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Onsbz.

Gdndmozde bitgi bir yandan en onemli deder haline gelirken
dider yandan da artan bir hizla gelisiyor, gesitieniyor. Ama kat-
lanarak bayidyen bilgi Gretiminden yararianmak, Gzellikle gun-
delik yasam kaygilannin baskisi aftinda, zorlasiyor. Her seye
ramen bilgiye ulagma c¢abasini sarddrenler igin de imkanlar
pek fazia dedjil. ‘

Aynica, ozellikle Turkiye gibi dikelerde bir konuda kendini ge-
ligtirmek ya da swf merakini gldermek igin herhangi bir konuyu
ogrenmek |steyen1er|n sansi gok az. Universitelerimiz, toplumu-
muzun yetiskin bélamine katkida bulunmak igin gerekli imkan-
lardan yoksun.

Cep Universitesi kitaplan iste bu olumsuz ortamda, evlerinde
kendilerini yetistirmek, otobiiste, vapurda, trende harcanan za-
mandan kendileri igin yararlanmak isteyeniere sunulmak Gzere
hazirlandi.

20. yazyil Fransiz kaltdr hayatinin en anemli dranierinden ofan,
bugin yaklasik 3000 kitaplk dev bir dizi olusturan “Que sais-
je”" ( Ne Biliyorum? ) dizisini lietisim Yayinlan Tarkge'ye kazan-
dinyor, letisim'in Cep Universitesi, bu bydk diziden segilmis,



Tiirkiyeli okurlar icin 6zelfikle ilgi gekici.olabilecek eserferin ya-
nisira, Avrupa’'min bagka yayinevlerinin benzer bir Qerqevede ya
yimladiQi kitaplari da igeriyor.

Ayrica, Turkiye'nin siyaset, kiitdr, ekonomi hayatiyla ilgili ko-
nularda 6ze) olarak bu dizi igin yazilmis telif eserler "Dniversi-
te"nin "8@renim programini” tamamlayacak.

Cep Universitesi'nin her kitabr aaninin dndegelen bir uzman
tarafindan yazildi. Kitapfar, hem konuya ilk kez edifen kisitere
hem de bilgisini derinlegtirmek isteyenlere sestenebilecekbir kap-
sam ve derintikte. Bilginin yeterli ve anlagilir olmasi, temel kis-
fas. Cep Universitesi kitaplarini lise ve Gniversite 6grencileri yar-
dimci ders kitabi olarak kulianabilecek; dgretmenter, gretim Oye-
leri ve aragtirmacilar bu kitaplardan kaynak olarak yararlanabi-
lecek; gazeteciler yogun is temposu iginde ¢abuk bilgilenme ih-
tiyaclarin*Cep Universitesinden karsiayabilecek; calistidi meslek
dalinda bilgisini gelistirmek isteyen, evinde, kendi programlaya-
bilecedi bir mesleki editim imkanina kavusacak; ayrica, herhangi
bir nedenle herhangi bir konuyu merak eden herkes, kolay oku-
nur, kolay taginir, ucuz bir kaynadr Cep Universitesi'nden te-
min edebilecek. .

Cep Universitesi kitaplan sik arafiklarla yayimlandikga, ben-
zersiz bir gene! kiltir kitaphds olusturacak. insan Haklan'ndan
Genetik'e, Kanser'den Ortak Pazar'a, Alkolizm’den Kapitalizm'e,
Istatistik’den Cinsellik'e 'kadar uzanan genis bir bilgi alaninda
hem zahmetsiz hem.verimii-ir gezinti igin ideal “mekan", Cep
Universitesi.

Hetisim
Yayinlan
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BIRINCI BOLUM
YAPAY ZEKAYA GIRiS

1. Tanim

Zaten oldukga tartismali olan Yapay Zeka (YZ)
terimi birgok karigikliga ve yanlis yorumlara yolag-
maktadir. Zeka kavraminin kendisinin karmasik ve
igireceli olmas: nedeniyle YZ'nin bilimsel yontemi-
nin ne oldugunu tanimlamak kolay degildir.

YZ birbirini biitiinleyen iki bakis agisina gore
ele alinabilir:

- Biri, bilgisayarin bir model veya teoriyi test et-
mek igin olusturum arac: olarak kullanildiph, zeka-
nin ¢aliyma bigimlerinin incelenmesini kapsar; bu
bakis agis: tammmaya dair bir tir yontem ortaya ko-
yar;

- Daha pragmatik olan digeri, bilgisayan, genel-
likle insan zekasina 6zgi kapasitelerle donatmak
uzere sarfedilen ¢abalarla ilgilidir; bilgilerin edinil-
mesi, algilama (gorme, igitme), diiginme, karar ver-
me vs. Daha sik¢a karsilagilan, bu ikinci bakig agi-
sidir. Bu bakis bir bilgisayar programi aracithg ile
zekice tutumlan yanstirmaktan olusur, bununla
birlikte insanin sézkonusu isleyisinin aymisini yan-
sitmaz.

Insana 6zgi mekanizmalar hakkinda daha iyi
bir bilgi, enformatik sistemlerin performanslarim
arttirmaya elverdigi ¢l¢tide sé6zkonusu iki yaklagim
oldukc¢a birbirini tamamlayici 6zelliktedir. YZ, tek-

, niklerini kulland)f1 enformatigin ileri bir dah ola-
rak ortaya gikar; buna karsihk enformatik yavag



yavas YZ'nin bilgilerini kendine maleder. Bu YZ'nin
¢ok disiplinli olma &zelliginden bir gsey gétiirmez;
YZ bu kitabin tiimiinde de goriilecedi gibi bir¢ok bi-
lim ve teknigin kesisme noktasidir.

YZ'80'li yillarda, bu alanda uzmanlagmig kuru-
luslann ve genis kapsamli aragtirma-gelistirme
projelerinin yiiriittigi uygulamalar sayesinde eko-
nomik planda oldugu kadar, diinyadaki binlerce
arastirmac ve 6gretim gorevlisi aracih ile akade-
mik planda da bir gergeklik haline gelmigtir.

I1. Kisa Tarihge

1. Dogusg - YZ Birlesik Devletler Dartmouth’da
diizenlenen ve bir grup yiiksek diizeyli bilim adams-
m biraraya getiren bir konferansin tarihi olar
1956’da dogmustur. Bu konferansta J. McCarthy,
M., Minsky, C. Shannon, A. Newell ve H. Simon ze-
k4 ile donatilmis bilgisayar programlarim gergek-
lestirme olasilifim aragtirmay: 6nermiglerdir. Bu
vesile ile uydurulan Artificial Intelligence terimi
kusurlanna ve ta basindan beri Newell ve Simon
gibi baz1 arastirmacilarin kargi koymalarina rag-
men siiregelmistir,

1k YZ programlan (bir Mantik teoremleri uygu-
layicisy, Logic Theorist ve bir satrang oyunu progra-
mi; her ikisi de Newell ve Simon'indir) ve LISP
(YZ'nin kilavuz dili) de bu dénemde ortaya ¢ikmig-
star (bak, Yedinci B8liim)

Ashinda bu "resmi” ortaya ¢ikistan daha éncele-
re, ta Antikite’ye dek uzatilabilen bir hazirhik déne-
mi vardir, ¢iinki insapin "zeki" makinelere ilgisi
¢ok eskiye dayanir. Bilimsel bir planda ise bir yan-
dan otomatlar iizerindeki teorik ve pratik geligme-
ler, diger yandan matematiksel mantik ¢ahigmalam
YZ'nin ilk temellerini olugturmustur.



Ik olarak Babbage (ve “analitik” makinesi,
1842), Turing (ve evrensel makinesi, 1936) ve bey-
nin edinilen bilgileri iglemesinde karg: tepki olayla-
nmn onemini ortaya gikaran sibernetikten (1943’e
dogru, ozellikle Wiener ile dogan) bahsedilebilir.
Tkinci olarak 1930’a dogru, ¢6ziimiin algoritmik ol-
madig (yani ¢éziimiin belli bir sira ile ger¢eklegen
simrh bir islemler dizisi geklinde ifade edilmedigi)
problemlerin varhi: ger¢eginin kamtlanmas ile so-
nuglanan ¢6zumsiizliik ve eksik kalma konusunda-
ki 6nemli cahgmalar Leibniz, Boole, Hilbert, Gddel
ve Church’e aittir,

Gergek YZ'nin dogusuna yolacan katalizér
1943’e dogru bilgisayarlarin ortaya gitkmasidir. Bu
dénemden itibaren bazi énciiler bu makineleri biraz
zeka ile donatma meselesini ele aldilar. Béylelikle
1950’de matematik¢i A. Turing bir makinenin zeki
olup olmadigina karar verme olanag tamyan bir
test ortaya koydu. Temel kurah tartigmah olmakla
birlikte bu test, bu dénemden itibaren bilgisayarla-
nn "zeka"sina verilen 6nemi gayet iyi gostermekte-
dir.

2. Geligmenin Onemli Evreleri - YZ'nin tari-
hi gok sematik olarak dort evreye béliinebilir:

- Kargilagilan sorunlardaki biiyiik giiclikleri
heniiz tam olarak tartamamig olan aragtirmacilarin
abartih bir iyimserligi ile gegen ’50’li yillar YZ'nin
doguguna tamk olmustur.

- Sonraki on ! ¢ok sayidaki proje ve saglanan
bazy onemli sonug¢larla disiplinde gergek bir hare-
ketlilige tamk olmustur: "heuristique” aragtirma al-
goritmalan ve hatta GPS, genel problem g¢6ziimle-
me sistemi ya da MACSYMA, matematikte formel
iglem sistemi vs,

- '70°li yillar bilgilerin temsil edilmesi ve usa-
vurmada, uzman sistemler (Dérdiincia Bélim), ana-



dilin anlagiimasi (Besinci Béliim) ya da ileri robot
bilimi konularinda YZ'nin temellerinin ortaya kon-
masina yolagan ¢alismalarda bir patlamaya tanmk
olmustur.

-'80'ler ad1 gegen alanlarda ¢arpici pratik uygu-
lamalar ve buna paralel olarak sanayilesmis iilkele-
rin biiyiik bir béliimiinde gézii yiikseklerde olan
projeler tarafindan aragtirmaya yénelik ¢abalarda
kaydadeger bir artig ile, YZ'nin ekonomik hayata
girigi'ni temsil ederler.

1. YZ’nin Temel Ozellikleri

YZ'nin ulagtify alanlar sayisizdir. Bununla bir-
likte, biitiin YZ sistemnleri arasinda bu disiplinin te-
mel ¢zelliklerini daha iyi sinirlandirma olanag sag-
layan bir ortak noktalar biitiinii vardar.

Bir YZ programinin 6zelligi her seyden once,
"klasik" enformatikte de oldugu gibi, say:lardan ¢ok
sembolik enformasyonlarh kullanmasidir. Bu enfor-
masyonlar, kavramlari, kurallan, nesneleri diigii-
niirken bir insanin gézéniinde bulundurdugu olgu-
larin aymilarim temsil ederler. Bu, sayisal iglem
yontemlerinin _kullamilmasimi diglamaz, ancak so-
nuglarn iglenmesi genellikle sembole dayalh olarak
yapilir, Buna gore tibbi teshise yarayan bir sistem
38,2 °C sayisal deggerinden hastamn hafif atesli o}-
dugu sonucunu ¢ikaracaktir.

YZ'de bulunan ikinci bir kavram da klasik algo-
ritma metodlarmin tersine "heuristique” metodlar
kavramidir. Program yapmak i¢in belli bir prog-
ramlama dilinde kodlanms olan bir algoritma, ve-
rilmis bir problemi ¢ézmeye yonelik iglemler dizisi-
nin eksiksiz betimlemesinden olusur. "Heuristique”,
determinist olmayan yollar: izleyen ve bagarmmn
garantili olmadigh ancak "¢alistigr” zaman genellik-
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le iglem siiresinde biiyik tasarruf saglayan bir ¢o-
zim metodudur. Basansizhk durumunda tekrar ge-
riye donmek ve bir baska ¢oziim yolunu denemek
gerekiyor. Formel integral tiirinde bir problemin
insan tarafindan ¢éziimlenmesi genellikle soyle bir
yol ortaya koyar: integralin tipine gore bir degisken
degisikligi denenir, sonra gerekirse bir bagkas) veya
ilk deneme, problemin sadelesmesini saglamadiysa
béliimler halinde bir bagka integrasyon denenir. Bir
problemin ¢éziiminin "heuristique” arastirmas:
ikinci boliimde goriilecegi gibi genellikle sadece en
¢ok umut vaadedenleri gézoniinde bulundurmak
tizere ¢6zum yollarmmin tamaminin "kisaltilmasin-
dan” ibarettir.

YZ'de "heuristique” kullanym ¢ok sik goriiliir.
Geleneksel algoritma metodlan ile ¢6ziilemeyen iki
problem simfim ele alma olanag verir:

- Insanin gesithi etkinlik alanlarinda ¢ok yaygin
olan ve bilinen algoritmik ¢éziimii olmayan prob-
lemler: algilama, karar verme, anlaysg;

- Eldekj enformatik olansklar i¢in algoritmik ¢o-
ziimi biiytik karmasikhk yaratan problemler. Tipik
ornegi oyunlar, ozellikle de satrangtir.

YZ'nin bir bagka oézelligi de islenen verilerin ve

‘bilgilerin eksik, yanls ve hatta geliskili oldugu du-
rumlarla yetinmesidir. Bir insan i¢in érnegin tibta,
is idaresinde, bankacibk sektériinde vb.’de boyle
gindelik durumlarin sézkonusu oldugunu belirt-
mek gerekir. YZ ¢ok ¢etin olan bu problemi tama-
men ¢ozmese de etkili metodlar gelistirir, ozellikle
yaklagik veya monoton olmayan iglem vb. gibi 6zel
islem teknikleri bigiminde. )

Onemli bir YZ kavram da bilgidir. Baglangi¢ta
aragtirmacilann problemlerin ¢6ziimlenmesi igin
genel metodlar bulmaya -¢ahsmalarna karsin, gi-
niimiiziin YZ'si az sayrda ve iyice simrlanms alan-
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larda bu alanlara dzgii ¢gok miktardaki bilgiye daya-
mnarak problemleri ¢6zebilen sistemleri anlamakla
“yetiniyor”. Bir kere daha bu yoéntemin kesinlikle
insanda var oldugunu belirtmek gerekiyor; kendi
etkinlik alamnda ¢ok fazla bilgi ve deneyime sahip
ger¢ek bir uzman. Bu bilgiler bir programlama di-
linde prosediirler bigiminde kodlandiklari zaman,
dogal bigimlerine daha yakin olarak, YZ sistemine
deklaratif bir bigimde katkida bulunurlar. Bilgi ta-
banl) sistemler, 6zellikle de uzman sistemler, giinii-
miizde YZ ‘yapisimn 6nemli bir par¢asim olugturur-
lar. Taban prensipleri dérdiincii béhimde anlatila-
caktir.

Son olarak, YZ 6zii balamindan ¢okdisiplinii’dir.
Bir sistemin gergeklestirilmesi gelismis enformatik
tekniklerine genis ol¢iide basvurur (6zgiil gereksi-
nimleri dillerin ve 6zel makinelerin gelismesine de
muhtagtir). Ama YZ kéklerini baska disiplinlerden
de alir: mantik ve biligsel psikoloji (bilgilerin ve ka-
mtlamalarin gosterilme temelleri igin), dilbilim (ko-
nusma ve yaz dilinin iglenmesi i¢in), ergonomi, fel-
sefe ve mutlaka birgiin sinirbilim ve biyoloji.

IV. YZ'nin Alanlamn

YZ'ye 6zgii bahsettigimiz 6zellikler bir uygula-
ma alanlan kiimesinde biraraya gelirler. Onlan ki-
saca tanitacagz.

1. Otomatik Teorem Kanitlamas:- Bu etkin-
ik YZ'nin bagindan beri vardir. Ozellikle geometri
veya cebirde, simdilik hi¢gbir makine kamitlamamg
olsa da, heniiz bilinmeyen teoremler alaninda kay-
da deger basanlar elde edilmistir. Bu ¢ahgmalar or-
taya koyduklari genel iglem ve ¢ikarsama metodlan
agisindan $nemlidirler.

2. Yazili "Anadilin Iglenmesi - Bir makineye
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anadilinde bagvurabilmek &zellikle enformatik uz-
mam olmayan kigilerin ellerinin altinda biiyiik bir
yayginhkla kullamlmasi igin énemli bir yarar sag-
layacaktir. Anadilin islenmesi alam1 aslinda degigik
etkinlikleri kapsar: insan-makine diyalogu bagla-
mmnda ciimlelerin agiklanmasi ve iiretilmesi, veri
tabanlarina ya da servislere giris (6rnegin Minitel
yoluyla), yardimla geviri vb.

Otomatik ¢eviride ilk basarisizliklar ne "sozcii-
gl sézciigiine” ¢evirinin, ne climle yapisinin gramer
¢oziimlemesinin anadili anlamada yeterli oilmadigh-
m ortaya koydular. Ashnda dil, baglam, araokuyu-
cular vb. iizerine enformasyonlan ve cesitli ve ¢ok
sayidaki bilgiyi (sozcitk dagarcg, sdz dizimi, an-
lambilim, pragmatik) etkili bir usavurmada igin igi-
ne katmak gerekir.

3. Séziin Otomatik Olarak Iglenmesi - Bu
alan iki gériiniimden olugur: Tamma (makineye ko-
nusmak ve anlamasim saglamak) ve sentez (maki-
neyi konugturmak). Yazih anadilin iglenmesi ile
benzerlikler sunar. Burada yine, makine tarafindan
bir ciimlenin anlagilmasa, bir¢ok bilgiyi devreye so-
kan bir siiregtir. Fakat, benzegen sinyali bozan gii-
riiltiiler (adeta mikrofondan gikar gibi sesli sinyal)
ve biiyiik akustik degiskenligi (ockuyucuya ya da fo-:
netik ve sesbilimsel baglama gore) isleme zorlugu-
nu ¢ogaltirlar.

Deneysel insan-makine diyalogu sistemleri la-
boratuvarda ¢aligiriar. Bununla birlikte, problemin
olaganiistii zorlugu nedeniyle, ticari aletler, ogre-
nimden sonra bir ya da birka¢ okuyucu tarafindan
telaffuz edilen 6zel kelimelerle sinirh bir sézciik da-
garagm bilmekle yetinirler. Akustik bigimlerin bu
kargilagtirmas, bi¢imlerin tamnmas: teknigini or-
taya ¢ikanr.

4. Goriintiilerin Yorumlanmast ve Bilgisa-
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yar Tarafindan Gorme - Gorme bir makinenin
cevresini farketmeye yionelik bagka bir olanaktir,
Aynen igitsel algilama durumunda oldugu gibi gér-
me probleminin basitlegtirilmesi, basit gérsel form-
larin algoritmik form tanima metodlan yardimyla
tammlanmasindan ibarettir: 6rnegin bir metnin
baski karakteri, bir sahnenin yerleri iyi saptanms
esyalan, mikroskop altinda sitolojik bir resmin tize-
rindeki hticreler ya da kromozomlar, bir uydu resmi
tizerindeki 6zel bolgeler vs. Bununla birlikte, bir
sahnenin ya da bir gériinttintin gergekten anlasl-
mas), baglamsal bir iglemi yiiriitmek i¢in disiini-
len alana 6zgi bir bilgi biitiintine dayanarak bu me-
todlarin 6tesine gitmeyi gerektirir: tibbi teghis ama-
a ile radyolojik gériintiilerin agikklanmasy, basih ya
da elyazisi1 bir metnin anlagilmasi, iiretim zinciri
tizerindeki bir nesnenin kontroli, 6zerk bir aracin
kilavuzlugu vb.’de oldugu gibi. Bu son etkinlikier
6zellikle robotbilime aittir. Goriintiilerin iglenmesi
YZ'nin endiistriyel alanlardaki ilk uygulamalarin-
dan biridir. .

5. Robotbilim : Robotbilimin genis alam, ézel-
likle sanayide, ig otomatizasyonu etkinliklerini kap-
sar (fabrikasyon, yénetim, tamir). Varolan robotla-
rn biiyiik bir béliimii (6rnegin bir montaj hattinda-
ki kaynak¢y ya da boyaca robotlar), isleri sirayla
durmadan tekrarlarlar ve zekalar yoktur. Buna
kargihik yeni kugak robotlar, giderek ¢evrelerini al-
gilamaya (6zellikle gériintii ile) ve hareketlerini
planlamaya yénelik zeka yetenegi ile donatilmiglar-
dir (bir gorevi sonuca ulagtirmak i¢in, bir strateji-
nin ya da bir eylem plaminin-olugturulmas, bir gé-
revin tamamlanmas) sirasinda ortaya ¢ikan bir du-
rum ya da zorluk kargisinda dinamik olarak yeni-
den plan yapmak). Boylece YZ, yarinin sanayisinin
6nemli bir bilegeni olan robotbilimde siirekli artan
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bir rol oynar.

