic1 aletleri okuyarak, sicaklik ve basing gibi kontrol edilebilir
degiskenlerde gerekli diizeltmeleri yapar ve dogrudan dogruya bir kimyasal siireci
baslatabilir. Veya bir teknisyeni, sistem tarafindan hatali oldugu belirlenmis bir

makine parcasini degistirmeye yoneltebilir.

e Insan Katihmh Otonom Uzman: Uzman sistem, otonom bir uzman gibi davranir
fakat aldig1 kararlari, bu kararlar1 dikkate almayacak veya degistirebilecek olan bir
uzmana sunar. Bu rolde, bir uzman sistem, uygulamadan Once bir tasarimci

tarafindan gézden gecirilecek olan, kompleks bir tasarimi formiile edebilir.

e Uzman Damisman: Bir uzman sistem, bir gorevi yerine getiren kisi i¢in, uzman
danismanlarin yaptig1 gibi, 6zellikle zor veya olagandis1 durumlar i¢in tavsiyelerde

bulunan, uzman seviyede bir danigsmanlik saglar.

e Meslektas: Uzman sistem, kendi sahasindaki insanlara 6nerilerde bulunur. Her ne
kadar insandan daha yiiksek ustalik seviyesine sahip olamasa da, insanin yapmaya
zaman bulamayacagi analizlari yapabilir veya insan, faaliyetin en muhtemel
secenegini elde etmeye calisirken; uzman sistem, ¢ok sayida karmasik alternatifi
arastirabilir. Ornegin, aksakliklar1 saptayip ¢dziimleyen bir uzman sistem, hatalarin
muhtemel olmayan sebeplerini inceleyebilir. Oysa, aksakliklar1 saptayip
¢ozlimleyen insanlar, bu muhtemel olmayan sebeplerden birinin gergeklesmesi
durumunda, analizler i¢in gerekli olan zamanin zarar1 tazmin edilemediginden

bunlarla ugragsmazlar.

e Zeki Yardimcr: Uzman sistem, uygulayicinin zeki bir yardimcist gibidir. Belli bir

durum meydana geldiginde, bir dizi makul 6neride bulunabilir veya dikkate alinmast
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gereken bir dizi madde belirleyebilir. Uygulayicinin ilgilenecegi sekilde
degiskenlerin belli kombinasyonlarini arastirarak verileri gozleyebilir. Ornegin, zeki
bir yardimer roliinde, bir uzman sistem, bir fabrikada alic1 aletleri gozleyebilir ve
Olgiilen degerlerin bazi kombinasyonlarinin problem yaratacagini saptadiginda bir

gosterge paneli araciliiyla isaret verebilir.

e Diisiik — Seviye Zeki Yardimer: Uzman sistem, uygulayicinin vaktini isin daha zor
kisimlarina ayirabilmesini saglamak amaciyla nispeten diisiik seviyede ve zaman
alan gérevleri yerine getirir. Ornek olarak, bir uzman sistem, biiyiik miktarlardaki
ham veriyi, uzmanin incelemesini kolaylastiracak sekilde daha kii¢iik miktarlarda
kismi islenmis veriye doniistiirerek karmasik bir uzman analizinin ilk adimini

gergeklestirebilir.
2.9.Uzman Sistemlerin Uygulama Alanlar:

Teknolojideki ilgi yayildik¢a, uzman sistemlerin uygulanmis oldugu ve uygulandigi
problem tiplerinin sayis1 siirekli artmaktadir. Uzman sistemler su amaglarla

gelistirilebilir:

e teshis

e cizelgeleme

e planlama

e izleme

e siire¢ kontrol

e tasarim

e tahmin

e sinyal yorumlama
e konfigiirasyon

e ¢gitim

Uzman sistemlerin kullanildigr endiistrilerin ve disiplinlerin sayis1 da ayrica

artmaktadir.
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Tablo 2.2:Uzman Sistemlerin Gelistirilmis Oldugu Cesitli Alanlar1 Gostermektedir.

Havacilik ve Uzay Miihendislik Tip

Tarim Miihendislik tasarimi Askeri bilimler
Kimya miihendisligi Cevre bilimleri Niikleer miihendisligi
Kimya Finans Basin-yayin
Bilgisayar destekli tasarim  Jeoloji Kaynak Y6netimi
Insaat Devlet Telekomiinikasyon
Elektrik miihendisligi ve Sigorta Egitim

ve elektronik

Elektrik kurumlari Imalat Tasima

2.10.Uzman Sistemlerin Faydalar:

Uzman sistem teknolojisi; uzmanligin korunmasinin veya uzmanlia ulasim ve
uzmanhigin dagilim alanimin genisletilmesinin  degerli oldugu durumlar igin
diisiiniilebilir. Uzman sistemler asagidaki durumlarda uygun (ve ¢ogu durumda basarili

olabilecek tek teknoloji) olabilir:

e Uzmanligin nadir oldugu durumlarda,

e Uzmanlig: elde etmenin pahali oldugu durumlarda,

e Uzmanlara ulagilamayan zamanlarda,

e Uzmanlara ulasilamayan mekanlarda uzmanlik saglamak.

e Bir uzman analizinin alacagi zaman kisaltmak.

e Daha az deneyimli ve daha az usta personelin performans derecesini
yiikseltmek.

e Deneyimli ve usta personelin performans derecesini arttirmak, bdylece en
tepedeki uzmanin seviyesine daha yakin bir performans gostermelerini

saglamak.
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e Uzmanlik analizlerini uzmanlarin zaman bulamadigi durumlara uygulamak
(bir karar vermeden once biiylik miktarda veriyi analiz etmek veya herbir
olasilig1 —en olmayacak olani bile- g6z onilinde bulundurmak gibi).

e Uzmanligin; yeniden atama, emeklilik veya bagka personel kaybi yoluyla
kaybedilebilecegi durumlarda bilgiyi ele ge¢irmek ve saklamak.

e Uzmanlar uzmanliklarmin en tepesindeyken, ileride aymi yogunlukta
caligmadiklarinda mevcut hiinerlerinin  bir kismin1 kaybedebilecekleri
ihtimalini diisiinerek bilgiyi ele ge¢irmek ve saklamak.

e Uzmanlar hastalik veya tatil nedeniyle bulunmadiklarinda,

e Uzmanlar diisik performans seviyelerinde olduklarinda uzmanliga ulagim
saglamak.

e Siirekli personel degisiminin sézkonusu oldugu durumlarda, yeni personelin
stirekli olarak egitilmesi ihtiyacini,

e En iyi uzmanlarin bile zaman zaman yapabilecekleri, imla hatalar1 ve diger
kiiclik hatalar1 en aza indirmek veya ortadan kaldirmak.

e Otomatiklesmis uzmanligi, diger bagli gorevlerin otomatiklestirilmesi i¢in
bir temel olarak kullanarak faydali kilmak, boylece genis bir gorevin komple
otomasyonuna izin vermek.

e Uzmanligim, her seferinde; aymi tarzda, tarafsiz ve devamli olarak
uygulanmasini saglamak, boylece, ornegin sirket politikasin1 kararli hale
getirmek.

e En iyl uzmanlarin zamanini en zor problemler veya diger énemli gorevler
i¢in bosaltmak.

e Bir iirlin veya servis olarak (veya bir {iriin veya servisin parcgasi olarak)

pazarlanabilecek bir sekilde uzmanlig1 otomatiklestirmek.

Boylece uzman sistemler; performans ve kaliteyi yiikseltmek, verimliligi arttirmak,
kararlilik saglamak, dnemli bilgiyi korumak, insan kaynaklarinin daha iyi kullanilmasini
temin etmek ve yeni veya daha iyi iriinlerin pazarlanmasina imkan vermek igin

uzmanlik bilgisi saglarlar.
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2.11.Uzman Sistemlerin Uygulanmasindaki Kisitlar

Her ne kadar uzman sistemler, baz1 durumlarda en iyi uzmanlardan daha iyi performans
gosterseler ve her ne kadar uzman sistem teknolojisi, geleneksel programlama
teknikleriyle ¢oziimii asirn derecede zor olan (eger tamamen imkansiz degilse)
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilse de, bu sistemler her derde deva olarak
diistiniilmemelidir. Higbir teknoloji biitiin problemleri ¢ozemez ve bu yilizden uzman

sistemlerin kisitlar1 bilinmelidir.

Herhangi bir alanda, bir uzman sistemin 6nde gelen bir uzmanin komple uzmanligina ve
deneyimine sahip olmasi ve insan bilgisine dayaniyor olmasi nedeniyle, bu sistemlerin,
uzmanlarin ¢ézemedigi problemleri ¢dzmesi miimkiin degildir (vaktin yetmedigi ve
bilgisayarin sahip oldugu kaynaklara ulasamama nedeniyle ¢dziilemeyen problemler

haric).