6. Oyunlar - Oyunlar (satran¢, dama, go, tav-
la), aragtirmaalar i¢in YZ'nin ta basindan beri ter-
cih edilen bir alan olugturmugtur. Bu ¢ahgmalann
amac oyunla ilgili olmaktan 6teye gitmistir, ¢tinki
"heuristique” stratejileri kullanarak genel ¢6zGm
arama kavramlarina bir kere daha dokunulmustur.
Sistemler genellikle olumlu baganlara ulagmigtir,
hentiiz higbir program, biyiik bir satrang ya da go
ustasim egale etmeyi bagaramams.olsa da. Bu ala-
na yonelik ¢cahgmalardaki geligmeler, YZ'nin evri-
mini yeterince agikliyor: Ilk sistemler, bilgisayarin
tek kuvveti iizerine kurulmugtur: Kisith bir zaman-
da ¢ok sayidaki ¢bziim yolunu gézéniinde bulundur-
ma becerisi. Bu arada, bu problemlerin katigimsal
patlamas) éyledir ki bu patlamay) énlemek i¢in
"heuristique”in kullanym kisa zamanda kagimlmaz
olmustur. Daha sonra amaca ulagmak i¢in (rakibi
yenmeyi bilmek) gelistirilmig hareketler plam kav-
ram devreye sokulmugtur. Bu son geligme bir kez
daha, incelenen oyuna ézgti bilgilere bagvurmustur.

7. Uzman Sistemler - YZ etkinliklerinin biiyiik
bir béliimiiniin iglenen alan hakkindaki bilgilere
bagvurdugunu goérdiikk. Uzman sistemler bilgi ta-
banh sistemlerin en carpici érneklerinden birini
olustururlar. Géreceli olarak son zamanlarda (70'li
yillarin bagi) ortaya cackmg olan bu sistemler kisith
alanlarda farkh is tiirlerindeki (teshis, tavsiye,
planlama, anlama) uzman kisilerin performanslan-
na ulagma yetenegine sahiptirler. Usavurumu sira-
sinda uzman bir sistem tarafindan kullanilan bilgi-
ler 6nce uzmanlarin yaninda elde edilip sekillendi-
rilirler ve birbilgi tabanina gegirilirler.
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{KINCI BOLUM L
PROBLEMLERIN COZUMLENMESI

I. Yapay Zeka'da Problemlerin
Coziimlenmesinin Yeri

1.Incelenen Problem Tiirleri - i1k kez bir bil-
gisayara ¢6zdiiriilmeye ¢ahsilan problemler arasin-
da, cesitli oyunlar ve teoremlerin kamtlanmas)
onemli bir yer tutar, Bu iki alanda da insanin bili-
nen zihinsel performansina karsgin makinelerin bel-
lek kapasiteleri ve hesaplama ¢abukluklarinin; on-
lara daha ¢abuk ve en azindan aym diizeyde basan-
I1 olma olanag verecegi diiganilmaistir.

Bu problemler incelendiginde ger¢ekte su sonug
akiyor: Bir ¢éziime ulagmak igin arastinlacak yol-
larin sayis1 o kadar ¢oktur ki, makinenin bu basit
"yap1" 6zellikleri gegerli performanslara ulagmak
igin son derece yetersizdir.

Burada satrang ornegi agiklayradir. Taslann
tek yonli oynama kurallan ile yetinerek yapilacak
en iyi hamlenin aranmasi oyunun belli bir amnda
¢arpici sayidaki hamle, olasi kargihk, kargihiga veri-
lecek karsihfnn gozden gegirilmesini gerektirecek-
tir; bu olasihklar bugiinki herhangi bir makine ve
biiyiik bir clasilikla gelecegin makineleri igin de ¢ok
fazladir. Buna kargihk, becerikli oyuncunun yénte-
mi gizlemlendiginde, yéntemin hesabin kuvvetine
degil kurallann ¢ok daha zekice kullamilmasina da-
yandig goriilir: oyunun durumunun taglarin sayis
ve pozisyonuna gore degerlendirilmesi, kurallara
uygun olas1 hamlelerin saptanmasi, merkezi ko-
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numlarin kontroliiniin aranmas, taglann elverigh
takas! vb. gibi saldin veya savunma stratejilerinin
ortaya konmasi. Makineye satrancta diizeyli oyna-
ma olanag saglamak, onu béylesi stratejik kapasi-
telerle donatmadan gerceklesemez.

Ayn sekilde yukarida soéz edilen problemlerin
otomatik ¢6ziimi, zekice yéntemlere dayah ozgiil
yapay zeka tekniklerinin devreye sokulmasim zo-
runlu kilmaktadir.

Planlama problemleri (ya da hareket planlan-
nin gelistirilmesi) programlama ve anlama sentez-
leri de ayni kategoriye dahil edilebilir. Bu son nokta
hakkinda, yazi1 ve konugma dili ve gérme konusun-
da daha sonra tekrar konugulacak. O halde prob-
lemlerin ¢éziimi YZ'de merkezi bir rol oynamakta-
dir. Genellikle insanin kolayhkla ya da uygun bir
sirede ¢ozemedigi problemlerle ugrasihr, ancak
ozelliklerinin tamamen belirtilebilmeleri kosuluyla.
Usavurma sirasinda insan miidahalesi olmadan,
ozellikleri koti belirtilmig bir problemi ¢ozmeye
kalkigsmak bagansizhga yolacacaktir.

2. Problem Ormekleri - Asagdaki 6rnekler te-
melde oyunlar ve karar verme ile ilgili alanlara ait-
tir. Cogunlukla problemlerin otomatik ¢oziimi ko-
nusunda bilinen se¢gme 6rneklerdirler.-

a) Cifici, Kurt, Keci ve Lahana.- Diérdi birden
bir irmagin sol yakasmdadirlar. Sadece ¢iftginin ca-
hstirdign bir tekne onu ve muhtemelen kahraman-
lardan birini bir kiyiadan digerine tagiyabiliyor. Cift-
¢inin yoklugunda kurt keglyi, keci de lahanay yiye-
cektir. Hepsi kazasiz belasiz sag kiyiya nasii
gecirilecektir?

b) Kaplar.- Su ile dolu 5'litrelik bir kabimiz ve 2
litrelik bos bir kabimiz var. Su bir kaptan digerine
aktanlabilmekte ya da bir kaptan disariya bogalt:-
labilmektedir.
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2 litrelik kapta 1 litre su nasil elde edilebilir?

¢) 3x3 Oyunu.- Burada sézkonusu oyun, iizerin-
de 1’den 8’e kadar numaralanmig 8 kare pulun ol-
du@u 9 haneli bir tablodur. Bir pul, varsa bitigigin-
deki bosg haneye (9. haneye) kaydinlabilir. Belirli
bir baglangi¢ seklinden yola ¢karak nasil verilen
sonug sekline ulagilabilir? Eger miimkiinse...

d) Sahte Para.- Gériintiileri ayni olan on iki ta-
ne bozuk paramiz var. Iglerinden birinin agirhg
farkhdir.

"Sahte paray1” ayirdetmek i¢in bir Roberval tar-
tis1 kullanarak yapilacak asgari tartma sayis1 kag-
tir?

e) Formel Integral Hesabu.- Analiz tabam fonksi- .
yonlarinin integralleri bilinmektedir.

Asaghdaki 6rnegi hesaplayymz:

ﬁ sin (x) cos (x) dx.

f) "Kiipler Diinyasi"nda Istifler.- Soldaki gortin-
tiden baglayarak sagdaki istifi elde etmek igin kiip-
lerin yerini degistirin;

g) Seyyar Satict.- A sehrinden yola ¢ikan bir
seyyar satici, bir gehirden iki kere gegmeden ve so-
nunda A'ya dénmek kosuluyla B, C,...H sehirlerine
sirayla gitmek istiyor. Sehirlerin arasindaki uzak-
hklar bilinmiyor.

Katedilen mesafeyi en aza indirecek sekilde
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hangi giizergah izlemelidir?
h) Sekiz Vezir.- Sekiz tane veziri satrang kural-
-larina gore alinmayacaklan bir sekilde satrang tah-
tasina yerlestiriniz.

3) Hanot Kuleleri.- Ug tane disk (bir biyiik, bir
orta ve bir kig¢ik) 1 numarah ¢ubuga sirayla gegiri-
lir.

Cubuktaki disklerin en iistiindekini alarak ve
bir baska gubuktaki yighnin en istiindeki diskin (ya *
da disk bulunmayan tek gubugun iizerine) iizerine
yerlegtirerek bu diskleri 2 numarah ¢ubug@a gegiri-
niz. : ,

Yigin halinde iken bir disk ancak daha biiyik
bir diskin iizerinde bulunabilmektedir.

3 numarah bir ara ¢ubuk kullanmilabilir.

j) Maymunlar ve Muzlar.- A¢ bir maymun ancak
bir kasanin tizerine gikarak erigebilecegi bir salkim
muzu ele ge¢irmek istiyor. Maymunun uygulayabi-
lecegi hareketler sunlardir: tek bagina hareket et-
mek, kasayr iterek hareket etmek, tirmanmak,
muzlan yakalamak.

3. GPS, Bir 'Genel Problem (Coziicii'" - GPS
sistemi, General Problem Solver, 1959’da A. Newell
ve W, Simon tarafindan tasarlanmis olup, problem-
lerin ¢bziimtinde insan etkinliginin daha iyi anlagil-
masmna yonelik ilk ¢ahisma cercevelerinden birisi-
dir.

Baglangicta bu etkinligin gesitli alanlarda uygu-
lanmas istenmigse de pratikte uygulama alam, bil-
mecelerin ¢ozipi ve sembolik integrasyon ile sinir-
I kalmgtar. Bu- simrhhik, ¢ahismalarin baglangicin-
daki yaraticilardan daha az iyimser olan giincel go-
riis ile uyusmaktadir: Giincel sistemler (uzman sis-
temler) kullanilan aragtirma sistemleri ("heuristi-
que” kavrami) genel olarak simarh bir ise yoneliktir-
ler ve 6zel konularla ilgilenirler. Bu noktada prob-
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lemlerin "genel ¢oziiciisi” diigiincesinden tamamen
uzaklagirlar.

Bununla beraber YZ aragtirmalarinda GPS sis-
teminin etkisi gok biiyiik olmustur. Ote yandan
GPS temelli diisiinceler (iginde bulunulan durum
ile ulagplacak hedef arasindaki degisikliklerin azal-
tilmasina yénelik arastirma ve c¢abalar) baz: hare-
ket plam yaraticilarimin kaynagdirlar.

4. Bir Problem Uzerinde Nasil Diigiiniiliir?
- Bir problem ¢6ziimlemesinin degigik agamalarimn
gosterilme teknikleri ve iglem metodu belli sayidaki
belirticiye bagh olacaktir. Ornegin sunlar sorulabi-
lir:

a) Coziimleme ile yiikiimli sistem (yani prog-
ram) problemle ilgili bildiklerinden baglayarak bir
¢6ziim bulmak zorunda m ya da kullama ile etkile-
sim veya harici enformasyonlara girme sézkonusu
olabilir mi? Sorun, bu harici enformasyonlara giden
yollar: en elverigli hale getirme tarzimin arastinl-
masinda uygun bir dizi bulmak olacaktir. Bu sorun
tzellikle etkilegimli bilgi tabanh sistemler konusun-
da tekrar goriilecektir.

b) En uygun olmayan ancak daha kolayca ve
hizlica elde edilebilen bir ¢éziimle yetinilebilir mi?
2g’deki seyyar satic1 6rneginde en kisa olmayan an-
cak "yeterince” kisa olan bir giizergah tatmin edici
olabilir.

¢) Digtinme sirasinda karar verilen bir hareket
bir kez ger¢eklestirildikten sonra iptal edilebilir
mi? 2c¢'deki 3 x 3 oyunu érneginde her zaman bir
pulun yer degistinnesinin, yerine bir bagkasimin
gelmesi ile dengelenebilecegi agiktar. Buna kargihk
dolu olmayan bir kabin i¢indekini énceden siv1 ige-
ren daha biiyiik bir kaba bogaltmak olgusunun aksi
‘miimkiin degildir.

d) Bir hareketin, problemin o anki durumu iize-
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rindeki etkisini tam olarak 6ngérmek miimkiin
midir? 2f érneginde verili bir gériniimden yola ¢-
karak bir kiibiin yerini degistirmek bilinen bir gd-
rinimin olugmasy ile sonuglamir. Bunun tersine
yere kagt agmak gereken bir kagt oyununda ra-
kiplerin oyununun en azindan bir kism tizerinde
spekiilasyonlar yapilabilir.

e) Problem, ¢6ziimi daha kolay "alt-problemle-
re" aynstinlabilir mi ve bu alt problemler bagimsiz
mdir, degil midir? Temel fonksiyonlan bilinen in-
tegrallere indirgenmeye ¢ahsilan bir mtegral hesab
bu dyyuma érnektir.

Ozellikle bir problemin ¢ziimiine ulagmak igin
gereken asgari bilgiler hakkinda daha bagka soru-
lar da sorulabilir.

5. Bir Problemin Coziimlenmesinin Gelipi-
mini Gosterme Yollar: -

a) Durumlann Grafigi.- Cézim sirasinda bir
problemin birbirini takibeden durumlarimin arahg
(espace), her bagin bir durumu gésterdigi ve her qu-
bugun bir durumdan digerine degigimi saglayan bir
gecisi gosterdigi grafik bigiminde ortaya konur.

Devir olmazsa grafik aga¢ bigimini ahr.

b) VE-VEYA Problem Indirgeme Grafigi.- Asagn-
daki grafigi ele alahm (burada aga¢ seklindedir):

Py

VN

Sekil 1.- Bir VE-VEYA problem giizimieme agact
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Bu agag¢ P1 baslangi¢ probleminin, kendileri de
P4 ve P5’in ya da P6.VEYA P7'nin ¢6ziimlenmesi ile
c6ziimlenebilecek P2 VE P3'iin ¢éziimlenmesiyle ¢o-
ziimlenebilecegi gergegini gésteriyor. Son olarak P7,
P8 VE P9'un ¢éziilmesiyle ¢éziimlenebilir.

P1 agacin kok-bagdir. P4, P5, P6,P8 ve P9, bu
alandaki sistem bilgileri gézéniine ahndiginda ¢ézii-
miin ¢abuk oldugu yaprak-baglandr.

Yukarida goriilen iki gésterme tiiriinde anahtar
yap grafiktir (ya da agac). Bir problemi ¢é6zmek bu
yapida ilerleyerek miimkiin olacaktir.

II. Problem Durumlan Arah (Espace)

1, Gosterme - Bir problem, icinde asagidakile-
rin yeraldigh bir tg¢leme (I, O, B) gibi goriilebilir:

* 1, ilk durumlann tamammm gosterir (tekse ilk
durumu),

* O, sistemin bilinen ve bir durumu bir digeriyle
degistirme olana$ veren operatérlerinin tamamim
gosterir; ve

* B, hedef-durumlann tamamm gésterir.

Bir durum (ya da bir "konum"), ele ahnan prob-
leme bagh verileri birbirine baglayan bir nesneler
bitinini ve iligkileri yansitan, bir veriler yapis:
olarak goriilecek, Satrangta bu yap satrang tahta-
s gosteren bir tabloyu ya da bir ¢iftler listesini
(hane numaras, tas ismi) kapsayabilir. Kiipler ve
bir robota yaptinlacak igler alaninda:

SURTABLE (A),

SURTABLE (B),

" SUR(C, A) .
gibi bir yiiklem listesi I-2f érneginin baglangi¢ du-
rumunu tanmymlayacakttr. '

Problemin bir ¢oziimi, O’ya ait olan I'nin bir
elemanindan B’nin bir elemanina gitmeyi saglayan
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, tamamlanmig Ok operatérleri dizisinden olugacak-
tar.

O halde problem ¢6ziimii arahg: (espace) bir du-
rumlar grafigi ile gosterilmig olacak ve problemin
¢oziimii bir ¢tkig bagindan bir sonug bagina gotiiren
bir yoldan olugacaktir.

(Coziimleme sistemi sunlarn kapsar:

- bir grafikle diizenlenmis veriler yapis: biitiinii;

- uygulama kosuilan ve hareketleri ile bigimlen-
dirilmig operatérler biitiinii;

- goziimleme stratejisini ortaya koyan kontrol
yapisi.

Grafik grubunun ¢éziimleme sirasinda kullam-
lan, sistematik hafizalamas, elde bulunan hafiza-
nin hizla doymasina yolagabilir. Ashnda gogunlukla
bir durumu hafizaya almak sadece birka¢ degigik-
likle saglanan durumun yeniden kopya edilmesi‘an-
lamina gelir. Bu problem frame problem adiyla bili-
nir. .

Bu zorlugun ¢6éziimii baglangic durumunu tam
olarak tammlamak, sonra da uygulanmg olan ope-
ratorlere bagh degisiklikleri vermektir (ya da ope-
ratérlerin kendilerinin takip sirasim). Bu sekilde
yer ve “tekrar kopyalama“ zamani sorunu ¢6ziim-
lenmektedir. Durumlar grafiginin giizergahinda ge-
riye doniig (back tracking) 6rneginde oldugu gibi
operatériin hareketi iptal edilmeyecekse bu uygun
bir ¢éziimdiir. Bu son durumda, etkileri yokedilmek
istenilen bir énceki operatér uygulamasim tekrar
bulmak igin 6zel metodlara bagvurinak gereklidir.

2. Ornekler -

a) Ciftci Problemi (I-2a).- Sol yakada olmayanmin
sag yakada olacag varsayilarak, sadece sol kiyida
bulunanin bilinmesi ile problemin bir durumu ka-
rakterize edilebilir. Bu, dogru oldugu agik¢a bilin-
meyen. her seyin yanhs kabul edildigi kapah alan
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denilen varsayima tekabiil eder. Bu varsayym, daha
gercekgi olan uygulama alanlan bilgisinin biitiinsel
olmadigr agik alan varsayym ile geligir.

iki operatér sunlardir:

* ya ¢ift¢iyi sol yakadan sag yakaya yalmz veya
sol yakadaki oyunculardan biri ile gegirmek

* ya da tam tersi.

Ashnda farkh varhklara uygulanabildikleri 6l
clide "operatér semalan’ndan bahsedilmektedir.

Incelenen problemin durum araliklarinin (espa-
ce) tamam ¢ok fazla degildir ve sekil 2'de gosteril-
digi gibi ¢izilebilir. (kisaltilmg olarak K ve L kegi
ve lahanay: gosteriyar):

Sekil 2. Glfigi probleminin gézUmii

Baglann operatérler ile etiketlenmesi gerek-
mektedir.

Tehlike durumlan (¢bziimdeki ¢ikmazlar) goste-
rilmemistir.

Coziim yedi hareket ile elde edilmistir.

Bu semada oldugu gibi etkileri gegersizlegen
operatérlerin sirah uygulamasindan kagimlirsa ge-
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mada devir olmaz. Bu o6zel é¥nekte teorik olarak
yonlendirilmis olan semamn iki yénde geligebilecegi
_saptanmaktadir; problemin simetrisinden dolay:
kargit parkurda baglangi¢ kiyisindaki biitin oyun-
cular kargiya gegirir. Bu genellestirilemez.

Burada aragtirma araligh goreceli olarak sinirh-
dir. Buna karsiik orneklerin ¢ogunlugunda, tam
araligin sadece potansiyel bir varlign vardir. Co-
ziimleme agamasi bu arahgin sadece ¢6ziimii kapsa-
digr samilan bir parcasinin agik¢a belirtilmesinden
ibarettir ve bu en iyi aralik ve olas1 hesap zamam
kosullandir.

b) Seyyar Satict Problemi (I-2g).- Bu problem bir
oncekinden su olgu ile ayrnhir; Grafiin her agama-
sina baslangi¢-bagindan itibaren katedilen kilomet-
re say1sin gosteren sayisal bir deger ilave edilmeli-
dir; buna sayisal degerli grafik denir. Céziim-bagh
her sehirden gecisi ve asgari degerlendirme ile A’ya
déniisii gosterir.

Sayillann sehirleraras) uzakhklan gosterdigi
agagidaki érnegi ele alahm:

Potansiyel durumlar grafigi asagdalki gibi bas-
lar

AB 45

, [aEcEm} Yasous

ADB IS5}

ADI-: 186)

25



Yaprak-baglar iizerinde su sekilde son bulur:
ABCEDA(240).

Grafikte derinlemesine ilerlendiginde bag say:-
sinda "katisimsal patlama” denilen bir durum géz-
lenir (her gehir biitiin digerlerine dogrudan bagh ol-
saydi bu patlama daha ¢arpiar olacakts).

Burada sadece grafigin tamammn agimsanma-
s1 asgari kilometre olgiisiine karsihk veren ¢ézii-
miin ne oldugunu sdyleme olanag verir.

Bu arada genellikle, boyle bir arastirmadaki za-
man ve hafiza-araligimin simrh olma ézellifi nede-
niyle "optimum-alty” bir ¢éziimle yetiniliyor.

¢) 3 x 3 Oyunu Problemi (I-2¢c).- Durum grafigi
oyun iizerinde gésterilmig $zel niteliklere sahip ola-
bilir:

* "Monoton Olmama'" Grafik, etkileri iptal olan
operatérlerin sirah uygulanmasmna tekabil eden
devirlerden olugur. Burada bir pulun bir devir ile
yansitilacak olan gidis ve gelisi isaretlenmeli ve he-
saba katilmamahdir. Aksi halde ¢bziimiin algorit-
mast sonsuz bir kivrim haline déniisebilir, *

* "[lgili Olmama": Oyunun sékiilebilir oldugu ve
iki pulun yerlerinin degistirilebilecegi varsayihirsa
verili bir durumun Uo baglangi¢ durumundan ya da
Uo’nun iki pulunun yer degistirmesinden elde edi-
len Uo durumundan tiireyebilecegini dogrulamak
kolaylagir. Eger ¢6ziim-durumu Uo ile aym ilgili bi-
lesende bulunmuyorsa Uo’dan baslayarak sonuca
gidilemez.

3. Coziimleme Agacinin Sistemli Geligtirme.
Teknikleri - Bir agaca uygulanabilen biitiin gra-
fikler, burada basitge gézden gegm]ecek olan aga¢

yollari teknikleridir.
‘ O kiimesi operatérlerinin tamam ya da bir kis-
minin uygulanmas: ile tiim olas1 ardillarim dogu-
ran operasyona "bag-gelistirilmesi” ad) verilir.
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a) Enlemesine aragtirma (breadth-first search):
Bu arastirma metodu aym derinlik seviyesindeki
baglarin sirayla gelistirilmesinden ve ¢oziimiin bu-
lunamamasi halinde bir sonraki derinlik seviyesin-
de sirecin yinelenmesinden ibarettir. Bu nedenle
alternatifler p derinlik seviyesinde hafizaya alinmis
baglardan en eskisinin, p + 1 seviyesindeki baglan
dogurmak icin oncelikle gelistirildigi veriler yap-
sinda bir diziye (FIFO, first-in first-out) yerlestiril-
mistir. Baglangi¢c durumu geleneksel olarak sifir de-
rinlik seviyesine yerlestirilir.

Enlemesine arastirma algoritmik olarak nite-
lendirilir, ¢iinkii agacin belli bir sayida bitmis dah
oldugu siirece bir sonu¢ varsa bu sonucu bulmay:
garanti eder,

Bu metod ¢ok hafiza-aralig: (belli bir seviyede
aym anda hafizalanmasi gereken bag sayis iislii bir
sekilde artar) ve fazla hesap ¢abas: sarfetme sakin-
casina sahiptir. Sonug olarak bu metod bir ¢6ziime
bir gok yolla ulagilan ve yollarin 6zellikle uzun ol-
dugu problemlere uygulanmamgtar.

3 numarah gekil 3 x 3 oyununda enlemesine
arastirmay gosteriyor.

Operatorlerin uygulanma diizeni yani yer oldu-
gunda pullarin yer degistirme diizeni goyledir: aga-
giya dogru, yukariya dogru, saga dogru ve sola dog-
ru. Baglardaki sayilar geligtikleri siray: gosterirler.

b) Derinlemesine aragtirma (depth-first search):
Burada yontem giderek artan derinlik seviyelerine
dogru giden yolun aragtirilmasindan ibarettir. Ba-
sansizhk durumunda (gikmazla sonuglanan kol)
baglangi¢’bagma geri doniiliir, miimkiinse ardilla-
rindan bir bagkasi aragtinhr ve yeniden derinleme-
sine yol ahmr. Yanda birakilan baglan hafizaya
kaydeden verilerin yapis1 bu defa, en son hafizala-
nan bagin oncelikle islenecegi bir yigindir (LIFO
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last-in first-out).

Bu aragtirma metodu, sonuc¢ta basarinin olma-
difr sonsuza dek uzayan yollara gétiirebilir: Bu ne-
denle algoritmik olmadig sdylenir.
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Sekil 3.- 3 x 3 ayununun enlemesine gézumlenmes:

Limit derinligi kavram sayesinde algoritmik
hale getirilir. Aragtirma Pe olarak belirtilen maksi-
mum bir limite kadar derinlemesine yapihir. Bagan-
sizhk halinde Pe’nin degeri arttinihir ve siireg yine-
lenir. Geriye déniiglhi derinligin sézkonusu oldugu
sOylenir,

4 numarah sekil 3 x 3 oyununda Pe= 3 ile bu
metodu gosteriyor (eger Pe = 2 segilseydi 2 seviye-
sinde gelismenin tamamlanacag, ¢éziimde bagarr-
s1z olunacag), sonra da 3 seviyesine gegilecegi belir-
tilmelidir).

Klasik olarak kullamlan belli sayidaki bagka
metodlar bu kér metodlar kategorisine aittirler.
Ozellikle bir sonuca gétiiriip gotiirmedigini gérmek
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ve bagarisizhk durumunda tekrar baglamak iizere,
sonu belli olmayan bir yolun tamamim kateden me-
toddan bahsedilebilir. Bu metod bir sonu¢ bulmay
garanti etmez. Bu, sonuca gétiirmeyecek gibi duran
yollar birakarak daha az sistematik hale getirilebi-
lir. Briit formiillerinden ve agirhk spektrumlarin-
dan yola ¢ikarak organik molekiillerin yapilarimn
aydinlatilmasina yénelik olan ilk "wzman sistem”
DENDRAL, bu yéntemi kullamyordu.
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$eki 4.- 3 x 3 oyununun denniemesine gozun'u

4. 'Heuristique'leri Devreye Sokan Teknik-
ler -

a) Genel.- Yukanda goriilen sistematik metodlar
genellikle ¢ok etkili degildirler, ¢iinkii ¢éziimlene-
cek problemin ézelliklerini hesaba katmazlar. Ayn-
ca bir durumlar grafigi ile gekillendirilen probiem
karsisinda insanin aragtirma bi¢imine uygun diig-
mekten uzaktirlar.
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Coziimleme performansimy arttirmak igin Y2
"heuristigue” metodlan devreye sokar. Bir ¢ozim
bulmak her zaman garantili degildir ve bir tane bu-
Junursa da optimum olmas sart degildir. Ama daha
az gii¢ sarfederek ¢6ziim bulmak diigiinilebilir. Ay-
nca ¢ogunlukla optimum ¢6ziimi bulmak zorunlu-
lugu yoktur. Ornegin planlama problemlerini ¢oz-
mekle yikimli insanlar optimum c¢ézimi degil,
uygun bir zamanda elde edilecek "iyi" bir ¢ozimi
. arastinrlar.

"Heuristique”leri devreye sokmak arastirma
kontrolii stratejilerinin devreye sokulmasidir. Iki
teknik disiinilebilir ve st tste konulabilir:

-Verili bir durumdan yola gikarak uygulanacak
olan operatérlerin 6deme emri (ordonnancement)
fonksiyonunu kullanmak;

-Bir bagin digerlerine gore gegerlilik siiresini
hesaplamak igin degerlendirme fonksiyonunu kul-
lanmak.

Cozim silrecinin her asamasinda gelistirilecek
baglar yeniden dizenlenir (bir yiginda ya da dosya-
da sistematik olarak yerlestirilmek yerine): O halde
dizenli aragtirmadan sézediliyor.

b) Bir Degerlendirme Fonksiyonunun Kullanil-
mast.- Diizenli aragtirma belli bir élgiiye yonelik en
iyi bag gelistirmeyi segmek igin geri doner. Sonuca |,
gitmede gok sansi olan baglara dayanarak ¢ok say1-
daki problem tiiri igin sistematik metodlardan da-
ha basamh olarak ortaya gkar.

Baglarin degerlendirilmesi prensibi bir fiyat
fonksiyonu sayesinde aragtirmanin belli bir aninda
ortaya ¢ikan biitiin segenekler Gizerinde tam bir di-
zen tamimina bagl bulunmaktadir.

Bir n bagindan gegen asgari fiyatin yol fiyatinin
ideal bir sekilde hesaplanabilecegi n’i disinelim.
F* (n) denilen bu miktar, n’nin ilk durum olan g*
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(n)'ye uzakhgina ve hedef bag1 h* (n)’ye uzakhgina
bagimh olarak iki par¢aya aynlabilir, soyle ki:

f*(n)=g*(n) + h* (n)

Tabi ki elimizde i’yi belirtirken f* (i) = h* (j)
baglangigc durumu var.

g* fonksiyonu aragtirmamn bir aminda, daha
once kargilasilmig olan ve ilk durumdan o andaki
baga gétiiren en iyi yolun fiyats ile degerlendirilebi-
lir. Bu fiyat fonksiyonu g olsun. Elimizde her za-
man

g (n) » g* (n) vardir.

g'nin se¢imi iglenen alana kuvvetllce baghdir.

I-2c'deki 3 x 3 oyununda g(n).igin baglangig du-
rumundan beri oynatilmig pullarin sayis: segilebi--
lir, bunun anlam verili tamma goére bagin derinlik
derecesidir.

N bagi islendigi sirada sonug-bagina gétiiren yol
bilinmiyorsa h* (n) degerlendirilmesi daha zordur.
Bu durumda sézkonusu alanda "determinist olma-
yan" bir se¢cim yapma olanag: veren "heuristique”
enformasyonlara bagvurulmasi gerekir.

Baglar: diizenlemek iizere f{n)’ye dayanan algo-
ritma A algoritmasi olarak adlandirilir. Grafik bit-
mig ve bir sonug elde edilmigse A algoritmas bir yol
gostererek durur.

Eger h, h*'nin bir kiigiilteniyse, yani eger biitiin
n’ler i¢in h(n) < h* (n) dogrulanmigsa, ve eger ¢o-
zlimler varsa, bu algoritmanin sonuca giden en iyi
yolu bulacag ispatlanmistir: Bu aym zamanda "ak-
lauygun” da denilen A* algoritmasi (A yildiz)dir.

H fonksiyonu benzer sekilde niilse (bos) ve g(n),
n’nin derinlik derecesini egitliyorsa, sonugta akla
uygunluk ozelligini dogrulayan enlemesine algorit-
maya varilacag saptanabilir. Bu sirada, gercek
"heuristique"in yoklugu ¢oziim aragtirmasi siiresini
arttinr.
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A algoritmasinda degerlendirme fonksiyonlar-
nin "heuristique” giicii dogrudan dogruya h fonksi-
yonunun se¢imine baghdir. 3 x 3 oyununda, h igin,
son duruma gore yanhs yerlestirilmig pullann sayi-
s1 alindiginda, bir h* kiigiilteninin elde edileceg ke-
sindir, fakat bu se¢im kesinlikle en iyisi degildir.

Sekil 5 bu érnekte g i¢in derinlik derecesini ve h
i¢cin yanhs yerlestirilmis pullarin sayisim (parantez
icindeki degerler) alan ordinath aragtirinay goster-
mektedir.

Bu drnek iizerinde sonuca varmak tizere, h icin
daha ziyade her pulu son hanesine gitiirme olanagn
veren minimum yer degistirme sayilarimin toplanm
ahnarak ya da daha iyisi bilgiden ve bir oyun orga-
nizasyonu metodundan yararlanarak arastirmamn
etkililig arttinlabilir.

Genellikle h*'nin bir kiigiilteni olmayan h fonk-
siyonu_ kullanilarak ("heuristique”) gii¢ arttinhr
(akla uygunluk adina). O halde algoritma daha az
karmagiktir ve daha kapsamh problemleri ¢ozme
olanagh verir. Aynica boyle bir h fonksiyonu daha
kolay hesaplanabilir ki bunun islenen bag sayisinin
ve islenme siiresinin azaltilmasi gibi ¢ift avantaj
vardir.

Bazi problemler i¢in f= g + w x h bigiminde bir f
fonksiyonunu akilda tutmak ilgingtir; burada w po-
zitif deggerleri olan bir agirlik fonksiyonudur.

Yiikseltilmis w, "heuristique" bilestireni arttinr
ve fiyat: ile ugragsmadan bir yol bulma olana@ sag-
lar (ancak elde etme degeri ile ugrasarak).

Bunun tersine kiigiik w 6ncelikle enlemesine bi-
leskeni arttinr ve ¢6zim semasimin higbir bjlgesi-
nin tamamen esgegilmemesini saglar,

Deney, w’yi derinlik derecesinin tersine degisg-
tirme diigiincesini esinlemektedir.

Gergek bir durumda, optimum c¢éziime yaklas-
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$ekil 5.- 3 x 3 oyununun dizenll aragtrma lle ghzomlenmesi

ma ¢abasinin degeri, h fonksiyonunu hesaplama ¢a-
basi ile gelistirilen bag sayis1 arasinda bir ortayol,
aranacaktir.

Aragtirma araligam sinirlamak igin bagka "heu-
ristique" metodlar da elde edilebilir, Ornegin,

- sadece belli bir degerlendirme fonksiyonuna
yonelik olan en iyi baglarn: tutarak aragtirma agaci
kisaltilabilir (best-few search);

- 6ncekilerle hi¢ ugragmadan ilk olarak sonuca
en yakin olan bag ile ilgilenilebilir (best-first
search);

- bir operatér uygulama diizeni tanimlanabilir,
ki bu da operatérlere bir 6nem sirast kazandinr;

- bir géziim-yoluna ait olma gansinin az oldugu
diiginiilen baglar elenebilir;

- sdylenildigi gibi en ucuz fiyat segilebilir ya da
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yapilmamissa en pahal "degeri olan” se¢imi yapabi-
lirsiniz (burada a posteriori fiyattan 'bahsediliyor).

Son olarak iki yonlii arastirma gibi baz1 teknik-
ler ¢6ziimi hizlandirabilirler. Eger tamamen bilini-
yorlarsa hem baglangig durumundan hem de sonug
durumundan yola gikarak ¢éziim yollarina ulagma-
ya ¢ahgilabilir. Yerlestirilmesi zor olan metod ¢ok
kullanilmaz. Tek yonli aragtirmanin etkisiz oldugu
ortaya ¢itkarsa bu metod dustinilir. Gelistirilecek
bag sayisinin azaltilacagy disiinilebilir, ancak
aragtirmanin sinirlarinin kesigmesi olmama riski
goze alimr, bu da metodun yararhilhigim ortadan
kaldinr.

5. Zor Problemlerin Ciziimlenmesi - Incele-
nen problemin, anlatiminda gogunlukla sti kapah
sekilde dile getirilen dzelliklerindeki zorluklar kas-
tediliyor. Zorluklar, bir yandan gostermenin basit-
lestirilmesini diger yandan aragtirma alanminin ki-
saltilmasinm igeren ¢ifte avantaj sunarlar.

Su halde amag, problemin verili zorluklar biitii-
niini kargilayan bir durumu bulmaktir. Bu gizli
mesajlar ya da soziin otomatik islemi, gérme ve
planlama problemlerindeki durumdur (zaman, fi-
yat, hammadde, elde bulunan makineler zorluklan-
dir).

Bu nedenle, bir durumun tammlanmasnmn di-
sinda birbirine bagh zorluklar listesini de edmmek
gerekir.

Her bir bagn gelistirilmési sirasinda zorluk ku-
rallannin uygulanmasi, olas: biitiin: yeni zorlukla-
nn ortaya ¢itkmasina yolagmaktadir. Zorluklar ara-
smnda bir karsitha rastlamrsa empasa gelinmistir.
Coziim tamsa basan vardir, aksi takdirde aragtir-
may siirdiitrmek tizere yeni bir bag secilir.
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Klasik 6rnek (bir 6grencinin ailesine mesaj...)

Kripto ¢oziiciisii SEND
+ MORE
MONEY

harflerinin hepsinin degigik rakamlara kargihik gel-
digini bilerek sifreyi ¢6ziiniiz.

1. Problemin Alt-Problemlere Indirgenmesi

1. Tamim: VE-VEYA Grafigi « Problem indir-
geme metodu, bastaki problemin, ¢6ziimiin dolaysiz
ya da olanaksiz oldugu bir alt problemler kiimesine
déniitiiriillmesinden olugur. Bu terminal problem-
ler iig tiirdedir:

(I, (o), B) Bir tek operatér uygulanabilir, ¢o-
ziimleme dolaysizdar:

(1, O, B), I n B ile bos kiimeden ayrilir: Proble-
min ¢6ziimii anlatimindadir;

(I { }, B)ile I n B = & (bog kiime): Problem ¢o-
ziimsiizdiir.

I-5°de gorildigii gibi bu ayngtirma bir agaca
uygun diisen VE-VEYA grafigi biciminde dile getiri-
lebilir. - Kok, baglangig problemine, yapraklar ise
terminal problemlere kargihk gelir.

2. (?mekler -

a) Integral hesabi (I-2¢): Basit olan integral he-
sab1 6rnegini tekrar ele alahm:

ﬁ sin (x) cos(x) dx.
Bu problem degisik yollarla ¢oziilebilir: Bu du-

rumda ¢oziim agacinin ilk geligmesi bir VEYA bag
ile ifade edilir. Ya da dolaysiz bir trigonometrik de-
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gisim uygulanmir ve yenisbir problemle karsilagilir:

f sin (2x) dx,

ya da sin (x) = u degiskeninin degisikligine karsihk
gelen integralin f 2u’ du formu saptanr,

ya da her zaman ¢oziime gotirebilecek olan t =
tg (x/2) degiskeninin degistirilmesi uygulamr.

Bu son alternatifte, elde edilen rasyonel kesirin
aynstinlmas: problemi bir VE bagina ayngtirmaya
gotiarir.

Sekil 6'daki VE-VEYA agac: bu goruisleri topar-
lar. .

J%dnpﬁp lIU'd" I ||'1+_i=v

terming -4
ursd prociem 'v,'uu
lIlinpdo I
wrminal
problem
L3 T v
J'aF IIJ L]
Kural sl
d v
v I
wening winingl

Sokil6.- Integral hesabindaVE-VEYA agaci
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b) Hanoi Kuleleri (I-2i).- Hanoi kuleleri proble-
mi problem indirgeme metodu kullamlarak g¢éziile-
bilir. Bu drnekte ayrigtirma segeneklerinin ¢ok ol-
dugu ve ¢6ziim agacinin boyunu kisaltmak igin
probleme bagh "heuristique" teknikleri kullanma-
nin gerekli oldugu goriilmektedir.

3. Bir Cozitmii Aragtirma Teknikleri - Bura-
da, daha once gorilmis tekniklere benzeyen kor
teknikler {izerinde vakit kaybedilmeyecektir.

Bu, problem indirgeme bakis agisinda A¥min es-
degerlisi AO* algoritmasidir, ki bu h(n)'nin baz
ozellikleri dogruladigy VE-VEYA grafiklerinde bir
h(n) fiyat fonksiyonuna bagh olan "heuristique"
aragtirmadan ileri gelir. Iki temel operasyonun tek-
ranndan olugur:

-Kismi en iyi ¢oziim grafigini bulma olanag sag-
layan agagiya dogru inen (top-down) bir grafik olug-
turma iglemi;

-Gelistirilmekte olan bagin ardillarinin yeni he-
saplanmig olan degerlerinden baglayarak degerleri
agagidan yukariya dogru gézden gecirme siireci.
Gozden gegirilen bu deger boylece yiikselerek yay:-
hr.

H benzer sekilde "nil" oldugu igin, enlemesine
bir parkura ulasihr,

A ve A* algoritmalan gibi, AO* da, daha énce-
den gérildaga gibi, ornegin ayiklama veya grafigin
bazi tbolgeleri uzerinde odaklagma teknikleri saye-
sinde 6zel durumlara daha etkili olarak uygulana-
bilmesi i¢in degigiklige ugratilabilir.,

4. Durumlarin Aralikta Gosterilmeleri Ile
Baglant: - Bir problemin ¢6ziimlenme gelismesini
gostermenin iki yolu arasindaki fark problemin an-
latim kargisinda iki usavurma modelini ortaya ¢i-
kanyor. Coziimleme agacinin gelistirme operatorle-
ri kavramlan degigiktir: Ilkinde problemin bir du-
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rumunu bir bagka duruma geviren operatérler soz-
konusudur, ikincide bir problemi g6ziilecek yeni alt-
problemlere ¢eviren ayrigtirma operatérleri sézko-
nusudur. Boylece aym problem iki yoldan goziilebi-
lir. Ornegin bir gosterme seklinden digerine gecigin
mimkiin oldugu kamtlanabilir.