Bir uzman sistem gelistirmek sadece dar ve smirlari iyi belirlenmis bir alanda
miimkiindiir. Mevcut uzman sistemler ¢ogunlukla sinirlarinda zayif performans
gosterirler ve bu sistemlerin ¢ogu bir durumun kendi faaliyet alanlarina girip
girmedigini belirlemekte giicliik cekerler. Mevcut ticari uzman sistemler 6nemli
ogrenme yeteneklerine sahip degillerdir ve sadece birkagi, sezgisel yontemler ise

yaramadiginda faaliyet alaninin temel prensiplerinin kullanimina imkan tanirlar.
2.12.Uzman Sistemlerin Gelistirilmesi

Uzman sistem gelistirmede sabit kurallar yoktur, birden fazla yaklagimin
kullanilabilecegi bir¢ok durum vardir ve her durumda ise yarayan birkag standart teknik
vardir. Bu ylizden burada, bir uzman sistemin gelistirilmesinde takip edilecek adimlar
tanimlanirken, her adimda, uygulamada basarili olmus, ispatlanmis teknikler tizerinde

durulacaktir.

Uzman sistem gelistirmenin Oncelikli hedefi, secilen alandaki bir uzmandan, alan
icindeki bir goérev deneyiminden kazanmis oldugu bilgiyi elde etmek ve daha sonra bu

bilgiyi bir uzman sistem programinda kullanmaktir.
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En temel haliyle, uzman sistem gelistirme dort temel adimdan olusur:
1) Alan Sec¢imi
2) Uzmanlarin Se¢imi
3) Bilginin Elde Edilmesi

4) Program Gelistirilmesi

2.12.1.Alan Sec¢imi

Uzman sistem i¢in bir uygulama alaninin se¢imidir. Bir uzman sistem i¢in uygun alanin

seciminde, takip edilebilecek bir¢ok teknik ve teknik olmayan diisiince vardir.

2.12.2.Uzmanlarin Se¢cimi

Secilen alanla ilgili bir veya birden fazla uzmanin segilmesidir. Uzman sistemler
tasarlanirken, planlayict mutlaka, uzmanlarin derin tecriibelerinden ve tekrarlanan
gbzlemlerinden elde edilen uzmanlik bilgileri iizerine odaklanmalidir. Bir uzman sistem
gelistirme projesi igin bir alan uzmani belirlerken hesaba katilmasi gereken bir¢ok
faktor vardir. Burada anahtar nokta, belirlenen amaglar ve problemler i¢in dogru tip

bilgiye sahip bir uzman bulmaktir.

Uzman; bir gorevi, egitimini ve deneyimini kullanarak, ele gecirmek ve dagitmanin
yararli olacagi seviyede bir ustalikla gerceklestiren kisidir. Uzman, Nobel Odiilii
kazanmis bir fizik¢i veya isinin ehli bir ofis elemani olabilir. Her ne kadar genellikle en
iist seviyedeki kisinin bilgisini ele gegirmeye ¢aligsak da, zaman zaman orta seviyedeki
bir karar vericinin muhakemelerini bile elde etmek ve otomatiklestirmek yararli olabilir.

Bu durumda, bu kisi bizim amaglarimiz i¢in bir uzman olarak diisiiniilebilir.

Cok sayida tanimlanmis alt problemleri ile birlikte genis bir bilgi sistemi inga ederken,
en alttan tepe yonetime kadar, organizasyonun her asamasinda, sik sik bilgi toplamak
uygundur. Burada fikir, problemin nasil biiyilidiigiliniin, organizasyona nasil etki ettigini
ve ¢dziimiine kimlerin katilmas: gerektiginin analiz edilmesidir. Ornek olarak, 6zel bir
tip film sirketinin kullanacagi, farkl test prosediirlerininin belgelendirilecegi bir uzman

sistem yaratan miihendislik firmasindaki proje ele alinirsa; burada bilgi arastirmasina en
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alt sorumluluk diizeyinden, cesitli film stoklarmin iizerine 151k yayan karanlik oda
teknikerlerinden, baslanir. Bir sonraki goriisme, farkli test yerlerinden filmleri tasiyarak,
yiikleyerek ve agiga cikararak yarar saglayan kamera operatdrleri ile olacaktir. Bir bagka
seviyede, test prosediirlerinin ¢esitli 6rneklerinin teknik talepleri ile ilgili olarak tasarim
miihendislerinden bilgi alinir. Satin alma yoneticisi ise maliyet ve kazanclarla ilgili

verileri saglar.