Verilen bir problem kargsisindaki se¢im, bir kis-
mr sezgisel 6zellife sahip olabilen ve digerler ise
operatérlerin tanimlanmas: sorularina, deger fonk-
siyonlan se¢imine, algoritma karmagikh@ina vb.’ne
bagh olan degisik faktorlere dayanacaktir.

IV. OyunAgaclarimn Ozel Durumu

1. Gésterme - Birbirlerinin konumlarim (sat-
rang, dama vb.’de oldugu gibi) ve neler yapabilecek-
lerini bilen A ve B rakiplerinin sirayla oynadiklan
bir durumla kars: karsiyayiz. '

Verili bir durumdan yola ¢gitkarak A oyuncusu
i¢in olas1 olan oyun, érnegin “oyun agac1” denilen
bir aga¢ seklinde gelistirilebilir. A yapabilecegi
hamleleri B'nin olas: kargihklarin: ve bunlara vere-
cegi kargihklan gizéniinde bulundurur ve bunlar
segimin kigiye bagh oldugu bir derinlik seviyesine
kadar uzatilabilirler. A'min ve B’'nin oynamasi gere-
ken durumlan belirtmek igin VE baglar: ve VEYA
baglan karsihkh olarak nitelendirilir ve yanhs bir
sekilde VE-VEY A agacindan sozedilir.

Ornegin sekil 7a'daki agag, oyun sirasi A'da
iken onun bir durumdaki (agacin kékii) “diigiince"-
sini yansitiyor. Yapraklar gelecekteki olasi durum-
lar1 gostermektedirler, eger A ve B sirayla bu yonde
hareket ederlerse. Karmagik bir oyun sirasinda bu
konumlar nadiren oyunun son durumlandir: Oyun-
cunun bu durumlarin zafere gétiirme ihtimallerini
tahmin etmesi sozkonusudur.
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$ekil 7, Oyun agaci ve "minimax” algoritma

2. Yapilacak Hamleyi Secme Teknigi - Yap-
lacak en iyi hamleyi belirlemek igin A, tabi ki "heu-
ristique” yapih olabilecek dlglitlere uygun olarak
yaprak-baglann "statik” bir degerlendirmesini ya-
pacaktir. Bu degerlendirmeden itibaren kararin al-
goritmas), asagidaki kiplige (modalité) gére ta kéke
kadar agacin her bagma bir deger verilmesinden
olusur (A igin en iyi hamleyi gostererek).

- A’'min, ardillarina 6nceden verilmis degerlerin
azamisini oynamak zorunda oldugu bir baga etki
edilir;

- B’nin, ardillarina daha 6nceden verilmis de-
gerlerin asgarisini oynamak zorunda oldugu bir ba-
ga etki edilir.

Bu metod "minimax" algoritma olarak adland-
nhr. Bu iglem igin kok-bag: sekil 7b’de gosterildig
gibi yapraklardan birine verilmis olan bir degerin
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asagidan yukanya dogru yayilmasindan dogan sa-
yisal bir degerden etkilenmig olur,

Bu defa kékten beri hesaba katilan bu degerin
izledigi yol, B'nin aym stratejiyi uyguladi: biline-
rek, A i¢in en yararh ya da en az zararh hamlelerin
ardarda gelmesine tekabiil eder.

Bu teknikte, agacta yukanya dogru cikarken
konumlara dinamik olarak etki ettirilen degerlerin
konumlara dogrudan dogruya statik degerlendirme
ile etki ettirilecek degerlerden daha cok bilgi kapsa-
diklan varsaymi uygulanmaktadir.

"Minimax” prosediir, aragtirma agacimn gelis-
me siirecini (yetkili operatérlerin uygulanmasi) de-
gerlendirme sirecinden tamamen aymir. Canh
oyuncuya yaklasmanin bir yolu bazi durumlar he-
men ekarte etmek, degisik kurallara bagh olarak
baska durumlar tzerinde yogunlagmak olacaktir.

Bu yol yukar: dogru gtkma sirasinda katsayila-
rn bagintilarim hesaba katarak hizlandirilabilir ki
bu agacin her dahindan ge¢meden baslangi¢ duru-
munu degerlendirme olanag: saglar. Bu "alfa-beta"
algoritmasindan ¢itkma yoludur.
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.. UcONCU BOLUM
BILGILERIN TANITIMI VE
USAVURMA

I. Girig

Buradaki bilgiden insamn butin bilgi tirleri
kastediliyor: gergek diinyay: olusturan nesneler, ol
gular ve olaylar, temel nesnelerin gruplandirilmala-
r ve genellestirilmelerine kargihik gelen daha genig
kavramlar, kavramlararas: iligkiler, "heuristique"-
ler ve yapma-bilme stratejileri ve hatta usavurma
yontemleri. Buna, bilgisine duyulan givene ve ken-
dine 62gii ditsiinme bigiminden elde ‘edilen gériintii-
ye bagh "metabilgi" eklenir: "bilgiye ait bilgiden" de
bahsediliyor.

Bilgi bir probleme 6zgii, bir alanda genellegmis,
derin, yiizeysel, kesin, giipheli, belirsiz, eksik vb.
olabilir,

Bilgilerin tamtim: sorunu onlarin bir usavurma
sistemi tarafindan kullanilabilecek sembolik bir bi-
¢ime transkripsiyonlaridir.

Bir tanitma bigimi i¢i¢e girmis, hatta birbirine
karigmis iki yént birlestirir: -

- bilgiyi tanitmak igin: verilerin yapisy;

- bu enformasyonu kullanmamn ya da usavur-
manm ortak metodu. Usavurma mekanizmas: igle-
nen problemle ilgili yeni enformasyonlarn ve bilgile-
rin dinamik olarak kesfedilmesini saglar. Bu ancak
agikhkla siralanmig enformasyonlarin hesaba kat:-
labildiklerilbir bilgi tabanin: klasik veri tabanindan
net olarak ayrr.
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Bazen deklaratif bilgiler ve yontemsel bilgiler
one siiriilmiistiir. Bu ikicilik, bilginin deklaratif su-
nulusu ("ne?” sorusuna bir cevap veren) ile “nasil
yapmal" tiiriinde bir bilgi sunulusu arasindaki ay-
rimi ifade eder. Goriilecegi gibi giiniimiizdeki egilim
bir bilginin spesifikasyonu ile kullanma mekaniz-
malarimt aym bi¢imsellik u;mde birlestiren karma
sunuluglardir.

Asafhdaki boliimler 6nemli tamtma bi¢imlerini
incelemektedir.

II. Mantiksal Tamtimlar

Formel mantik alamindaki teorik gelismelerden
dogan ‘bu tanitimlar YZ'nin ilk giinlerine dek uza-
nir. Deklaratif sunulusun ilk érnegi olarak ézellikle
matematik mantigim icerirler (6nermeler mantifh
ve birinci derecedeki yiiklemler mantif). Ama stan-
dart olmayan bagka mantiklar da aym sekilde kul-
lanilmigtir.

1. Onermeler Mantij - )

a) Bagintd: Mantik Formiilleri- Onerme terimi
belli bir sentaksa gére formiile edilmis ve verili bir
alanda "dogru” ya da "yanlhs” deferi alabilen iddia
diigiincesini kapsar.

O halde SARAP (BORDEAUX), SARAP1n “yiik-
lem” oldugu ve BORDEAUX’'nun onun “kamti” ol-
dug@u bir ilksel iddia (veya "atomik formiil”) 6rnegi-
dir. Eger bu iddia "bordeaux bir saraptir” seklinde
sunulursa her zaman dogrudur.

Bir yiiklemin bir¢cok kamti olabilir; "Morgon’un
kirmiz1 bir etiketi var” seklinde yorumlanabilecek
ETIKET (MORGON, KIRM#ZI) da oldugu gibi.

Bu tiir ilksel iddialar (— ile gésterilir) "olum-
suzluk” operatorii ile reddedilebilirler ve bilegik
mantik formullenm (iyi sekillenmis formiiller de
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denilir) olusturmak igin VE (a), VEYA (v) mantik
bilestirenleri, mantik icermesi (=) ya da denklik
() sayesinde aralarinda birlestirilirler.

Ayrica formiiller islenen alanin elemanlarimin
alammn diger elemanlarnna uygulanmas: olan "fonk-
siyonlar” kapsar. Ornegin degerin MACON oldugu
SERMAYE (MACON’un) érneginde SERMAYE bir
fonksiyon ayiwrdedicidir.

Iyi.sekillenmig bir mantik formiilii bir bilgi par-
¢asinin sunulusunu saglar (dogru veya yanhs).

b) Onermeler Mantiginin Yetersizligi.- Onerme-
ler manti@ kendisinden gergek diitnyamn elemanlar
biitiinii igin gecerli 6zellikler gikarsanmak istenildi-
ginde yetersiz kalir. O halde biitiin Sauternes sa-
raplanmin beyaz sarap oldugunu sdylemek ancak
bitiin Sauternes’leri ayrintilayarak ve her birinin
beyaz sarap oldugunu agiklayarak miimkiin olabi-
lir.

Birinci derecedeki yiiklemler mantig daha ge-
nel iddialann giiclinii kesinlegtirme ve bu tiir bilgi-
leri ifade etme yollarmn: dogurur.

2, Birinci Derecedeki Yiiklemler Mantig: -

a) Girig.- Birinci derecede yiiklemler mantigs,
6nermeler mantigimin bir uzantis: gibi goriilebilir.
Onermeler mantiginin temel ézellikleriyle donatil-
mi§ olarak, aynca, "degxskenler olarak adlandin-
lan gene] elemanlarin girigini saglar. Genellikle
u,...v,...,z, diye kaydedilen bu degiskenler, evrensel
kantif'lkat'cir V (ne olursa olsun) ile ya da egzistansi-
yel kantifikator 3 (var) ile gosterilebilirler.

Su halde (3 x) P(x), x'in dogru oldugu alan igin,
en azindan bir x eleman: (ya da kigisi) oldugunu
gosterir,

Ote yandan, (V y) Q(y), Q tanim alaminin biitiin

y'leri igin, Q(y)'nin dogru oldugunu gosterir.

Yiiklemler mantiginin iyi gekillendirilmig for-
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miilleri, énceden oldugu gibi, verili bir yorum i¢in
dogru ya da yanhs degerlerini alirlar.

Agiklamalar:

1) Birinci derece kavram, degiskenlerin kantifi-
ye edilebileceggi ancak ne yiiklemlerin ne de fonksi-
yonlarin kantifiye edilemeyecegi olgusuna baglan-
maktadir.

2) Kantifiye edilmis bir formilin degerini ¢6-
ziimlemek i¢in genel bir metod bulmanin olanaksiz
oldugu kamitlamir: Birinci derecedeki yiklemler
manti: “¢oziimlenemez"dir. .

b) Iyi Sekillendirilmis Formiil Ornekleri:

(3y) (PAPA_NIN_YENISATOSU (y)» ETIKET
(y, BEYAZ)

(vx) (BOURGUEIL (x) = ETIKET (x, KIRMIZI)

(¥x) (CRUSTACE (x) A SARAP (u) AETIKET (u,
KIRMIZI) = SALIK VERMEMEXK (u, x))

¢) Mantiksal Usavurma.- Formel mantik bigim-
selliginde usavurmak, varolan bir formiiller kiime-
sinden yola gikarak yeni formiiller kamtlama anla-
mna gelir. Bunun i¢in mantik¢ilar tarafindan orta-
ya konulan bir kurallar kiimesi dizenlenir. Soyle
ki:

- P ve P=Q formiillerinden baglayarak Q'yi tii-
retme olanag saglayan “modus ponens” kuralt.

Bir "instanciation'un, yani bir degerin yerine
bir sabit ya da bir bagka defisken koyma operasyo-
nunun gergeklestirilmesinde yararh olabilir. Bu
operasyon, ornegin iki formiiliin modus ponens ile
iglenebileceginin anlagilmasinda yararhdir.

Iki formiil sunlardir;

ARBOIS (y) = bélge (y, JURA) ve

ARBOIS (PUPILLIN),

su sonug¢ gikarilabilir,

BOLGE (PUPILLIN, JURA)
ginki PUPILLIN sabitinin y degiskeninin yerini

44



almass ARBOIS (y) ve ARBOIS (PUPILLIN)in
uyumlu hale gelmesini saghyor.

Uyumlu hale getirme mekanizmas: "birlegme"
ya da denetleme olarak adlandirihir. Geneldir ve de-
giskenleri hesaba katan biitiin bilgi tamtma model-
lerinde bulunur;

-P = Q ve —Q’'dan itibaren — P'yi tiiretme ola-
nag saglayan “modus tollens” kurali;

-Coziimleme Prensibi: "Sartlar” bigiminde ifade
edilen formiillere uygulanan bir ¢ikarsama kurah-
dir. Qéziimleme prensibi matematikgi mantikgila-
ri, 6zellikle de Herbrandn ¢aligmalarnmn {rini-
diir. 1965'de Robinson tarafindan enformatik igle-
me uygulanmigtir. Bu kural iki benzer-garttan yeni
bir sart (¢oziicii denilir) citkarma olana@ saglar. Bu
yeni sart agagidaki paragrafta incelenecektir.

Saptama: Yukarida belirtilen ii¢ kural aym za-
manda énermeler mantifina da uygulanr,

- tiimel uzmanlagma: (Vx) P(x) 6zel bir A érnegi
icin P(A)'y1 belirtir.

d) Céziimleme Prensibi.

- Sart kavram: Bir sart atomik formiillerin ay-
rim1 (yani VEY A’larla birlegmesi) ile olusturulur.

Ornegin:

—COTESDETOUL (x) V ETIKET (x, KIRMIZI) V
ETIKET (x, GR}) bir sarttir.

Iyi sekillenmis biitiin formillerin'bir sartlar kii-
mesine doniistiiriilebilecekleri kamtlanmaktadir
(Skolem algoritmasy). Bir énceki sart da mantik for-
miilin déntstiirilmesinden elde edilmistir: (vx)
(COTESDETOUL (x) = ETIKET (x, KIRMIZ]) V
ETIKET (x, GRI). Baslangg formiilii gibi, sartlar da
degiskenleri kapsayabilirler.

- Céztimleme metodu:

Bu metod ilk olarak aym: sézciigiin (littéral) bir
kere negatif bir kere pozitif olarak yeraldig iki
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farkh sartin (1 ve 2) aragtinlmasindan, daha sonra
da bu ikisinden bir ¢6zici sart (3) ¢tkanlmasindan
olusur. Céziici gart, mekanizmay baslatan iki soz-
cik bir kere gikarilmak kaydiyla iki benzer sart:
meydana getiren biitiin sézciiklerin birlesimi ile
olusur.

Livizv.. vin{l) A L1v M2v,. v Mpi2)

L2v...knv M2 v... Mp{3)

- Ciridtme yolu ile mantiksal sonug ¢ikarma sis-
temleri.

Cozimleme, 6zellikle, belli bir X mantik formi-
hinin diger mantik formiillerinden olusan bir FL
kiimesinin mantiksal bir sonucu oldugunu kamtla-
mak igin uygulanir.

Ciiriitme yoluyla kanitlama metodu soyut usa-
vurmaya benzer. Kanitlanacak formiil ya da teore-
min "yadsinmasi"'ndan olugur; yani karsiti — X’in
dogru olarak varsayilmasindan, —, X'in, C = FLu
(-= X) kimesini olusturacak gekilde FL kimesine
katilmasindan ve ¢éziimleme mekanizmasinin tek-
rara dayall bir sekilde gozoplne sunulmasindan
olugur. Bu yéntemle yavas yavas C'nin bitin man-
tiksal sonuclarindan olusan R(C) kiimesi olugturu-
lur.

Eger C baslangi¢ kiimesinde bir ¢geligki varsa ¢6-
ziimleme mekanizmasi belirli bir noktada asagida
gorildign gibi YANLIS degerli "NIL" sartim ¢ika-
racag iki celiskili sartla karsilasr:

'~

NIL
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Bu durumda FL A (— x) kiimesinin geligkili ol-
dugu ve X'in FL kiimesininmantiksal bir sonucu ol-
dugu kamitlanacaktir. '

3. Formel Mantigin Avantajlarive Sakinca-
lart - Formel mantik saglam teorik temeller ilizeri-
ne kuruludur ve birgok durumda olgular: ve olgular
arasindaki timdengelime ait iligkileri ifade etme-
nin dogal yolu gibi goriiniir. Teorem ispati, bilmece
¢6ziilmi vb. gibi eksiksiz verilere sahip olan kesin
usavuruma, tamamyla uyarlanmigtir,

Bu arada, yiiklemlerin DOGRU ya da YANLIS
ikili degerlerini aldig1 ve bir daha hesaba katilma-
dig1 bu bigimselligin kesinligi ayrintili degerlendir-
meler yapma olanagim vermez. Ayrica, insanin gi-
yabi usavurma kapasitesinin tersine, eksik enfor-
masyon oldugu zaman bu bigimsellik karar verme
olana@ saglamaz. Bu simrlamalan az da olsa kal-
dirmak i¢in bagska mantiklar devreye sokulmugtur;
6zellikle de monoton olmayan mantiklar, ¢okdegerli
mantiklar ve kiplik (modalité) mantiklar1 (bélim
5'de kisaca tammlanirlar).

Ote yandan formel mantik, kullamlan bilgiler
kiimesinin organizasyonu olanaklarin: iiretmez ki
bu, bu kiimenin énemli oldugu durumlardaki kulla-
mm sirasinda bir sakinca olugturur. Kisacas: yon-
temsel ya da "heuristique” 6zellikle bilgileri sun-
mak olduke¢a zordur,

4. Mantigin Uygulanmas: - Degisik sistem ya
da diller mantiksal usavurmanin iginde toplanirlar,
ornegin:

a) STRIPS, hareket planlayicis: (daha sonra gé-
riilecektir);

b) PROLOG, 1972'de Marsilya'’da A. Colmerauer
tarafindan gelistirilmis mantik programlama dilidir
ve ¢cok sayida uygulamas: vardir. Bu dilde bilgi
"Horn sartlan” engok bir negatif sozciikli sartlar

47



bi¢iminde sunulur. Sartlar:

-"olgulam” su gekilde ¢evirirler:

uyum (géromé, pinot_siyah)

“siyah pinot géromé ile uyum saglar’ seklinde
yorumlanabilir.

- veya "kurallan” su sekilde gevirirler:

aym bélge (X,Y): -peynir bélgesi (X,U),

sarap bolgesi (Y,U).

"X ve Y'nin her ikisi U bélgesinden geldigine go-
re belli bir X peyniri belli‘bir Y sarabiile aym bélge-
dendir” anlamina gelebilir.

Sabitleri (géromé ya da siyah_pinot gibi) kiigiik
harflerle, degiskenleri ise (X, Y veya U gibi) biiyiik
harflerle yazacagiz. Virgiil mantikta VE anlamim
tasir.

<sol taraf> :- <sag taraf>

tirinde bir sart géyle okunur: " <sol taraf>"
kanitlamak i¢in sag taraf "1 kanitlamak yeterlidir."

Bir PROLOG, programi tam anlamyla bir FL
sartlan dizisinden olusur ve programin ézel bir uy-
gulamas i¢in bu sartlara FL'nin mantiksal bir so-
nucu olup olmadi@ 6grenilmek istenilen bir sart ek-
lenir. Program geriye déniigiin oldugu dernnlemesi-
ne ¢ahsan "destek” adh strateji tarafindan kontrol
edilen bir ¢6ziimleme mekanizmas: sayesinde uygu-
lamaya "agiklamr”,

Ornekte peynirler ve saraplar alamina girelim
ve diyelim ki:

uyum (X,Y)

X bir peynir ve Y bir sarapken X ve Y'nin arala-
rinda uyum oldugupu ifade ediyor.

Ve asagidaki PROLOG programmm onerelim
(burada sonraki agiklamanin daha iyi anlagilmas:
i¢in sartlar numaralandirilmigtar):

(1) uyum (géromé, pinot_siyah).

(2) uyum (roquefort, chateauneuf-du-pape).

"
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(3) uyum (laguiole, cahors)
(4) uyum (X,Y): -keci_peyniri (X),
aym bélge (X,Y).
(5) uyum (X,Y): pate-molle (X), etiket (Y, karmzy),
govde (Y, iri)

(6)uyum (chaource, Z): -sarap-sampanya-yapisi (Z),

(7) sarap-sampanya-yapis: (bouzy).

(8) aym bélge (X,Y): -peynir bélgesi (X,U),

sarap bélgesi (Y,U).

(9) sarap bélgesi (chassagne, bourgogne).

(10) kegi peyniri (charolles).

(11) kegt peyniri (pelardon).

(12) peynir bélgesi (charolles, bourgogne).

(13) pate-molle (camembert).

(14) pate-molle (géromé).

(15) etiket (gewurtztraminer, beyaz).

(16) etiket (morgon, kirmiz).

(17) etiket (¢icekl:, kirmz).

(18) gévde (morgon, iri).

(19) govde (gigekli, ince),

Bu program bir kere hafizaya alindiktan sonra,
uygulamasina agagidaki sorgulama ile baglayalim:

"camembert ile hangi sarap servis edilir”

uyum (camembert, L)? seklinde yazilacaktir.
burada L herhangi bir degiskeni ifade ediyor.

PROLOG yorumcusu, soru sartin1 tatmin ede-
cek L’yi bulmaya ¢alisirken programin gartlanm ta-
rayacak ve cevaplayacaktir;

L = morgon

Sekil 8'deki sema bu usavurumu gésteriyor.

pigirilmis pate (F)?

veya :

uyum (M, gewurtztraminer)?
sorularina yamit vermeyecektir. Bu sorular yetki
alanmin disindadir, ilkini pigirilmis pate ytiklemini
tanimadigr i¢in, ikincisini gewurtstraminer ile uyu-
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Sekll B.- PROLOG da ¢bzdmleme drnedi.

san peyniri tanimadifh ve usavurma ile bunu bul-
may1 bagaramadig i¢gin ¢6zemiyor.

Son olarak kegi peyniri ile hangi sarabwin servis
edilecegini yeniden arastirahhm. Bunun i¢in progra-
min uygulamas::

uyum (V,W), ke¢i_peyniri (V)?

ile baslatihir.

Verilen cevap sudur:

V = charolles W = chassagne.

Pélardon’un bir kegi peyniri oldugunu bilmesine
karsin sistemin ona uygun bir sarap ismi veremedi-
g gorilecektir. Yamit bu peynirden sézetmemekte-
dir.

Baska durumlarda 6rnegin

etiket (X, kirmiz1)?
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ile biitiin kirmiz1 saraplarin aragtirilmasinda
sistem ¢ogul bir yamt verecektir:

X = morgon

X = gigekli

¢) Mantiksal gikarsama tekniklerinin, tabanda
acikca yer almayan bir enformasyonu ¢gikarma ola-
nagi saglayan veri tabanh dilek seklinde ifade edi-
len bir problemin ¢6ziimlenmesinde, bir uygulama
buldugu timdengelen veri tabanlar. Giiniimiiziin
farkh modelleri, biiyiik miktarlardaki enformasyon-
larin tek tipte sekillendirilmis kullamimina uygula-
nan klasik bir veri tabam yinetim sistemi (SGBD)
ile PROLOG tiiriinde bir tiimdengelim mekanizma-
s1 arasinda az ¢ok gii¢lii bir birlegsmeye tekabiil
ederler.

5. Diger Mantiklar - Mantigin kullamm alam-
m yayginlastirmak amaciyla yeni bi¢imsellikler
arastinlmigtir. Ozellikle agagidakileri belirtelim:

a) Cokdegerli mantiklar 2'den biiyiik n dogruluk
degerleri sayis: ile bir yiiklemler mantig yayilmasi-
m olustururlar. Bu bilgilerin ifadesindeki anlam be-
lirsizligini ya da flulugu agiklama olana@ verir.
Eger n sonsuza dogru uzatihrsa gercege yakin kat-
say1 kavramina ulasibr;

b) Kipsel (modale) mantiklar sezgisel icerme
kavramim daha iyi belirtmeye yararlar. Bunun
i¢in, bir mantik formiiliini kesinlestirmeye yarayan
birgok kiplik devreye sokulur (olabilir, gerekli,
olumsal ve jmkansiz gibi). Ornegin kat'i icerme:

Ancak ve ancak — Poss (x ~— y) ise x = y, an-
cak ve ancak x ve —y’ye aym anda sahip olmak im-
kansizsa x'in kat'i olarak y’yi kapsadigy anlamina
gelecektir.

¢) Usavurmamn belli bir aninda dogru olan bir
iddiamn daha sonra yanhs olarak ortaya gikabilece-
gi monoton olmayan mantiklar.
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Bu tiir bir mantik 6zellikle giyabi usavurmay
dile getirme olanagim saglar: Tersi kamtlanmadig
suirece, Champagne’dan gelen bir V sarab verili ol-
dugunda (buradaki biiyiik harf izel bir sarab yani
ibir-sabiti gosteriyor) asagidaki iddiaya gére bunun
kopiikli sarap oldugu varsayilacaktir:

(vx) (SARAPBOLGESI (x, CHAMPAGNE) =

YAPI (x, KOPUKLU))

Usavurma sirasinda, bahsedjlen V sarabinin
"Champagne sarab1" ismini tagidigr anlagihrsa ve
agagidakiler biliniyorsa:

(vx) (CHAMPAGNE-SARABI (x) =
SARAPBOLGESI (x, CHAMPAGNE))

(Vx) (CHAMPAGNE $SARABI (X)-=>
YAPI (x, KOPUKSUZ2)),
dogru oldugu varsayilan bu bilgiden tireyebilen bii-
tiin mantiksal sonuglar gibi “V képiikladir"in de
dogrulugu ortaya konulur,

Bu mantiga dayah baz diller, planlar gelistir-
meye yonelik PLANNER gibi, agagidaki tiirden ku-
rallarin 6ne sirilme olanagim saghyorlar:

"Eger A belli bir 6rnek kategorisine aitse ve

-—P(A) dogm olarak taninmamigsa, o halde P(A)
varsayiir’,

I, Anlambilimsel Sebekeler

1. Girig - Ortak sebekeli hafiza diizenleme ¢ahg-
malarimin sonucu olan anlambilimsel sebekeler ilk
basta anadilin agiklanmasinda uygulanmigtir. An-
lambilimse] sebeke, baglarin kavramlan, yaylarin
ise anlambilimsel yaph iligkileri (bunlar kavramlar
arasindaki anlama baghdirlar) gosterdigi etiketli
bir grafiktir.

Baglantilar, jenerik kavramlar (s bag, "tiiriin-
de") arasindaki, bu kavramlar ile 6zel ornekler (e
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bagy, "bir-dir") arasindaki iligkileri ya da bir eylemi
gosteren fiile dolayh tiimle¢leri baglayanlar gibi di-
ger iligkileri ortaya gqikarabilirler. Sekil 9 anlambi-
limsel bir sebeke 6rnegini gésteriyor.

. 2. Anlambilimsel Sebekelerde Usavurma -
Usavurmak, yapisal uyum saglama mekanizmasy
tarafindan bir bilgi sebekesine konulan problemi
gosteren bir sebekeyi taklit etmeye baglamaktir.
Uyum nadiren kagimlmazdir, ayrica 6zelliklerin ka-

litsmim ortaya koymak zorunludur.
3

Sekil 9.- Anlambilimsei gebeke &rnedi

Ashnda baz baglant: tiirleri, genelden o6zele
tiim gegigler gibi, baz) baglara, bagh olduklan bag-
larin ézelliklerinin gegmesini saglarlar. Onceki or-
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nekte cicekli beua jolais’ye bagh biitiin ézellikleri ve
kontrollii kiken belirleme sarabinin 6zelliklerini mi-
ras alir.

Tabii ki bu tir kahtim kurallan kullamldiginda
onlemler ahnmahdir. :

3. Uygulamalar - Anlambilimsel sebekeler,
kavramlar arasindaki diigiince birliklerini ya da ey-
lem fiili etrafinda merkezlesmis eylem kavramlan-
m agiklayan bilgileri sunmak igin anadilin kavran-
mas: sistemlerinde kullanmihriar.

Onceki 6rnegin bir bolimiinin de gosterdigi gi-
bi kavramlar arasindaki baglantilann hiyerargik
bir yapida oldugu durumlarda bilgilerin simfland-
rilmasim goéstermeye elveriglidirler. 1979'da bir
coggrafi sit lizerinde verili bir maden filizinin varol-
ma olasihgim degerlendirmek igin Birlegik Devlet-
ler'de gelistirilmis olan uzman PROSPECTOR sis-
temjnde jeolojik bilgi anlambilimsel bir gebeke bigi-
minde goésterilmigtir.

4. Avantajlar ve Sakincalar - Anlambilimsel
sebekeler hiyerargik kavramlar kimesinin tamti-
mina iyi uyarlanmglardir. Ozelliklerin kalitim me-
kanizmas: kaba bir usavurma bi¢imini saglar. Bu
dizeydeki simrlanmalar bir sebekeyi tanitma mo-
deli haline getirirler ki bu model bagka modellerin
timleci olarak kullamlmigtir.

Ayrica, standartlagtirma ¢abalarina ragmen,e
6zellikle iligki tirlerinde, standart terminoloji ala-
ninda gimdilik yer almaz. Son olarak, yénteme dair
bilgileri ifade etmek miimkiin degildir. Bu simirla-
ma asa@ida incelenecek olan nesne gebekelerinde
hig yoktur.

IV. ProdiiksiyonKurallarm

1, Girig - Bir prodiiksiyon kurah
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eger kosullar su halde sonuglar (katsay)

eger énciiller (kogullar béliimii) dogrulanmigsa
sonuglar ¢ikamlabilecegini (ya da bir eylemin, bir
hesap yonteminin ya da afiglemenin baglatilabilece-
gini) gésteren bicim bilgisinin bir par¢asidir. '

Bu o6rnekte kurala, ena duyulan giiveni ya da
hatta bu bilginin gercekligini gésteren bir katsay:
eslik etmektedir.

Cogunlukla uzman sistemler'bilgi tabanlarinda
bu bigimsellikte sunulan bir béliime sahiptirler.

Kurallara etki ettirilen katsayilar "siipheli" usa-
vurma olanag saglarlar ve genellikle bilgi tabam-
nin temelinde olan uzmanin deneyiminin sonucu-
durlar.,

2, Kuralli Sistemin Mimarisi - Kurallar bigi-
minde ifade edilen bilgi salt deklaratif ¢zelliktedir.
Bilgi ve bilginin kullamlma mekanizmas) (yani usa-
vurma) arasinda tam bir aynm vardir.

Boyle mekanizmalarin biyiik bir cesitliligi ol-
masina kargin bunlar "gtkarsama motoru” veya “yo-
rumlayicl” jenerik terimi ile yeniden gruplandirihir-

lar,

Sekil 10, ProdUksiyon kurall bir sistefmn mmansi

Sekil 10 prodiiksiyon kuralll bir sistemin man-
tiksal mimarisini sematize eder.

Kurallardan olusan bilgi tabani BC sistemin
uzun vadeli hafizas: anlamina gelir. Belli bir siirek-
lilik 6zelligi olan verili bir alan {izerindeki bilgileri
kapsar.

Cikarsama motoru MI, verili bir bagvuru duru-
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munda bilgi tabantm1 manipiile etmekle yiikiimli
algoritmik mekanizmadir.

Olgular tabam BF, sozkonusu problem iizerin-
deki bilinen enformasyonlan siirekli olarak kapsa-
yan kisa vadeli bir hafizaya tekabiil eder. Bagvuru-
nun baginda iglenen problem hakkindaki hazirhk
verilerini kapsar. Sonra BC'deki kurallann uygu-
lanmas: ile veya problemin ¢éziimiine ulagilana ka-
dar sistemin sordugu olas) sorulara kullamcinin
verdigi yamtlar sayesinde zenginlesir. Aym kural-
lar gibi olgular da gergege uygunluk katsayilan ile
dolu olabilir.

3. Usavurma - Yorumlayici, karma bir kayitta
birlegtirilebilen ileri zincirleme ve geri zincirleme
seklindeki iki taban mekanizmasina gore ¢ahsir.
Asagidaki ¢) bliilmiinde incelenen bir érnek bu me-
kanizmalan gisterecektir.

a) Heri zincirleme veriler tarafindan yonlendiri-
len bir usavurmadir. Kurallan sartlar - sonuglar
yani sol-=sag yéniinde gézden gecirmekten olusur.

Usavurmanin verili bir etabinda ¢ikarsama mo-
toru ¢ agamah bir devir izler:

1. Onciil bélimiin, olgular tabaninda bilinen
elemanlardan yola anilarak dogrulandig kuralla-
nn ortaya gaikanlmast

Bu is i¢in motor, kurallann degiskenleri kapsa-
dig) durumda mantiksal tamtim konusunda daha
onceden ¢agristinlmis denetleme mekanizmasim
devreye sokmahdir. Motora 1. derece denir (mantik
terminolojisine uygun olarak). Boyle bir kural de-
giskenlerin farkla istekleri i¢in birgok defa kullam-
hr.

Bir degigkene ancak bir sabit ikame edilebildigi
igin (ve bagka bir degisken degi]) 0+ dereceden soze-
dilir,

Buna kargthk kabul edilen kurallar degiskenle-
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ri kapsamadi$ igin 0 dereceden bahsedilir. Bu du-
rumda bir kural, uygulandigh anda "éldiiriilir” ¢iin-
kii yeni bir uygulama yeni enformasyonlar getire-
mez,

2. Segenekler Arasindan Bir Kurahn Segimi.-
Bu etap genel olarak "kars;ithklarn ¢éztimlenmesi”
diye adlandirihr.

Bu se¢im ¢esitli "heuristique" dl¢litlere gére ya-
pilabilir, 6rnegin gunlar kullamlarak;

- rastgele gikanlan bir kural;

- en ozgil kural (yani en buiyiik énctiller bolu-
miuine sahip olan);

- o ana kadar hi¢ hesaba katilmamjs ya da en
son kullanilmig olan bir kural (degigkenli kurallar
durumu);

- olgular tabaninda yeni ortaya ¢ikan bir olguyu
devreye sokan bir kural;

- en yiiksek gercege uygunluk katsayisina sahip
olap kural;

- parale} olarak uygulanacak olan biitiin kural
secenekleri vs.

Bu se¢imi, icerikleri ile kurallara gonderme ya-
pan bir iist diizeyin kurallan ile yénetmek de mim-
kiindiir. Bu durumda metakurallardan sozedilmek-
tedir.

Sayle ki:

Eger kosul 1 ise o halde .....’den bahseden ku-
rallar izerinde yogunlagmak

veya

Eger kosul 2 ise o halde ...’den bahseden kural-
lan elemek,

metakural 6rnekleridir.

3. Secilmis Kurahn Uygulanmasi: Sonuglar bé-
limiinin kapsamindaki elemanlar BF'yi zenginles-
tirecektir. Bir eylem sonugta belirtildigi zaman bu
eylem baglamgtir.
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Devir, higbir kurahn uygulanamadiii (olgular
tabammin "doyuruldugu” séylenir) veya onceden
saptanmig bir hedefin kamtlanmas) bagarilana ka-
dar devam edecektir,

b) Geri zincirleme bir hedef tarafindan yénlen-
dirilen usavurmadir. Kurallarin sonuglarskosullar
yoniinde kullanilmasidir.

Motor ilk basta bos olan bir yifina yerlestiril-
mis, kamtlanacak bir baslangi¢c hedefinden yola ¢1-
karak, onceki igleyis modelininkilere benzeyen g
agamal bir devri izleyerek ¢ahsir.

1. Hedef tizerinde sona eren kurallann ortaya
¢ikarilmasi (eldeki y)ginin en isti);

2. Gozoniine ahnacak kurahn secilmesi (karigik-
hiklarin ¢éziimlenmesi);

3. Ulasilacak yeni alt-hedefler gibi énciillerin
- elemanlannin incelenmesinden ibaret olan bu ku-
ralin uygulanmas. Eger zaten BF'de varsalar (olas)
bir usayatkinhk katsayis: ile dogru ya da yanhs ola-
rak bilinirler) iglem tamamlanmigtir. Yoksalar he-
defler yigimma kaydedilirler.

Devir yeni hedef olarak eldeki yiginin en istini
isleyerek yeniden baglar, bu, yigin bosalana kadar
(hedefe ulagilmigtir) ya da higbir kural gézéniine
alinacak durumda olmayana kadar siirer.

Geri zincirleme béylece problemlerin indirgen-
mesi teknigini ortaya koyar.

¢) Karma kayit: Yukarida tamimlanan iki meka-
nizma aym sorunlan yamtlamaz.

Reel birgok problemde insan veriler tarafindan
yonlendirilen bir yéntemi (é6rnegin tibbi teghis ala-
minda hasta hakkindaki enformasyonlardan yola ¢1-
karak sonuglar ¢ikarmak) ve hedefler tarafindan
yonlendirilen bir yoéntemi (bir teshis diisiincesini
kamitlamaya c¢alismak) alternatifli olarak ortaya
koyar. Bu, prodiiksiyon kuralh sistemlerde bir kar-
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ma kayit mekanizmas olarak yansr.

Ornek olarak, bir sarap tatma seansina katild-
gimiz) ve taninacak bir beyaz garabmn bir siirahide
bize sunuldugunu diigiinelim. Beyaz garaplar hak-
kindaki bilgi tabam agagida bir ozeti yeralan bir
kurallar 'kiimesinden olugmaktadir (agiklamanin
anlagilir olmas: i¢in kasten simirlanmigtar):

R1: Eger san ve likoriimsi ise o halde beyaz
Bordeaux sarab: (kesin)

R2: Eger bourgogne ve sert ise o halde
cote_de_beaune’dur (kesin)

R3: Eger cote_de_beaune ise ve yumusak degil-
se 0 halde charlemagne burgonyasidir (olas)

R4: Eger cote_de_beaune ise ve yamugsak degil-
se 0 halde charlemagne burgonyasidir (kesin)

R5: Eger sek ise ve kehribar renginde degilse ve
taze meyve kokulu ise o halde Alsace’dir (olasi)

R6: Eger sek ve giizel kokulu ise ve kehribar
renginde degilse o halde bourgogne’dur (kesin).

Bu drnekte gercege benzerlik katsayilar: sembo-
lik gekilde ifade edilmigtir. Sistemin amaci sunulan
gsarabin taninmasadir.

Tatma sonucundaki verilerden yola qikarak bir
konsiiltasyon ortaya koyalim. Sarap kehribar ren-
ginde degildir, giizel bir kokusu vardir, serttir, sek-
tir ve yumusakhg yoktur.

Problemin bu verileri (kehribar renginde degil,
giizel kokulu, sert, sek, yamusak degil) olgu taban-
na kaydedilir ve ileri zincirleme igin ankraj nokta-
lar olarak kullamhr:

-R6 uygulanabilecek tek kuraldir. R6’'min uygu-
lanmas) BF'ye dahil olan bourgogne olgusunu (ke-
sin) dogurur.

-Sistem ileri zincirleme ydniinii izler. Bourgog-
ne’'un belirmesi olgusu ile artik R2'nin uygulanabi-
lecegini ortaya ¢ikamr. R2 uygulanmistir ve cote_
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de_beaune (kesin) BF'ye dahildir.

-R3 su anda segenek olarak durur ve her zaman
ileri zincirlemede olan sistem su sonucu ¢qkarr:
charlemagne-burgonyas: (olas).

Bu usavurma durumunda olgu tabam asagida-
kileri kapsar:

kehribar renginde degil (kesin)
 glzel kokulu (kesin)

sert (kesin) .

sek (kesin)

yumusak degil (kesin)

burgonya (kesin)

cote_de-beaune (kesin)

- charlemagne burgonyas (olasi)
ve artik hicbir kural uygulanamaz. ileri zincirleme
siireci bloke olmusgtur. Sistem ortaya qikan verileri
en iyi sekilde kullanmistir, ancak sunulan beyaz sa-
rabin taninmas: belli bir élgiide siiphe tagir.

Sarabin bir charlemagne_burgonyas: oldugu yo-
lundaki bu sezgiyi dogrulamak i¢in, hedefi daha ke-
sin bir sekilde kamitlamay: denemek iizere motor
geri zincirleme yoniinde ¢cahsacaktir.

-R4 kurah charlemagne-burgonyas: (kesin) so-
nucunu verir ve tek uygulanabilen kuraldir. Geriye
uygulanmas ii¢ yeni hedefi ortaya ¢ikarir:

* cote_de_beaune (kesin) ve yumusak degil (ke-
sin) olgu tabammn bir par¢asim olusturur.

* cakmaktas: tadi olgusu bilinmemektedir ve
béylece ulagilacak yeni hedef haline gelir. Sistem,
¢akmaktas: tadi ile sonuglanan kurallan arastinr
ve bulamaz. Enformasyon elde etmenin tek yolu, ér-
negin soru sorarak, sistem kullamcisim sorgula-
maktir:

“Beyaz sarap ¢cakmaktas: tadinda madir?”