Ayrica, bilgi tabanina ek saglamak icin diger firmalarla ilgili bilgilere sahip dis tecriibeli
uzmanlar tercih edilebilir. Yukaridaki Ornekte, i¢ personel sadece ticari yayinlari
okurken dis video danismani yeni film ve prosesler ile ilgili bilgi saglayabilir. I¢
uzmanlar konu hakkinda sinirli veya yiizeysel bilgiye sahipken, dig uzmanlar baslica

bilgi kaynag: haline gelir.

Siirl bir problem sahasinda kiigiik bir bilgi taban1 insa ederken, tekil bir kaynak tercih
edilir. Bir uzmanlik alanindaki ¢esitli uzmanlarin bilgilerini entegre etmek oldukca
zordur ve girdiler gercekten celiskili olabilir.

Istekli bir uzman segilirse, bilgi toplama prosesi eksiksiz olarak gergeklestirilir.

2.12.3.Bilginin Elde Edilmesi

Uzman sistem gelistirme sirasinda alan bilgisinin —gergekler, kurallar, sezgisel
yontemler, prosediirler- uzmanlardan elde edilme siireci, bilginin elde edilmesi olarak
adlandirilir. Bir uzman sistem gelistirilirken, bilgi miihendisleri, dokiimanlardan ve
dogrudan dogruya uzmanlardan yola c¢ikarak, uzman sistemin ¢6zmeye calistigi
problemi uzmanlarin ¢dzme big¢imlerini belirlemeye c¢alisir. Bilginin elde edilmesinin

sonucu, uzman sistemin bilgisinin ayrintilariyla tanimlanmasidir.

Bilginin elde edilmesi, ¢ogunlukla, bilgi miihendisleri ve alan uzmanlar1 arasinda
yapilan ve bilgi miihendislerinin uzmanlarin bilgisini temin etmeye ¢alistig1 toplantilar
yoluyla basarilir. Bilgi miihendisleri i¢in bir alan uzmaniyla goriismenin genel bir
yaklagimi, uzmanin kullandig1 prosediir ve sezgisel yontemleri belirleyebilmek igin,

secilen alana ait gorevi nasil yerine getirdigi ile ilgili sorular sormaktir. Bilgi
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miithendisleri uzmana belli durumlar (6rnegin, gercek bir alan probleminin verileri)
sunar ve o durumda karar vermek i¢in kullanilan sezgisel yontemleri temin etmeye
calisir. Bu tipik bir dongiidiir. Bilgi miihendisleri ve uzman, temin edilmis olan alan
bilgisini uzmanin performansiyla karsilastirmak icin test problemlerini kullanirlar.
Sistemin  bilgisindeki  zayifliklar ~ bulunur, degistirilir ve yeniden uzman
degerlendirmesine sunulur. Bu dongli, uzman sistemin bilgisi istenilen noktaya

gelinceye kadar devam eder.

Bilginin elde edilmesi, ¢ogunlukla zordur. Cogu uzman uzmanliklarin1 veya karar
verme sekillerini kolayca tanimlayamazlar. Bir c¢ogu, arzu edilecegi sekilde
diisiincelerini rahatca ifade edebilen ve konuskan kisiler degillerdir. Bundan bagka,
uzmanlar siklikla, kullandiklart siirecleri, sezgisel yontemleri ve uzmanliklarini nasil
kullanilir hale getirdiklerinin tam olarak farkina varmadan gorevlerini yaparlar. Bir
karar aldiklarinda, gergekte gz Oniinde bulundurmus olduklar1 safhalarin farkinda
olmayabilirler. Bunlar gibi faktorlerden dolayi, bilginin elde edilmesi siirecinde,
miimkiin olabildigince tam ve dogru sezgisel uzman yontemlerinin belirlenebilmesi
icin, cogunlukla bilgi miihendislerinin uzun doénemler boyunca alan uzmanlariyla

etkilesim halinde olmalar1 gerekir.

Ornek 2.1 bilginin elde edilmesi siirecinin basit bir gosterimidir. Ayrica, bilgi elde etme
sirasinda meydana gelebilecek ¢esitli zorluklardan bazilarini ortaya koymaktadir.

Ornek 2.1: Bilginin Elde Edilmesi ile Tlgili Basit Bir Ornek

Yaygin bir uzmanlik alanmiyla ilgili olan asagidaki kuramsal 6rnek (bir bilgi miithendisi
ve otomobil kullanma konusunda uzman bir kisi arasinda gegebilecek bir diyalog), tipik
bir bilginin elde edilmesi siireci drnegi (ve bazi zorluklarin igaret edilmesi) olarak

diistiniilebilir.