-Kullamcimin "evet" dedigini varsayalim. Bu ye-
ni bilgi olgu tabam kapsamina eklenmistir, biitiin
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R4 dnciilleri dogrulanmigtir ve sistem incelenen be-
yaz garabin bir charlemagne burgonyas: oldugunu
kesinlikle séyler.

4. Gergege Uygunluk Katsayilarimin Hesa-
ba Katilmas: - Kurallara ve olgulara bagh gergege
uygunluk katsayilan, usavurma sirasinda nihai ¢6-
ziimiin gercege uygunlugu saglanana kadar gelisti-
rilmelidir, Farkh metodlar uygulanabilir.

Aciklama olarak katsayilan, usayatkinhk teori-
lerine (manipiile edilen katsayilarin negatif deger-
ler alabildigi durumda olasilhik teorisinin bir uzanti-
s1 olarak grilebilir) uygun olarak igleme yéntemini
verecegiz. Bu, ilk uzman sistemlerden biri olan
MYCIN’de kullamlan hesap tarz1 yéntemidir.

Katsayilar -1'in "hayir oldugu kesin” ve +1'in "e-
vet oldugu kesin” anlamina geldigi -1, +1 enterva-
linde degerlerini alirlar. Niil bir katsay: bilinmeye-
ne karsilik gelir.

BC'nin Rl kurahm kapsadigini varsayalim:

eger A ve Bise ohaldeC (0,7)

burada O,7, A ve B kesin ise C sonucuna verilen
degeri gosterir.

A ve B’nin, gerek dnceki usavurmadan qikar-
sanmig gerekse baglangigta saglanmig olan (6rnegin
belirgiz veriler) kargihkh cA = 0,8 ve ¢B = 0,9 katsa-
yilan ile dnceden bilindigini varsayalim: Asagdaki
iki durumu inceleyelim:

a) C hala bilinmiyor

O halde R1’in uygulamasi su sonucu verir:

- Onciiller béliimiine gu katsayimn uygulanmas:

¢Pr = min (cA, ¢B) = 0,8,

- sonra C sonucuna gu katsayimin uygulanmasi

¢C = cPr * 0,7 = 0,56,

b) C 0,75 katsayis1 ile BF’'de daha énceden var-
dr.

0,75 (Rl'in uygulanmasindan énce) ve 0,56
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(Rl’'in uygulanmasi ile elde edilmis) katsayilarinin
her ikisi de kesinlige dogru yénelirler: C'nin gergege
benzerliginin giiclendirildigi disiinilir. Agagidaki
sekilde diizenlenirler:

¢C = 0,75 + 0,56 - 0,75 * 0,56 = 0,89

Daha genel olarak, eger iki farkh yoldan karg:-
hikh ¢l ve ¢2 katsayilanyla ¢ sonucu gikanhyorsa
asagdaki gekilde diizenlenirler:

cl +¢2 - ¢l * ¢2 eger cl ve ¢2’nin her ikisi de po-
zitif ise .

cl + ¢2 + cl * c2 eger cl ve ¢2'nin her ikisi de
negatif ise

(cl + ¢2)/ (1-min (lcll , lc2l eger c1 *¢c2 < 0 ise

Iki niil katsayr sifir verir. Boyle bir sistemde -1
ve +1'in diizenlenmesi gerektigi durum (iigtincii for-
miiliin belirsizligi) bilgi tabaninda anlambilimsel
bir tutarsizhig belirtir.

5. Avantajlar ve Sakincalar - Kurallar, biri-
nin digerlerine bagvurmadi® bagimsiz bilgi parga-
laridir. Her kuralin uygulanma kosulu énciiller bo-
limiinde yeralr.

Sonugta, kosullara bagh bir usavurmada ortaya
‘konulan "heuristique” bilgiyi yansitmanin basit ve
dogal bir yolunu olustururlar ve dzellikle uzman
sistemlerde yogun olarak kullanilirlar.

Ayrica gikarsama motoru tarafindan izlenilen
yol, kullaniciya sistemin izledigi usavurum hakkin-
dakiagiklamalar saglayacak agikhkta belirtilir.

Sonucta, katsayilarin girisi kurallarda belirtilen
yargilan dengeleme, belirsiz verileri hesaba katma
ve saf bir ikili mantiga bagh olmayan: problemleri
ele alma olanag saglar.

Ayrica, kurall bir sistem tamamen modiiler ola-
caktir've sonugta kolayhkla degistirilecek veya ta-
mamlanacaktir. Bununla beraber, bu bariz kolayhk
ya programcl ya da gelistirilen otomatik bir sistem
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tarafindan kurallar kiimesinin tutarhligmmn kont-
roline ve devamhhgina gerek duyar.

Ustelik, biiyiik sistemlerde kurallan diizenle-
mek veya kangkhklarin ¢oziimiinde daha iyi bir
verim saglamak iizere kurallara oncelik tammak
gerekir, ki bu da zengin bilgi tabanli artimh (incré-
mentale) yap: argiimaninin tersine gider.

Nihayet, eger kurallar bir uzman tarafindan
kullamilan "heuristique” “ytizey" bilgisini iyi tamtir-
larsa uzmanin dayandi$ "derin” kavramlar hakkn-
daki bilgileri hesaba katma olana@ vermezler.

Sonu¢ olarak bilgi tabanl sistemler prodiiksi-
yon kurallarinin zamaninmin ¢ogunlugunu kapsiyor-
larsa genellikle diger tanitma modellerine baglam-
hir.

V. YontemselTanitimlar

1. Girig - Biri deklaratif digeri yéntemsel olan
iki tanmitim modeli gergek¢i bir bilgi tabaminda ta-
mamen ayngtirilamazlar, ¢iinki birbirini tamamla-
yiar dzelliklere sahiptirler. Genellikle yontemsel ta-
miim terimi ile klasik algoritma ydntemlerinin
YZ'ye dogrudan girigi kastedilir.

2. Yontemlerin Harekete Gegmesi - Bu hare-
kete gegis farkh modellere gore yapilabilir:

- Yontemin devreye girmek zorunda oldugu an-
da dogrudan cagirma ile. Boylece, onciillerin dogru-
lanmis oldugu bir prodiiksiyon kurahmn ileri zin-
cirlemede uygulanmas), kuralin sonucunda gekille-
nen bir yontemin dogrudan harekete gegcmesine yo-
lagabilir;

- bir degerin yiikleme etki ettirilmesinin ortak
bir yontemin harekete gegirilmesiyle sonuglanabil-
digi "frames” durumlarinda oldugu gibi yéntemsel
baghhk sayesinde;
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- belli bir kosulun dogrulamp dogrulanmadigrm
denetlemekle ve gerektiginde uygun 6zel yontemi
harekete ge¢irmekle yiikiimlii etkili "démon” bir ey-
leple. Genel yontemlerden gikan ve program agir-
lagtiracak olan ozel durumlar bdyle islenir, fakat
stirekli denetim pahah ve riskli olmaktadir;

- gergeklestirilecek olan hedefi belirleyen bir ge-
ma ile ydnlendirilmis olan ¢agn ile. Karakteristik
semanin kendisine yiiklenen géreve uygun gemayla
eszamanh oldugu yontem harekete gegirilmistir. Bu
mekanizma, problemin daha énce gordigiimiiz, dz-
giil ¢6ziimleme yontemlerinin varoldugu alt prob-
lemlere ayristinlmasi teknigine uygulanmir. Hareket
planlarinin gelistirilmesine yoénelik CONNIVER di-
linde de vardir,

3. Avantajlar ve Sakincalar - Kabul edilen
tanitim modeli ne olursa olsun, her zaman i¢in bil-
giyi agiklamak ve "uygulamak” tizere bir mekaniz-
ma gereklidir. Goriildiigi gibi, ¢ekirdek bir yonteme
her zaman gerek duyulur (6rnegin prodiiksiyonun
kuralh bir sisteminin gikarsama motoru).

Ote yandan "heuristique” yapidaki bilgiler ve
metabilgiler genellikle yéntemsel sekilde daha ko-
lay aciklanirlar. .

Sonugta, yontemsel baghhk, bilginin ve insan
usavurumunun yansitilthasina daha iyi uydurul-
musg karma bir tamtim saglar.

Buna kargilik, yontemsel tanitim, modiilerlik ve
esneklik kaybna ugrar. Bu tamtim sorulan soru-
nun ¢bzim tarzimn a priori bilgisini en azindan
kismen kapsar ve sonugta bir agtklama mekanizma-
sinin ortaya gatkmasim kolaylagtirmaz.

-~

VI. Bigimlendirilmig Nesnelerle Tanitimlar

1. Girig - Elde bulunan bilgiler kiimesini bi¢im-
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lendirilmis sekilde organize etme gerekliligi ¢ok sa-
yida uygulama alanimin bir sabitidir. Basta hafiza
psikolojisi hakkindakiler olmak iizere gesitli ¢ahs-
malarin ardindan 1974’de M. Minsky tarafindan
tne siiriilmiig gériintii semalar: ya da prototiplerin
(bundan sonra kullanacagimz Amerikan frames te-
rimi) ve 1977'de R. Schank tarafindan 6ne suril-
miis olan anadilin iglenmesine yonelik senaryolarn
(scripts} formalizmleri ortaya gtkmgtir. Belli bir et-
kinlik 'tiiriinde manipiile edilmis kavramsal nesne-
lerin bigimlendirilmesine olanak verirler.

Daha sonralan, dzellikle de “yénlendirilmis nes-
neler"i programlama dilleri iizerindeki ¢aliymalann
ardindan, bu big¢imlendirmeler daha genel olan
"nesnelerle tamtim” kavramina dahil edilmistir.

2, Frames ve Senaryolar - Bir frame, fiziksel
bir nesneye, bir kavrama, tipik bir duruma ait, bil-
giler kiimesini bigimlendirilmis seklinde tekrar bi-
raraya toplar.

Sarap kavram: g6yle de agtklanabilirdi:
<garap frame'i
turu: icki
adlandirilmas:: adl: (olas1 degerler:

AOC/VDQSiilke saraby/
masa garabi
(defo: lilke saraby)
(gerekliyse adlandirmaya
bakin)
yapt: yap: (olas1 deggrler: sek/y
ar-sek/yumugak/likériimsi/
keskin)
alkol derecesi: de (enterval: 9'dan 15%)
(defo: 12)
iiretici: untel (gerekirse etiket tizerindeki ismi
bulmak)
etiket:.....> ~

65



Bu frame, bu kavrama bagh bir o kadar temel
bilgiye uygun gelen "adlandirma” veya "prodiiktor”
gibi yliklemler veya haneler (slots) kiimesinden olu-
sur. Her yiklem farkh yénlerde tamimlanabilir, or-
negin, “olas) degerler”, "defolar” vb.

Bu ¢rnek, frame'lerin esas ozelliklerini gésterir,
ozellikle agagidakiler varsa:

- simgelere bagh giyabi degerler. Ozel bir sarap,
"lilke-garab1” geklinde belirtilmis "adlandirma” sim-
gesinin degerine sahip olacaktir. Bu deger, tesadii-
fen devreye girmesi stézkonusu olana kadar (giyabi
usavurma) belki de usavurmanmn devamina olanak
verecektir,

- olas) deger entervalleri ve kiimeleri.

- eder-gerekirse (eger usavurma simgenin dege-
rini belirtiyorsa yontem harekete geger) veya bir
yuklem i¢in deger bulmamigsa sisteme ne yapacag-
m bildiren eger bagarisizlik gibi, yontemler. Bura-
da, V’'de igaret edildigi gibi yéntemsel baglanma
s6zkonusudur.

Usavurma sirasinda bu jenerik kavramin 6r-
nekleri ortaya gikacaktir, 6rnegin simf sarab sim-
gelerini tasiyan belli bir sarap. Simgelerin degerle-
ri, bagh usavurma mekanizmas) ile derece derece
belirtilecektir.

Iste bir frame sarap ornegi:
<frnek minervois-86
adlandirma: iilke-garab
yap: keskin
alkol_derecesi: 14
uretici: GC & la Caunette (Hérault)
etiket: koyu-kirmizi>

Senaryolar aym tanitma prensibine dayamyor-
lar ama tipik olaylar dizisine baghdirlar, nesnelerin
statik tarifine degil. Bu durumgda dogal olarak etki-
lenen eylemler kiimesinden olugacak olan "sarabin
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tadim1” senaryosu boyle tamimlanabilir. Béyle bir
tamtmanin anadil metinlerinin anlagilmasindaki
yarar1 goriiliyor.

3. Bigimlendirilmig Nesneler - Nesnelerm
formalizminde, bir uygulama alam ézelliklerin kali-
tim: mekanizmasindan dogan ve jenerik siniflar ve
nesne orneklerinden olusan hiyerarsik bir kiimeden

- ibarettir. Her nesne, bir frame gibi, simgelerle ta-
nimlanir. Nesnede barinan enformasyonlarin mani-
piilasyonunu saglayan yéntemler, bir metod{ar ki-
mesini kapsar.

Bir nesneye veya onun 51mgeler1nden birine bir
alt-problemi ¢éziimlemekle yiikiimlii bir prodiiksi-
yon kurallari kiimesi de baglanabilir.

Bir alanin nesneleri bagimsizdirlar ve mesajla-
rin iletilmesi mekanizmasi ile aralannda iligki ku-
rarlar. Bir nesneye gonderilen mesaj nesnenin me-
todlarindan biri ile saglanan belli bir iglemi agik¢a -
belirtir.

Sekil 11’de ,sema yiyecekler alamimin bir bohi-
miini nesne terimleriyle gostermektedir. Ozellikle-
rin kalittmimin ¢ok fazla olabildigi gérilmektedir:
ornegin, alt-simif garap hem icecek 6zelliklerini hem
de Toprak-iiriinii 6zelliklerini alir.

Bu formalizmde usavurma mekanizmalan cok-
tur: .

- ozelliklerin kalitimi bir kavramin bilgilerinin
seyirleri yoniine ge¢igini saglar:

- metodlar bir nesnenin i¢inde ¢ok bi¢imli olabi-
len (yontemler, kurallar vb) lokal bir usavurma sag-
larlar.

- global diizeyde, usavurma bir nesne drnegini
tekrarh bir mekanizma ile bu nesnelerin yorumlan-
masina ulasacak sekilde bir sinif ile kargilagtirl-
masindan (olasihikla belirsiz bir denetleme aracihig:
ile) olugur.
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Sekil 11.- Nesnelerle tanitim drnedi.

Bu, uzman sistemlerde kullamhr ayrca nesne-
lerin bir sahne goriintiisiinde yeralan fiziksel nes-
neleri temsil ettigi goriintiide ve de s6ziin iglenme-
sinde de kullambir,

4. Avantajlar - Nesnelerle tanitimlar giinii-
miizde genig ¢capta kullamhyorlar, ciinkii ¢ok sayida
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avantajlan vardn:

- bir uygulama alaninin bigimlendirilmesi, ge-
rektifinde bu alanda bir diizenleme saglayarak;

- bir kavramla ilgili bilgi elemanlan kiimesinin
toplanmas) (6rnegin tipta bir hastahgn biitiin y6n-
leri, semptomlar, isaretler, bagh hastahklar, tedavi
yollan, yan etkileri vb.)

- deklaratif ve yéntemsel yonlerin birlegtirilme-
si;

- bilgilerin ve usavurumlann énem sirasina ko-
nulmasai,
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- DORDUNCU BOLUM
UZMAN SISTEMLER

L Girig

Prodiiksiyon kuralh sistemler vzman sistemle-
rin (US) kokeninde yerahrlar, ancak uzman sistem-
ler simdi usavarma ve bilgilerin temsil edilmesi ko-
nusunda bagka teknikleri entegre ediyorlar. Uzman
sistemlerin bagarilan, kismen, tam, karar alma vb.
gibi konularda bagta ¢ok az enformatize olan iglere
anlamh sonuglarla yaklasilmasim saglamalan olgu-
sundan kaynaklamr.

US’lerin "70’li yilar boyunca ortaya glkgi, ele
alinan alandan bagimsiz bir sekilde bir uzman tara-
findan c¢ok iyi belirlenmis bir etkinlik alaninda reel
bir problemi ¢6zmek igin ortaya konulan mekaniz-
malarin incelenmesine yénelik olarak, genel prob-
lemlerin ¢6ziim tekniklerinin (daha once sozii edi-
len GPS) arastinimasindan bu yana, YZ'nin hedef-
lerinin gelismesine denk diiser. Bu alandaki oncii
proje DENDRAL’dir. Bu proje 1965'de E. Feigen-
baum ve meslektaglar1 tarafindan Birlegik Devlet-
ler Stanford Universitesi’'nde bir kimyagere, orga-
nik bir bilegigin yapisim, kitle spektrograminin ve
ham kimyasal formiiliiniin verileriyle bulmas igin,
yardima olmak tizere baglatilmigta,

Bu iddialh proje baglangicta, en kiigiik bir dii-
zeltmenin yeniden programlamada engelleyici mali-
yetler yarattig gok biiyitk bir Fortran programina
yolact1: Fizik-kimya alanina 62gii bilgiler usavurma
mekanizmalanna siki sikiya baghydi. Dolayisiyla

70



projeden, bir alamn 6zgiil bilgilerini yorumlama
mekanizmalaninda aqgik bir gsekilde ayirmanin ge-
rekli oldugu diigiincesi ¢ikti. Bilgi tabanh sistemle-
rin ve US’lerin asil temeli zamanla, verili bir prob-
lemi ¢ézmek igin bir bilgiler ve olgular biitinini
kullanan ¢ikarsama anotoru kavramiyla birlikte
tedricen dogmustur.

Metod, daha sonra tip alaninda ve US’lerin evri-

minde biiyiik etkisi olan (baz: kan hastahklarimn
teshisi) MYCIN (Shortliffe, 1976, Stanford Univer-
sitesi), molekiiler genetikte planlama deneylerine
yonelik MOLGEN (Stefik, Stanford Universitesi) ya
da jeolojide, daha once sozii edilen PROSPECTOR
(Duda ve Hart, Stanford Research Institute, 1979)
gibi sistemlerin deneyiyle gelistirildi.
* O zamandan beri, yiizlerce US geligtirildi ve
kullamldi Islenen olgularin derin bilgisini entegre
eden ikinci kusak US'lerin ortaya gikisina ¢ok kisa
bir siireden beri tamk olunuyor.

II. Uzman Sistem Nedir?

1. Tamim - Bir uzman sistem, agik bir sekilde
saglanan ve esas olarak ele ahnan alanin uzmanla-
rindan elde edilen bir bilgiler biitiinii sayesinde uz-
man bir kiginin kisith ve simrrlan iyice belirlenmis
~ olan bir alandaki verili bir igte gosterdigi perfor-
mansa ulagmas1 miimkiin bir logicieller biitinii-
diir.

2, Uzman Bir Sistemin Temel Bilegenleri -
Uzman sistem bir bilgi tabanh sistem turi érnegi-
dir. U¢ kissmdan olugur:

- Belki de birgok formalizm iginde, hem siirekli
olgularin ("Madiran bir kirmiz1 garaptir”), hem de
bir problemi ¢ézmek i¢in gerekli olan beceri ve uz-
manhk alaminin bilgiler biitiiniiniin iginde kodlan-
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dig1 bir sistemin uzun dénemli hafizasim olusturan
bir ya da birgok bilgi tabant.

- Coéziilecek probleme 6zgii olgular: ya da verile-
ri igeren bir olgular tabanm: ("Bu sarap ahududu ko-
kulu”). Dolaysiyla, problemin ¢éziimiine varilana
kadar usavurma mekanizmasiyla bulunan yeni ol-
gularla zenginlesecek bir caligma hafizas: sézkonu-
sudur,

Uyar:: Terminoloji yazarlara gore degigmekte-
dir. Bazen, incelenen alana ait siirekli olgularin ol-
gular tabanina dahil oldugu digiiniiliir. Ozellikle
bir PROLOG program iginde olgular ve kurallar
arasinda yapilan ayrima dikkat cekilecektir. Biz
alan tzerindeki uzun déonemli bilgi (bilgi tabam) ile
bir sistem yoklamasi iginde incelenen 6zel probleme
ait kisa dénemli bilgi (olgular tabani) ayrimimi yap-
mayi tercih ediyoruz;

- Bir ¢ikarsama motoru ya da yorumlayict,
¢tincii boliimde anlatilana benzeyen bir devire gé-
re, bir usavurmay: yonetmek icin bilgileri ve olgula-
n kullanmaktan sorumlu algoritma,

Bir motor bellj bir igleyis stratejisine sahiptir.
En basit :'durumlar i¢in strateji eksiksiz bir ¢6ziim-
ler arah@ parkurundan ibaret olabilir. Genellikle,
uygun bir zamanda bir ¢oziime ulagmak i¢in, daha
iyi hazirlanmig, belki de metabilgiler biitiini tze-
rinde temellenmis bir stratejinin ortaya konmasi
gereklidir. Bu metabilgiler (6zellikle ¢atigmalarin
¢6ziimi i¢in kullamlan metakurallar) zaten genel-
likle bir alan tizerindeki uzmanhgin énemli bir kis-
mini olugtururlar. i

3. Uzman Sistemlerin Onemi - Bilgiler ile on-
larin kullamilma mekanizmas: arasindaki agk ay-
ritn, bilgi tabanh sistemlerin kullanimi ve reel ya-
rarlanimi i¢in pratik bir énem arzeder (dev sistem-
lerin artan yapimi, tabanlarimin giinisigina gikaril.
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masim ve balkimimin goreli kolayhg vb).

Su anki sistemlerin ¢ogunlugunun bilgilerinin
en azindan bir Jasmi prodiiksiyon kurah bi¢giminde
ifade edilir. Bu tamtim modeli bir ¢ok a¢idan ilging-
tir:

- bilgilerin okunabilirligi;

- kurulug kolayhig ve kurallann bagimsizhig
nedeniyle zaman i¢inde degisim kolayhg:;

- ornegin kullamilan kurallar dizisinin incelen-
mesi sayesinde bir usavurmay: agiklama kapasite-
si.

{I1. Uzman Sistemlerin Uygulanmas

1. Uzman Sistemlerin Tipolojisi - Uzman sis-
temler asagidaki ézelliklere sahip problemlerin ¢o-
zuiimiine yardima olabilirler:

- tipk: problemin verileri gibi, belki de eksik ve
sipheli olan biiyiik bir bilgi y:gimn ortaya koyma
gerekliligi;

- alanin evrimsel ve donuk olmayan karakteri;

- ¢oziimlemenin "heuristique” yapist (ancak al-
goritmik ¢dziimii olan bir problem i¢in bir uzman
sistem disiinmek de ayni derecede avantajl olabi-
lir);

- ¢bziim i¢inde sembolik hesabin sayisal hesaba
dstiinlig,

Bu problemler ii¢ biiyiik kategoride simiflanabi-
lir; )

- Verilerin yorumlanmas:: Burada, kendisinden
sembolik bir yorum gikarmak igin bir veriler ve fi-
ziksel isaretler kiimesini incelemek sézkonusudur.
Bu tiir, 6zellikle teshis problemlerini kapsar. (nok-
tasal ya da zamansal boyutu igeren): tibbi teshis,
ariza teshisi, mali teshis, vb. Bu, su anki uzman
sistemlerin énemli bir parcasimi olusturur. Ayrica
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onemli igaret yorumlama simiflarim (cesitli aheilar-
dan elde edilen biyomedikal isaretler, akustik, en-
diistriyel igaretler); énemli gériintii ve tahmin yo-
rumlama siniflarini (bazen incelenen siirecin mate-
matiksel bir olusturumuyla baglanti i¢inde, belli bir
durumun tahmin edilebilir sonu¢larimn aragtiril-
masi) belirtmekte fayda var. Bu, érnegin, meteoro-
lojinin, jeopolitigin (diinyanin bir noktasindaki ¢a-
tigmalarin éngériilmesi), tarimin (liriin tahmini),
ekonominin ya da para iglerinin, dogal tehlikelerin
vb. durumudur.

- Planlama: Bu ¢ok bi¢imli disiplin ¢esitli alan-
larda rastlamlan karmagik etkinlikleri kapsar. Bu
etkinlikler arasinda sunlar: sayabiliriz:

* karar alma (kumandaya yardim, bir girigimin
ya da projenin y&netimi, risklerin degerlendirilmesi
vb.);

* belgeleme ve diizenleme analizi;

* gorevlerin diizenlenmesi ve kaynaklann tahsi-
si (bu problemler iglemsel aragtirmanmn algoritmik
yontemleriyle ¢oziiliir, ancak uzman sistemler he-
sap zamaninda genellikle daha esnek ve daha az

pahali ¢oziimler getirirler);
' * robotbilimde hareketlerin planlanmasi: ve pro-
diiksiyon kontrolii. |

- Kavrama: Uzman bir sistem bir gsartnamenin
spesifikasyonlarindan yola ¢ikarak kavrama siireci-
ne yardim edebilir. Birkag 6rnek sayahm: VLSI en-
tegre devreler, igletme serileri, bir mutfaghn diizen-
lenmesi, enformatik bir sistemin (materiel ve "logi-
ciel” bigimi, gen klonaj, yeni bir kimyasal bilegigin
yaratilmasi.

Son olarak uzman sistemlerin bilgisayar yar-
dimh dgrenim (EAQ) (ya da daha genel olarak en-
formasyon) sistemlerinde kullamilabildigine isaret
etmek gerekir. Uzman sistemler asagidaki baz
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- ozellikleri sayesinde EAO alanim zenginlestirirler:

- Uzman bir sistemin sadece bir ahgtirmanin ¢6-
zitmiinii bilmekle kalmayip, 6grenene agiklamalar
verme, yamtlarina bagh olarak ahstirinalarin diize-
yini degistirme, usavurmada ortaya konan bilgileri
agtklama vb. olanagim saglayan qozumleme meto-
duna sahip olmasi;

- Formasyon toplantilar1 sirasinda dinamik bir
sekilde degistirilebilir bir 6grenen modeli ya da pro-
fili tammlama olanagy;

- Cesitli uzmanhk seviyelerinin entegrasyonu:
incelenen alan lizerindeki uzmanhk, genel pedago-
jik uzmanhk, 6ze) bir 6grenen modeli.

Uygulamalar ¢ok saywda ve gesitlidir: tip (bir
hastaliklar sin)fy igin teghisin 6grenilmesi), endiistri
(6zellikle demir madenciliginde olmak iizere, kar-
magik tesisat operatorleri i¢in yonergelerin égrenil-
mesi), klasik ogretim (yabana diller, matematik, fi-
zik...).

2. Uygulama Alanlar: - Sézii edilen gesitli US
tiirleri gok degisik uygulama alanlannda biraraya
gelirler, Asagida, uygulamanin gesitli agamalarinda
uzman sistemler tarafindan ¢oziilmesi istenen prob-
lemlerle birlikte bu tiir alanlarin tam bir listesini
veriyoruz:

- Havacilik ve uzay:

* pilotluga yardim,

* hava trafiginin, bir gérevin planlanmass,

* uydularin kontroli: durus diizeltimi, batarya-
lann yénetimi, firlatma operasyonlannin kontrolii;

-Tarim: .

* hastaliklarin teshisi ve bitkisel. patolojide te-
daviye yonelik tavsiye,

* tohumlarin, giibrelerin segimine yardlm,

* bir ¢iftligin, irtin toplamanin yénetimi;

- Banka, maliye ve sigorta:
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* mali yonetim,

* yonetim kontrolii ve odit,

* portféylerin yonetimi, yatinma yardim,

* girigimlerin teshisi,

* 6diing verme risklerinin degerlendirilmesi,

* szlegsmelerin kaleme alinmas;

- Biyoteknolojiler:

* molekiiler genetikteki deney planlarimin kav-
ranmasi,

* niikleik asit aynmlannin agiklanmas,

* elektroforez donlarimin agiklanmas:;

- Kimya:

* yeni organik molekiillerin sentezine yardim,

* molekiillerin ti¢ boyutlu yapisimin a¢giklanma-
s1;

- Hukuk, mevzuat:

* normlarin incelenmesi (giivenlik, vb.)

* emeklilik dosyalanmin tasfiyesi,

* karmastk mevzuatin yénetimi,

* belgelerin kaleme alinmasina yardim (sézles-
meler, noter belgeleri, vb.),

* yasal metinlerin kullammina yardim;

- Elektronik:

* elektronik devre, santral ve telefon sebekesi
anzalarinm teshisi,

* VLSI devrelerin anlagilmasina yardim,

* elektronik ve karmagik elektrik devrelerinin
(lojik sistemler, lokomotifler, demiryollan katarlan,
vb.) bakim;

- Jeoloji:

* jeolojik ve madensel aragtirmaya yardim,

* jeoteknik deneme kampanyalanmn kavran-
masl,

* acma havuglannin agiklanmas,

* agmalarin yénetimi;

- Enformatik:
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* programlamaya yardim,

* enformatik bir sistemin (materiel ve "logiciel")
bi¢imlenmesi,

* kullanim ve bakima yardim,

* biyiik progiciellerin (mekanik ve 1statlst1k
vb.) kullamimina yardim;

- Endistri:

* endiistriyel gelisime kilavuzluk,

* igletme serilerinin, CAQO, kavranmasa,

* esnek atolyelerin diizenlenmesi, iiretim yéne-
timi,

* denetim, anza teshisi, kazalarin énlenmesi.

Bu tiir nygulamalar cesitli endiistriyel alanlar-
da bulunurlar: otomobil, tanmsal beslenme, petro-
kimya, demir madenciligi, niikleer endiistri vb.

- Matematik:

* sembolik hesap,

* matematik program kiitiiphanelerinin kulla-
nimina yardim,

- Tip:

* teshise yardim,

* goriintiilerin yorumlanmasina yardim (radyo-
loji, ekografi, vb.)

* reanimasyondaki hastalann bakima;

- Askerlik:

* hedeflerin belirlenmesi ve izlenmesi (radar,
sonar), denetim,

* ¢ok sayida enformasyonun birlestirilmesi,
risklerin degerlendirilmesi,

* kumandaya yardim,

* ara¢ kullamimina yardim (tanklar helikopter-
ler, avel ucaklan);

- Oretim ve formasyon.
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IV. Bir Uzman Sistemin Geligimi

1. Se¢im Kriterleri - Bir uzman sistem gelis-
tirme karar, ancak diigiiniilen igin toplu kogullars-
nmn dikkatli bir incelemesinden sonra ahnabilir.
Asagidaki faktorler bu tiir bir gelistirmenin diigii-
niilmesini makul kilar:

- problem sadece nicel degil aym zamanda nitel
enformasyonlari da ortaya koyar;

- bilgiler sadece sagduyu bilgileri degildir; sezgi-
sel bir karaktere de sahiptirler;

- problemi ¢6zebilen ve yontemlerini agiklayabi-
len taminmig uzmanlar vardr;

- problem makul bir giigliiktedir ve muhtemel
ya da arzu edilen algoritmik ¢6ziime sahip degildir.

Daha sonra, ortaya konulan problemin, US tii-
riindeki ¢éziiminin reel olarak dogrulandigindan
emin olmak gerekir. Sadece ekonomik kriterlere da- -
yanan bir dogrulama yeterli degildir, ¢iinkii uzman
sistenin yatingp getirisini hesaplamak genellikle
zordur. Buna kargihk, uzman sistemlere yapilan
bagvuru su kogullarla dogrulanabilir:

- uzmanhk nadirse ya da saglam temelden
uzaksa;

- uzmanlhk bir yerde yogunlasmls fakat dagimk
bir sekjlde kullamhyor ise;

- kararlar "zorlayia” kosullarda ahnmak zorun-
‘daysa.

2. Aktorler - YZ'nin giincel durumu iginde, uz-
man bir sistemin gelistirilmesi en azindan iki kigi-
nin (ya da iki grup kisinin) miidahalesini gerektirir;

- ele ahnan alamn uzman;

- aynica ¢ok iyi bir enformatik kiiltiire sahip
olan bir yapay zeka uzman (bazen cogniticien ya da
bilgi miihendisi diye adlandinlir).

Uzman ve biligselin incelenen alan igin kavram-
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lari, beceriyi, usavurma kesiflerini toparlayan bilgi
tabanim derlemek iizere siki bir igbirligi iginde gah-
sacaktir,

Cok nazik ve esas olarak zanaatsal bir temel
asama sézkonusudur. Sembolik 6grenme aletlerinin
bundan béyle bilgi tabamimn kuruluguna yardim
edecegi umut edilebilir.

Santar

problemier
Formalizesyon
COGNITICIEN o 81y tzhani

TR

$eki 12. Uzmanik transien surect

3. Geligme Agamalart- US'ler ¢ok 6zel nitelik-
lere sahip olan ve devirleri klasik logiciel'lerden
farkh olan logiciel’lerdir.

Genellikle, bir uzman sistem projesi dért asa-
madan olugur;

- Incelenen problemin sadece bir alt kimesini
hesaba katan bir maketin ya da kan:tlayicinin orta-
ya konmasi. Bu sistem problemin uzman sistem
teknikleriyle ¢oziilebilir oldugunu kamtlama ve
projenin tamamu igin gerekli olan kaynaklar: deger-
lendirme olana@ verir.

- Problemin biitiin gériinimlerini kapsayan fa-
kat zorunlu olarak gergek kullamim gevresine en-
tegre edilmeyen bir bilgi tabamna sahip bir prototi-
pin gelistirilmesi.

-Nihai driinin gevresine entegre edilmesi. As-
linda, uzman bir sistem genellikle varolan bir siste-
me entegre olur: bir igletmenin enformasyon siste-
mi, Gretim zinciri, vb. Bu entegrasyon karmagik en-
formatik ve ergonomik problemlere yola¢ar: baska
logiciel'ler ya da veri tabanlamyla biraraya gelme,
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gercek zaman gériiniimleri, gelecekteki US kullan-
cilanyla etkilesim, vb,

- Sistemin igletilmesi. Bilgiler genellikle evrim-
sel bir yapida oldugu i¢in, uzman bir sistemin baki-
m1 ve giinisigina gikanlmas: ozgiil logiciel'ler tara-
findan saglanan 6nemli operasyonlardir.

4. Aletler - Bir US genellikle, farkh islevieri
olan karmasik ve ¢ok bigimli bir logiciel'dir.

- Ortaya konulan problemin bir ya da birgok bil-
gi tabanim kullanan bir ya da bir¢ok ¢gikarsama mo-
toru tarafindan ¢éziimlenmesi.

- Baslangigtaki ortaya koyma ve sonraki bakim
asamalarinda, tam formalizm iginde insan uzmanh-
ginin kodlanmas: igin cogniticien tarafindan kulla-
nilan fonksiyonlann, bilgilerin elde edilmesi, degis-
tirilmesi ve giimgigina ctkarimass.

- Ortaya konulan problemi ¢é6zmek tizere US ta-
rafindan kullamlan yolun ag¢iklanmas:. Bu, siste-
min ortaya konmasi sirasinda ya da formasyona yo-
nelik bir US durumunda kullammda énemlidir.

- Harici sistemlerle baglant:: US'nin talebiyle
baz gorevleri yerine getirmekten sorumlu logiciel’-
ler, usavurma icin gerekli baz1 olgulan saglayan ve-
ri tabanlar, vb.

- Nihai kullama ile ve gerekirse US tarafindan
denetlenen fiziksel siirecle karsilasma. Bu iglevsel-
lik sistemin iyi igletilmesi i¢in énemlidir ve sistemi
¢ok cesitli formlar ile donatir: bir siirecin (basing,
181, seviyeler, vb.) parametrelerini saptayan ahcila-
ra baglama, grafiksel gériintiilestirme, anadilin
kullanim,

Sekil 13 uzman bir sistemin 1$levse111kler1ne
toplu bir bakis1 yansitmaktadir.

Uzman bir sistemin karmasikhig gézoniine alin-
diginda, gelistirilmesi genellikle dogrudan bir prog-
ramlama dilinde degil, asagida betimlenen islevsel-
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liklerin timiind ya da bir kismim sergileyen st di-
zeyde bir logiciel ara¢ kullamlarak yapilir; bu da,
bu gelistirmeyi buyik 6l¢ide kolaylastirir. Pazarda,
¢esitli makine simflan igin bu tir araglarin bir¢ok
¢esidi- mevcuttur; mikrobilgisayarlar, is makineleri,
sembolik makineler, merkezi bilgisayarlar.

V., Sonug

Uzman sistemlerin kullanim: birgok faaliyet
sektériinde hizla gelisti, ¢linki pratikte sagladikla-
n faydalar. agiktir, Bu arada, 6nemli sinirlamalan
vardir: -

- Bilgi tabamnin butuntintin "elle” olusturulma-
s1gerekliligi ve otomatik égrenmenin hemen hemen
tamamen olmamasi: Bir US simdilik, deneyimle iyi-
lesmez.

- Kapah uzmanhk alanlarimin simrhh@ ve
US’nin kendi yetkinlik sinirlann konusundaki bilgi
eksikligi; '

- Uzman kiginin usavurmasimi dayandirdah, or-
tada gériinmeyen olgularin derin bilgisine kargihk,
uzman sistem tarafindan kullanmilan bilgilerin yi-
zeysel gériinimi;

- Uzman sistem ile kullanici arasindaki etkile-
sim arac¢larinin yetersizligi;

- Ortaya konulan usavurma tarzlarmin simirhh-
&

Simai, asafndaki effilimlere sahip olan ikinci ku-
sak sistemler ortaya gikmaktadar:

- Bilgilerin bir¢ok birbirini tamamlayica modtle
gore temsil edilmesi (6zellikle yapisallagmis nesne-
ler kavram etrafinda).

- Derin bilgilerin kullamim (ézellikle agik¢a go-
rillmeyen olgularin agik ve niteliksel-bir modellesti-
rilmesi ile baglanti halinde); bir uzmaninkine daha
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yakin usavurma yapma olanagh saglar (6rmnegin ge-
¢ici usavurma). ’

- US'nin varolan enformatik sistemlere daha iyi
entegrasyonu.

- Anadilin anlagilmas, imajlarin iglenmesi gibi
diger YZ tekniklerinin aym: anda kullanilmas:.
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BESINCI BOLUM _
ANADILIN iSLENMESI

L Girig

Fransizca ya da Ingilizce gibi bir anadil insan
ile makine arasindaki etkilesimin ayricabkli bir
aracidir. Bir veri tabam iginde bulunan enformas-
yonlara giris her ne kadar formel, yapay bir dili ge-
rektiriyorsa ve onu dgrenmek zorunlu ise de, ana-
dilde (yazih ya da sozlii) bir soru sorabilmek kulla-
nic1 i¢in ¢ok biiyiik bir avantajdir. Hafizadaki dil
giindelik dilin az ¢ok zengin bir altkiimesidir ve tis-
telik kullancimin veri tabaninin nasil diizenlendigi-
ni bilmesini gerektirmez.

Ayrica anadil dnemli bir ifade giicii ve biiyiik bir
ozliiliik saglar. Cok sayida 6zelligin yam sira eksilti
ya da adil referans gibi olgular diyaloga etkililik ve
dogalhk verir. Omnek olarak bir veri tabamna giris
diyalogunu veriyoruz (kullanicimin sorulan italik
yazilmigtir, yanitlar sisteme aittir):

S: Layon ba g iiziimleri hangi bolgeden gelmekte-
dir?

Y: L’Anjou

S: Ya tavel? (eksilti)(*)

Y: Les Cotes du Rhéne

S: Savoie garabinin rengi nedir?

Y: Beyaz

S: Vic-bihl’inki? (adil referans)

(‘) Eksilti {phénoménes d'ellipses): Bir séz0n anlagilmast igin bu-
* lunmasi zorunlu olmayan bir ya da birkag s6zcigun eksik soy-
lenmesi. (¢.n.)
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Y:Aym

Bu ozellikleriyle anadil dagimk enformasyonla-
ra hizla ulagmay arzu eden profesyonel i¢in oldugu
kadar, rastgele bir kullame: i¢cin de (Minitel ile ha-
ber alma, damigyma merkezleri) ¢ekicidir.

Anadilin iglenmesi cesitli bilgi tiirlerini ortaya
koymay gerektiren ve cesitli ve tamamlayica yete-
nekleri devreye sokan bir etkinliktir:

- Dilbilim: Incelenen dilin tamimina uygun bir
usuliin bulunmas i¢in;

- akustik, fonetik, sesbilim ve sagdeyi: konugma
durumunda;

- mantik: agitk¢ca goriinmeyen usavurmalarm
matematiksel formiilasyonu i¢in;

- psikoloji: incelenen olaylann formalize etme
amaciyla insani bir modelden esinlenme ¢abasi i¢in;

- ergonomi: kullamlabilir insan-makine diyalo--
gu sistemleri kurmak icin;

- nihayet, biitiin bu yetenekleri kullanmak igin
yapay zek4.

Bir makineyle iliski kurmak igin bir anadilin
kullanilmas: ashinda yapay zekénin en kuvvetli
yanlarindan birini temsil eder ve anadilin iglenme-
sinin enformatik icinde artan bir énem kazanmasi
beklenebilir. Asagida, yazil dilin temel igleyis ilke-
lerini sunuyor ve konugma diline 6zgi 6zellikleriyle
konuyu bitiriyoruz.