Bilgi miihendisi: Araba kullanirken kullandiginiz teknikleri bana anlatir misiniz?
Uzman: . . . kirmizi isikta durmussam ve yesil 151k yanarsa, gaza basarak arabayi
ileri dogru hareket ettiririm. Ve daha sonra. . .

Bilgi miihendisi: Burada durun. Bu 6nemli bir sezgisel yonteme benziyor. Hadi bunu

kaydedelim. Tekrar sdyleyebilir misiniz?
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Uzman: Bu cok genel bir durum. Yesil 151k yanarsa, gaza basarak arabay1 ileri dogru
hareket ettiririm. Bu kadar basit.

Bilgi miihendisi: Tamam. Hadi bunu sezgisel bir kural seklinde resmilestirelim.

YESIL-ISIK-YANDIGINDA-ILERI-DOGRU-HAREKET-ET Kural
Eger araba kirmizi 1s1kta durmus vaziyette ise,

ve yesil 151k yanarsa,

O zaman gaza basarak arabayi ileri dogru hareket ettir.

[Uzmanlarin segisel yontemlerinin ¢ogunlukla if-then kurali seklinde yazildigina dikkat

edilmelidir.]

Uzman: Bu kadar. Cok basit kurallar kullandigimi sdylemistim. Cok yakinda bitirmis

olacagiz.

Bilginin elde edilmesinde daha sonraki bir agsama:

Bilgi miihendisi: Simdi su senaryoyu diisiiniin. Giiney Sokagi’na dogru gidiyorsunuz
ve kirmizi 1g1kta durmugsunuz. Yesil 151k yandiginda ne yaparsiniz?

Uzman: Gaza basar ve arabayi ileri dogru hareket ettiririm.

Bilgi miihendisi: Su ana kadar topladigimiz kurallar1 kullanarak, sistemimiz ayni karari
verecek. Bu noktaya gelindiginde, YESIL-ISIK-YANDIGINDA-ILERI-DOGRU-
HAREKET-ET Kurali’na miiracaat edilecek. Su ana kadar ¢ok giizel.

Sezgisel yontem dogru gibi goziikebilir. Bununla birlikte, bilgi miihendisi daha sonra
sorabilir:

Bilgi miihendisi: Simdi su durumu diisiiniin: Kirmiz1 bir 1sikta durmugsunuz ve tam
karsinizda ‘Girilmez’ isareti var. Yesil 151k yanarsa ne yaparsiniz?

Uzman: Ileri gidemem Syleyse. Saga ya da sola dénmek zorundayim.

Bilgi miihendisi: Fakat bu, daha once buldugumuz, YESIL-ISIK-YANDIGINDA-
ILERI-DOGRU-HAREKET-ET kuraliyla tezat teskil ediyor.
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Uzman: Bu dogru. Oziir dilerim. Sadece ‘Girilmez’ isaretinin olmadig1 durumda ileri
dogru hareket edebilecegimi sdylemeyi unutmusum.

Bilgi miihendisi: Tamam. YESIL-ISIK-YANDIGINDA-ILERI-DOGRU-HAREKET-
ET kuralin1 asagidaki sekilde genisletirsek daha iyi olacak:

YESIL-ISIK-YANDIGINDA-ILERI-DOGRU-HAREKET-ET Kurali
Eger araba kirmizi 1g1ikta durmus vaziyette ise,
ve yesil 151k yanarsa,
ve tam karsida ‘Girilmez’ isareti yoksa,

O zaman gaza basarak arabay1 ileri dogru hareket ettir.

Daha sonra, devam ederken:

Bilgi miihendisi: Eger 1518a ragmen biri karsidan karsiya geciyorsa ne yaparsin?
Uzman: Daha 6nce bundan bahsetmedim mi? Tabii ki ileri dogru hareket etmeye
baslamadan 6nce arabanin 6niinden birinin ge¢ip ge¢medigini kontrol ederim.

Bilgi miihendisi: Anliyorum. Hadi YESIL-ISIK-YANDIGINDA-ILERI-DOGRU-
HAREKET-ET Kurali’n1 tekrar genisletelim.

YESIL-ISIK-YANDIGINDA-ILERI-DOGRU-HAREKET-ET Kurali
Eger araba kirmizi 1g1ikta durmus vaziyette ise,
ve yesil 151k yanarsa,
ve tam karsida ‘Girilmez’ isareti yoksa,
ve arabanin oniinden kimse gegmiyorsa,

O zaman gaza basarak arabayi ileri dogru hareket ettir.
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Bilgi miihendisi: (sonraki ¢esitli zamanlarda): Eger arabanin 6niinde biiyiik ve derin bir
cukur varsa ne yaparsiniz? [veya] Yan sokaktan yaklasarak gelen bir siren sesi

duyarsaniz ne yaparsiniz?

Ve boyle devam edebilir. Onemli bir nokta su; uzmanlar gercekte ‘Girilmez’ isaretleri,
sirenler ve daha bir¢ok seyi kontrol ederler, ancak bu kontroller onlar i¢in dyle dogaldir
ve otomatiklesmistir ki, soruldugunda, ne yaptiklarini ifade edemezler. Goriilecegi gibi
basit sezgisel yontemler genelde diistiniildiigiinden ¢ok daha karisik olabilir. Bilgi
miithendisinin yetenegi herbir sezgisel yontemi —ve tabii komple sezgisel yontemi-

uzmandan temin etmekte saklidir.

2.12.4.Program Gelistirilmesi

Belirlenen teknikleri, bilgiyi ve sezgisel yontemleri bir araya toplayan bir bilgisayar

programinin tasarimudir.

Bilginin elde edilmesi siirecinde saglanan uzman bilgisini diizenlemek i¢in bir uzman

sistem programinin gelistirilmesinde bes temel eleman vardir:

1. Yazilim aracinin se¢ilmesi
it.  Donanimin se¢ilmesi
iii.  Bilginin test edilmesi
iv.  Bilginin doniistiiriilmesi

v. Programin test edilmesi ve yeniden degerlendirilmesi

86



Uzman sistemlerin ¢ogu bir yazihm araci veya kabugu (shell) kullanilarak
gelistirilirler. Yazilim araci veya kabugu, uzman sistem gelistirilmesine yardim imkani
saglayan bir yazilim paketidir. Uzman sistem gelistiricileri bdyle bir paketin kullanilip
kullanilmayacagina (dogrudan dogruya bir bilgisayar dili kullanilarak programlamak
yerine) ve eger kullanilacaksa hangisinin kullanilacagina karar vermelidirler. Ayrica
uzman sistemin hangi bilgisayar donanimi iizerinde gelistirilecegini de belirlemelidirler.
Yazilim aracinin ve donanimin secilmesi islemlerinin ikisi birlikte gelistirme g¢evresi

olarak adlandirilabilir.

Bilginin temsil edilmesi, bilginin elde edilmesi siirecinde saglanan alan bilgisini alma
ve bu bilgiyi uzman sistem programinda temsil etmek i¢in kullanilacak olan yaklasimi
tarif etme iglemidir. Uzmanlik bilgisi, bilgisayarda, bir programlama dili kullanilarak
temsil edilebilir, fakat genellikle; iiretim kurallari, c¢atilar veya nesneye yonelik
programlama gibi bir veya daha fazla Yapay Zeka Paradigmalari’nin kullanilir hale
getirilmesiyle temsil edilir. Bu paradigmalarla (¢cogunlukla yazilim araci tarafindan

saglanirlar), uzman sistem gelistiricileri uzman bilgisi i¢in bir temsil plan1 belirlerler.

Bilginin doniistiiriilmesi, bilginin elde edilme siirecinde saglanan bilgiyi alma ve
bilginin temsil edilmesini kapsayan yapilar1 ve paradigmalar1 kullanarak, bilgiyi bir

operasyonel uzman sistem programina doniistiirme islemidir.

Gelistirme siirecinde ve ayrica son transfer veya yayilmadan Once, uzman sistem
programi test edilmeli ve yeniden degerlendirilmelidir. Uzman sistem programlarinin
bazi safhalar1 test etme ve yeniden degerlendirme islemleri, geleneksel bilgisayar

programlarinin test edilmesi ve yeniden degerlendirilmesinden biraz farkl yapar.
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2.13.Uzman Sistemlerin Yapisi

2.13.1.Uzman Sistemlerin Temel Elemanlar

Bir uzman sistemin yapisi asagidaki sekilde goriildiigii gibidir
Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi, bir uzman sistem bilgi elde etme {initesi, bilgi tabani,

¢ikarim sistemi ve kullanici ile iletisim tinitesinden olusur.
2.13.1.1.Bilgi Elde Etme Unitesi

Bu {inite bilgi tabanini olusturan birimdir. Bilgi taban1 bir bilgi miihendisi ile bir veya
birden fazla konu ile ilgili uzmanin koordineli ¢alismasi sonucunda yaratilir. Bilgi
mithendisi, uzman sistemin calisma esast ve miilakat teknikleri konusunda egitim
gérmiis bir insandir. Baslangi¢ goriigmelerinde alan uzmani belirli bir sorunun nasil
¢Oziilmesi konusunda bildigi herseyi bilgi miihendisine anlatir. Baslangicta yapilan
miilakatlarin sonucunda elde edilen bilgiler genellikle elastik ve sistemsizdir. Ikinci
asamada, bilgi miithendisi alan uzmanini i yerinde gozlemler ve bu esnada da daha fazla
bilgi almak ve mevcut kurallarin yeterli ve dogru oldugunu teyit etmek icin alan

uzmanina siirekli soru sorar. Bu asama genelde bir yi1l kadar uzun siirer.

Bilgi miihendisi alan uzmaninin konu ile ilgili tesbit ve kurallar setini uzman sisteme
bilgi tabani olarak aktarmaya calisir. Bilgi tabanindaki bilgiler EGER-0 ZAMAN (IF-
THAN) kurallar seklinde yer alir.

o “Eger” boliimii durumu agiklar,

e “0 zaman” boliimii sonu¢ veya amaci izah eder.

Bilgi tabaninda yer alan bir kurala sdyle bir 6rnek verebiliriz: “Eger bir miisterinin aylik
geliri bankaya yapilan aylik 6demenin 3 katindan daha az ise, o zaman miisterinin kredi
gecmisini incele”. Sonucta, elde edilen bilgi tabani1 dyle bir kural seti olacaktir ki, bunu
dogrudan iletmenin veri tabanindan veya uygulamada kullanilan kurallardan miisahade

etmek miimkiin degildir.
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2.13.1.2.Bilgi Tabam

Bilgi tabani veri tabanindan farkli bir kavramdir. Klasik veri tabaninin konusu 6geler
arasindaki duragan iliskiler ile ilgili verilerdir. Ornegin, bir is géren kaydu ile is gdrenin
isi ve iicreti alanlar1 arasinda sabit bir iliski vardir. Ote yandan bilgi tabanindaki bilgiler
su tiir bilgilerden olusur:

e (oziilecek problem ya da problemlerin belirlenmesi,

e Problem ya da problemlere ¢6ziim yollari,

e Problemden ¢6zlime dogru nasil ilerlemeli (tespit ve kurallar seti araciligiyla)

Bilgi elde v ptme Unitesi

Eilgl
Milhand izl Biigi tabanz

i |

Eurallar
) %
Balli hir snrunu ce

f Ckarm B} yaplamak 1gin hangl
{:__'J'} . (:::D Mekanizmas kurallarin hangl sirs-

[hamatdr weya

Pl:-l
fa wygulanacadini ba-
i Yullanica iic “ 11iten =at.
{E} tletizim hitesd
Sekil 2.3

Bilgi tabaninin icerdigi bilgiler zamanla yasanan tecriibelere bagl olarak artis gosterir.

Bazi kurallar atilir yerine yenileri ikmal edilebilir.
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2.13.1.3.Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi, bir uzman sistemin g¢ekirdegidir. Bilgi tabaninda yer alan tesbit
ve kurallarin belli bir soruna tatbik edilmesini saglayan aractir. Bu sistemde uzman
sisteme muhakeme yetene§i kazandirilir. Bu muhakeme giicli kullaniciya bir mantik

silsilesinin sunulmasi ile saglanir ve bdylece ¢ozlime ulagilir.

Bir ¢ikarim sisteminin muhakeme becerisi ileri zincir ya da geri zincir ¢ikarim siiresinin
birlikte ya da tek basina kullanilmas1 esasina dayanir. ileri zincirde, uzman sistem nihai
kullanicidan bilgiler alir ve ¢oziime ulasincaya kadar bilgi tabanindan duruma uygun
kurallar1 siras1 ile takip eder. Bu silire¢ esnasinda siirekli olarak kullanict ile uzman
sistem arasinda iletisim vardir ve bu iletisim 6nceden yerlestirilmis kurallar setinin

olusturdugu mantik silsilesine gore yiiriitiiliir.

Geri zincir ¢ikarim siirecinde ise ileri zincirin tam zitt1 bir yaklagim kullanilir. Sistem
nihai kullaniciya istedigi hedef ya da sonucu sorar ve daha sonra “Eger-o zaman”
mantik sillsilesine geri donerek uzatilmak istenen hedef ya da sonucun dogru olup
olmadigini arastirir. Eger bilgi tabanindaki “Eger-o zaman” kurallar seti hedef ya da
sonug ile uyusuyorsa, kullanici tarafindan saptanan hedef ya da sonug, sorunun ¢éziimii

demektir.
2.13.1.4.Kullanici ile Tletisim Unitesi

Yordamlama siireci bigimsel degildir, yani, bir sorunu ¢ézmek i¢in gelistirilmis yazili
bir algoritma yoktur. Bir uzman sistem bir strateji ise yarattig1 siireci kullanmaya devam
eder. Sistemde yeni bir stratejiye doniis segenegi her zaman mevcuttur. Bu yordamlama
siireci bu yiizden her zaman kullanict ile iletisime gereksinim duyar. Kullanici ile
iletisim sayesinde nihai kullanici uzman sisteme sorunu ya da hedefi belirtir. Kullanici
ile iletisim {initesi araciligiyla kullanici ile uzman sistem arasinda iletisim kurulur ve

boylece ¢oziime ulagilmaya ¢aligilir.
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2.13.2.Uzman Sistemlerin Insan ve Makine Yonii

2.13.2.1.insan Yonii

Uzman sistemin insan yonii dort gruptan olusur. Birinci grup, yonetimdir. Yonetim,
uzman sistemin ihtiyacini belirlemek zorundadir ve bunu yaparken organizasyonun
faydalarinin sistemden tiiredigini farzetmelidir. ikinci grup, bilgi miihendisidir. Bilgi
miithendisi, bilgi tabanindaki bilgileri uygun veri haline getirmeli ve bilgiyi sezgisel
olarak organize etmelidir. Ugilincii grup kullamcidir. Kullanici, sistemin nasil
kullanilacagi, ne tip problemlerin ¢oziilecegi ve ne tarz programlarin insan operatoriiyle
iletisim kuracagini hazirlar. Dérdiincii grup ise, uzmandir. Sistem uzmana ihtiya¢ duyar
ya da uzman gruplar1 gergeklere dayali bilgi formunda ve alan igindeki problemleri
¢o6zmede kullanilan analitik metodlarla herhangi bir konu i¢in bilgi tedarik ederler. Sekil

2.4 uzman sistemlerin insan yoniinii 6zetlemektedir.
2.13.2.2.Makine Yonii

Makine yoniinde, ger¢eklerin sembolik olarak temsil edildigi bilgi tabaninin yazilim

araglar1 vardir. Biitiin uzman sistemlerde; bilgi tabani, kullanici arayiizii ve ¢ikarim

YONETIM

¢ Ihtiyaclar

¢ Amaglar s ..

e Problem BILGI MUHENDISI
Tanmmi ¢ Cikarim

¢ Organizasyon

KULLANICI
¢ Cevre
¢ lletisim
UZMAN
¢ Veri
¢ Siiregler
Sekil 2.4

mekanizmas1 bulunmaktadir. Bilgi tabani gergeklerin ifadesinden olusur. Gergekler
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BILGI TABANI
¢ Gergekler
¢ Kurallar

car CIKARIM
¢ Kesinlik Faktorii MEKANIZMASI
¢ Mantik
¢ Sonuglar
KULLANICI ARAYUZU
¢ Inceleme
¢ lletigim
Sekil 2.5

arasindaki baglant1 sezgisel kurallarla belirlenir. Her kural ‘if’ dnermesi ve ‘then’

sonucuna sahiptir.

Onceki ve sonraki rastlanti sonucu olan olaylar tanimlanir. Gergek iddialarin kesinlik
derecesi her zaman mutlak degildir. Nicelik kesinliginin faktdrleri uzman sistemlerinin
sonuglariin dogrulugunu arttirir. Bu ilgili ifadelerin giivenilirligi istatistik, olasilik veya
tamamuyla kisisel fikirlere dayanir. Cikarim mekanizmasi, sonug¢ ¢izimleri ve sonuglar
testinin kurallar1 arasinda mantiksal iligki kurar. Kullanici arayiizii, sistemi inceler ve

yoneticiyle iletisim kurar. Sekil 2.5 Uzman Sistemlerin makine yoniinii 6zetlemektedir.
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