II. Yazil1 Anadil

1. Kisa Tarihee - Yazih dilin iglenmesine ytne-
lik ilk girigimler 1946'dan itibaren otomatik tercii-
meyle (OT) ilgiliydi. Bilgisayar basit bir elektronik
sozliik olarak algilaniyordu. 1952’de Bar-Hillel gibi
onciilerle birlikte, MITte ilk OT konferans: yapild.
O dénemde, OT terciime edilen climlenin sézctigi
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stzcigiine ¢evrilmesinden ve (gramere bagh kala-
rak) sézdizimsel bir reorganizasyonundan ibaretti.
Sorunun bu derece kiigiimsenmesi kendini giigli bir
sekilde hissettirecek ve yakin bir déneme kadar
OT’nin tarihini etkileyecektir.

'60’h yillar anadilin iglenmesinde 6zellikle N.
‘Chomsky’nin formel (19567) ve transformasyonel
gramerler iizerine ¢ahgmalariyla birlikte pre-
semantik donemi temsil eder. Dolayisiyla ilk sis-
temler Birlesik Devletler’de ortaya gqikti Baseball
(bir sezonun maglariyla ilgili bir veri tabamyla ¢a-
ligma), Student (cebir ahgtirmalarimin ¢éziimii), Sir
_ ya da Eliza (bir psikiyatr ile hastas: arasindaki di-
yalofun olusturumu). Biitiin bu sistemiler analiz
edilecek ciimledeki anahtar sézciiklerin basit arag-
tirmasina dayanirlar ve dolayisiyla son derece s)-
nirhdirlar. Aym dénemde, Bar-Hillel bugiin evren-
sel olarak kabul edilen bir anlayigla, bir ciimleyi
anlamadan g¢evirmenin olanaksizhgm ve sorunu
¢bzmek igin bir bilgiler biitiiniine bagvurmanin ge-
rekliligini kabul ediyordu.

70’11 yillar, zellikle Lunar (BBN’den Woods),
SHRDLU (MITten Winograd), Margie (Yale’'den
Schank) sistemleriyle, sentakso-semantik dénemin
baglangicina damgasim1 vurdu. Lunar sézdizimsel
(syntaxique) bir analizi ve sonra sézdizimsel agacin
anlambilimsel (sémantique) bir yorumunu gergek-
lestiriyor. SHRDLU analiz sirasinda anlambilimsel
bilgiler kullamyor; bu sistem elde bulunan gegitli
bilgi kaynaklar arasinda bir iligki kurmanin gerek-
liligini ve analizin bir asamasinda ortaya ¢ikan be-
lirsizlikleri bagka bir agamaya bagvurarak g¢ézme-
nin olanakl oldugunu gésterme gerefine sahiptir,
1973'de Wilks de ingilizceden Fransizeaya geviri
yapan tnemli bir sistem ortaya koydu.

Basit bir ctimlenin bir gema ile temsil edileb:ldi-
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gi kavramsal iligki teorisine uygun gerceve ve yazi
diizenlerinin ortaya ikmasy, aym anda, dile getiri-
len ile uygulama ortamimin gergekligi arasindaki
iligkiyi dikkate alan pragmatik dénemin baglangic1-
m belirler. Bu dénem, asil metindeki yanhglar: hos-
goren esnek bir analiz yapma amaciyla, elde bulu-
nan tim bilgi seviyelerinin karsihkh etkilegimi ile
nitelenen gu anki déneme kadar devam etti.

2. Uygulamalar - Yazih anadil iglemi uygula-
malan ¢ok sayidadir. Az ¢ok geligmis ilerlemeler
saglayan baghcalar1 arasinda gunlar sayilabilir:

- otomatik terciimeye yardim (ya da BYT, bilgi-
sayar yardimiyla terciime),

- metin 6zetlerinin otomatik olarak hazirlanma-
s1;

- dokiimanlarin otomatik olarak indekslenmesi
(yiizeysel kavramaya uygun olarak anahtar kelime-
lerin aranmasi);

- metinlerin otomatik olarak iiretilmesi (bir an-
lam olan sézdizimsel bir formun olugturulmasa),

- dokiimanlarin hazirlanmasina yardim (hatala-
rn, yanhs kuruluglarin, tutarsizhklarin bulunmas
ve gerektiginde diizeltilmesi), 6zellikle basilmalan
amaciyla;

- enformatik ya da ekonomik sistemlerin kont-
roli: veri tabanlanna girig, bir uzman sistemle ya
da bir robotla diyalog, bilgisayar yardimh égretim
(BYO),

- problemlerin anadilde gézimii (bilgisayarlarin
programlanmasi...) .

3. Bilgiler ve Iglem Seviyesi - Anadil, kullam-
mm etkili kilan, igleyigini ise yliksek nitelikli hale
getiren, bazilann daha énce ele almig oldugumuz
ayirdedici ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler sézdi-
zimsel uygulamalardan bagimsiz olarak biitiin dil-
lerde bulunur;
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- esanlamhiliklar ve esseslilikler;

- allotaxies ve homotaxies (aym anlama sahip
farklh sozdizimsel yapilar ve tersi);

- anafor(*) (adil referanslardan daha énce soze-
dildi);

- eksiltiler;

- mecazlar (sézciiklerin as1] anlamindan farkh
bir anlamda kullanilmas);

- vb.

Anadili kullanmak ¢ok farkli modellere uygun
olarak temsil edilen ve kullamlan cesitli bilgilere,
esgiidiimlii ve "zeki" bir bigimde bagvurulmasim ge-
rektirir. Bu bilgiler agagdakilere baghdir:

- bigimbilim (morfoloji) ve sézcitk dagarcih: uy-
gun formlarin tanmm ve olanakh dig gériiniig form-
larimin olugturulmas: fiil ¢ekimi, gogullar, vb.);

- sozdizim (sentaks), bir ciimlenin &égelerinin
(sbzciikler, sozciik gruplan, dizimler) yeniden grup-
lanmasi. Bir dilin sézdizimini géstermek tizere ¢ok
sayida formalizm ortaya atilmstir. Bunlar ortaya
cikig siralanyla sunlardir:

* Chomsky’nin, problemin tamamen sézdizimsel
goériiniisiine uygun formel ve transformasyonel kav-
ramlan;

* Fillmore'un anlambilimsel bir gériintiiye sa-
hip ad durumu gramerleri (bir fiil ile bu fiilin dahil
ettigi degisik etkenler ve tiimlegler arasindaki bag-
lar1 ortaya koyar);

* Halliday'in, dilin fonksiyonel yénii iizerinde
duran sistemik gramerleri;

* Kay'in, farkh bilgi tirlerini birlestirmek i¢in
sema kavramindan yararlanan fonksiyonel gramer-
leri,

Bir ciimlenin sézdizimsel yapisi, birinci bélii-

(‘) Anafor: bir etki saglamak igin bir sézeGgdun tdmcenin gesgitli
8geleri baginda yinelenmesi (¢.n.).
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miin bir diyalogundaki bir ciimleyi ele alan sekil
14'in gosterdigi gibi, kolayhkla bir agag ile gésteri-
lebilir.

- Anlambilim, sézciiklerin anlamlarina ve gizli
kavramlara baghdir. Anlambilimsel enformasyon-
lar ¢ok cesitli sekillerde gosterilebilir: sézciik dagar-
agmndaki sézciiklere bagl 6zel nitelikler (canh/can-
siz yasayan, vb.), anlambilimsel sebekeler (kavram-
lar arasindaki iliskileri gostermek igin bu alanda
yaygimn bir bi¢imde kullanilir). Anlambilimsel sebe-
keler anlambilimsel! baglarin kurulusuyla g¢ikarsa-
malar yapilmasina (dolayisiyla bir ciimleyi yorum-
lamak i¢in akil yiiriitiilmesine) olanak verir. An-
lambilimsel 6zellik]eri gostermek ve istif edilmemis
ozellikleri ¢ikarsama yoluyla agik bir sekilde bul-
mak i¢in mantiksal usavurma da aym élgiide kulla-
mlir (6zellikle PROLOG dilinin, fakat aym zaman-
da tigiincii béliimde anlatilan anadile daha yakin
mantiklarin yardimiyla yiiklemler mantiginda);

Seru
AdFil AdiGroby
Grubu
CFjl Tanmik Ad lige¢ Grubu
! /\
ligeg Adil Grubu
I A\
i A~ Ngeg  Ad
i |
Quefe  Egqt ta renk D Fendst De  Savaie
(hangi, ne. kag} (di) {rin, rin) (rn, nin)

(Fendant De Savoie'an rengi ned %

Sekil 14.- Stzdizimsel agag drnedi
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- Uygulama ortamina 6zgi, zaman ig¢inde, érne-
gin diyalog siresince gelismeye elverisli bilgileri
kapsayan pragmatik. Bu bilgiler anlambilimsel se-
bekeler, prodiiksiyon kurallar: ve ozellikle prototi-
pik betimlemeler (semalar, senaryolar) bigiminde
ifade edilebilirler.

4. Giincel Egilimler - Anadilin islenmesi artik
endistriyel bir etkinliktir, ama aym zamanda bu
alanda yapilan arastirmalar gnemlidir, ¢iinki uy-
gulamalar hala ¢ok simirhdir. Gincel egilimler ara-
sinda §unlar sayilabilir:

- sozdizimsel ve anlambilimse! analizler arasin-
daki etkilesim; _

- ana dile 6zgi olaylar: (anlam belirsizligi, sip-
helilik, vb.) ele almak i¢in mantik kullanimn;

- hatalan, bilinmeyen sézciikleri ve kuruluglar
kabul eden toleransh analiz teknikleri;

- yalitilmis ciimlelerin kavranmasinin dtesine
giden gercek bir konusmaya izin veren insan-
makina diyalogu.

¥I. Konusmanin Islenrnesi

1. Genel Sunug - Bir makineyle iletigim kur-
mak i¢in soézin kullanilmasi yazih dilinkilere ben-
zer avantgjlar saglamanin yan sira 6zel durumlar-
da da yararlar getirir:

- kullanicinin elleri ya da gézleri mesgul oldu-
gunda;

- uzaktan jletisimde (telefon, radyo iletisimi).

Insan ve makinenin sézli ‘iletigimi asagdaki
konularda tamamlayici bir etkinlikler bitininid
kapsar;

- istifleme ve iletme amaciyla soziin kodlanmas:
ve azaltilmasi;

- okuyucunun dogrulanmas; (bir kiginin kimnligi-
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nin sesiyle onaylanmasi);

- sdztin sentezi ("bir makineyi konusturmak");

- esas olarak YZ tekniklerine bagh olan, sbziin
taninma-kavranmas:1 ya da RAP ("bir makinenin
ses aracilifiyla anlamasini saglamak”). Biz bundan
sonra kendimizi bu yan ile simrlayacaga.

Cok genis olan uygulama potansiyelleri alan: iki
biiyiik grupta toplanabilir:

- verilerin elde edilmesi: segme (paketler, bagaj-
lar), kalite kontrolii, sifre ¢6ziimii, sesli dikte maki-
nesi;

- otomatik sistemlerin kumanda ve denetimi:
makinelere basit emirlerle kumanda edilmesi (sa-
nayi, motorlar), makine-aletlerin programlanmasa,
bir robotla diyalog, servislere ulagma. (rezervasyon-
lar, veri bankalan, haber alma merkezleri).

Cok deffisken karmagikliklar: vardir; en géste-
riglileri (dikte makineleri, diyaloglar) ¢iziimlenmesi
uzun stirecek temel sorunlar ortaya koyarlar. Giig-
likler, sesli sinyalin &zelliklerinden kaynaklan-
- maktadir:

- Yineleme: Bu sinyalin tagidih biiyiik miktar-
daki enformasyondan fazla zarar vermeksizin uy-
gun enformasyonu ¢ekmek gerekir.

- Degiskenlik: Okuyucular arasindaki (cinsiyet,
aksan, vb.) ve aym1 zamanda okuyucunun kendi
icindeki (duygular, yorgunluk, vb.) farkhhklar sézli
bir mesajin taninmasim ¢ok giiglestiriyor. Aynca
konugmanin temel sesleri ya da ses ogeleri yakin
sesler tarafindan deforme oluyor (baglamsal koarti-
kiilasyon olaylari).

- Siireklilik: Akustik sinyal normal konugmada
esas olarak siireklidir. Ses ogeleri ya da sozciikler
gibi ‘birimlere aynlmasi ("bslimlenme”) insandaki
karmagik bir dil siirecinden kaynaklamr.

Bir kez daha ¢6ziimii ¢ok sayida bilginin kulla-

91



nimindan gecen bir problemle kars: kargiyayiz. Bu
bilgilerin bazilan yazih dil konusunda ayrintiland-
nldi. Séz igin ayr1 bilgiler de var:

- sesli sinyalden anlamh parametreler gikarmak
igin akustik bilgiler;

- ses ogeleripin 6zelliklerine ve baglam igindeki
degigimlerine baglh fonetik ve sesbilimsel bilgiler;

- konusma dilinin ¢ok karmgik "noktalama’sini
diizenleyen sagdeyisel bilgiler (ses $lddetl ritm ve
ses perdesi).

Ilk RAP girigimleri ’40’h y1llara kadar uzamyor,
6nce otonom elektronik sistemlerin yardimyla, son-
ra bilgisayarin giiglerini simirh bir basariyla kulla-
narak. Problemin son derece gii¢ oldugunun ve ¢ok
biiyiik miktarlarda bilgiyi ortaya koymanin gerekli
oldugunun anlagildigini gérmek igin '60’h yillarm
beklemek gerekir (otomatik terciime ya da problem
¢6zimi durumlaryna benzer bir durum).

Daha sonra ilkeleri ve amaglan ¢ok farkh olan
iki yaklagim ortaya qikiyor:

- Bir okuyucu tarafindan telaffuz edilen yahtil-
mig sozcliklerle simrh bir sozcik dagareigmin ta-
ninmasiyla kendini simrlayan, uygulamas) daha
fazla olan global denilen bir yaklasim. 1972'de Bir-
legik Devletler’de jlk ticari sistemi doguran bu yak-
lagimdar.

- Birimlerin taninmasindaki yetersizlikleri bir
olglide azaltabilmek icin iist diizeydeki dilbilim se-
viyelerine ait bilgilere bagvuran, daha temel olan,
analitik denilen yaklagim: siirekli dogal konugma-
daki fonetikler (sadece yahtilmig sozciikler degil).
1971-1976 arasinda Amerikan Savunma Bakanhgy'-
nin destegiyle yiritiilen biiyiik bir aragtirma bu
diigiinceye dayaniyordu. Bundan birgok.sistem dog-
du; bunlardan biri baglangig spesifikasyonlanm ta-
styordu (HARPY, Carnegie-Mellon Universitesi’'nde
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gergeklestirildi). Bununla birlikte, bugiine kadar bu
ilkelere dayanan higbir sistem ticarilegemedi.

Bugiinkii egilim, ilerleyebilmek igin aym anda
farkh modellerin kullamldig bu iki yaklasim ara-
sinda daha belirsiz bir ayirim yapma yéniindedir.

2, Sozciiklerin Taninmast - Global RAP yak-
lasiminda, tamima birimi oncelikle, yalitilmis ola-
rak telaffuz edilen stzciktiir. Bu daha 6nce ortaya
konan bélimleme problemlerini kuskusuz ¢ézer.
Ayrica, bir ya da birkag kisinin sesinin tanigmas:y-
la yetinilecekse problem gok basitlesir. Béylelikle
problem, bilinmeyen bir sozciigiin telaffuzuna uy-
gun diisen akustik formu, makine tarafindan daha
dnceden yapilan bir 6grenme agamasiyla elde edilen
ve stzclik dagaraigin olusturan sézciiklerin akustik
izleri ile global olarak karsilagtirmaktan ibaret
olur.

Burada tipik formlarin taminmas: (FT) problemi
sozkonusudur. FT' ¢ok yaygin ozerk bir disiplini
temsil ettigi halde genellikle Y2Z’ye dahildir. FT’nin
genel amaci gesitli algilayicilar tarafindan biraraya
getirilen formlar: tammlayabilen otomatik algi)Jama
sistemlerini olugturmaktir.

Bir FT sisteminin gekil 15°de gosterilen genel
yapisi ¢ biiyiik kissmdan olugur:

- Formu almak (6rnegin konugma igin mikrofon,
goruntiilerin taninmas igin optik okuyucular: yazih
karakterler, bir dekorun egyalar1) ve onu bir prog-
ramin kullanabilecegi sekilde iglemek i¢in bir kav-
rama sistemi.

- Bir formdan iyi 6rneklenmis bir parametreler
biitiini gtkarmakla yiukimli bir parametrizasyon
kat) (6rnegin, konugma i¢in frekans alanlanndaki
enerji, basih bir krakteri ¢izimek i¢in siyah ya da be-
yaz noktalar ya da bir resimdeki bir esyanin “iske-
let"ini temsil eden gizgiler).
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- Bir prototip formlar kiimesine bagvurarak bir
formu tamyan bir karar katu.

- Referans
(e )

—] Al | Parametrizasyon |_T"E Kar | T:l.:nnv:n

3
1
1
1

Islenmamig veriter Paramerik
taniim

-

Sekil 15.- BIr FT (formlann taninmas) sisteminin prensip yemasi

Bir FT sisteminin olusturulmasindaki kilit so-
run incelenen formlann degiskenligini hesaba kat-
ma olanag: tamyan prototip formlarin uygun bir ta-
mtiminin yapilmasinda yatar. fki biiyik yontem
grubu kullanihr:

- Incelenen formlann parametrelermm istatis-
tiksel olarak tammlanmasma dayanan: istatistiksel
yontemler. Bu yéntemler "bir simifa ait olmanin en
yiiksek olasilig1” kriterine uygun olarak, bilinmeyen
bir bigimin nasil siniflandinlacagina dair ibir karar
alma olanag verirler.

- Formlarin yapisiyla ve temel altbigimlerin bi-
raraya getirilmesi araciigiyla yapilan betimlenme-
leriyle ilgilenen yapisal yontemler.

Bu iki yontem-istatistiksel ve yapisal- birbirini
tamamlar ve bazen aymi anda kullanihr.

FT’nin ¢ok sayida pratik uygulamasi ortaya ¢ik-
t1. Bu uygulamalar esas olarak iki kategoride topla-
nr:

- sinyallerin taninmas:: s¢z, biyomedikal, sismik
ya da endiistriyel.sinyaller:

- Gériintiilerin taninmas:: basih karakterlerin
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optik olarak okunmas, robotbilim, teledeteksiyon,
biyomedikal sektor.

Sozciiklerin RAP’ta taminmasi konusuna gelin-
ce, biyik bir giclik aym sozciigi etkileyen ve iki
sozcliik arasindaki "akustik mesafe"nin hesaplan-
masim nazik bir hale getiren gegcici ritm ve siire de-
gisikliklerinden kaynaklamyor. 1968’de Sovyet ve
1971de Japon aragtirmacilan tarafindan onerilen,
dinamik programlamanin kullanim bu probleme en
uygun céziimi getiriyor. Bu tiir algoritmalar artik
¢ok yayginlagmig ve orta biyiklikteki sézcik da-
garciklamnin taminmasina (birkag yliz sézcige ka-
dar) ¢ok iyi uyum saglams durumdadir.

Sézciiklerin tamnmas degigik yonlere dogru ya-
yidn

- Ozellikle rastlantisal bir degiskenlik modeli-
zasyonunun (Markov'un modeli) yardimyla ¢ok
okuyuculu tanima,

- Yapay duraklamalar: olmayan siralannugs soz-
clikleri tanmima;

- Global ve analitik yaklagimlar arasindaki ayn-
min artik belirli olmadigh, biiyiik sézciik dagarcikla-
rinin taninmas.

3. Ciimlelerin Anlagilmasive Sozlit Diyalog
- Stirekli konugmanin tamnmasiyla ilgilenildiginde
kismi de olsa analitik bir yaklasim gereklidir:
Akustik .formun 6tesinde, konugmayla bildirilen
mesaj olugturan dilbilimsel égeleri yeniden bulmak
s6zkonusudur. Bu durumda béyle bir mesajn degi-
sik sifreleme ve sifre ¢ozme seviyelerine miidahale
eden bilgiler daha aqik bir gekilde ortaya konulma-
hdor.,

Temel bir ilk agama, ayn ayn dilbilimsel birim-
ler olarak sesli akustik sinyali tamimlamaktan iba-
rettir: ses ogeleri, heceler, vb. Bu akustik-fonetik
sifre ¢coziimii, ozellikle ¢ok-okuyucularda gok gii¢ ve
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sonraki kavrama agsamalarimin bagh oldugu bir is-
lemdir. Higbiri gercekten tatmin edici olmayan bir-
cok yontem onerildi. Uzman sistemlerin teknikle-
rinden, uzun siredir aragtinnacilarin haksiz olarak
basit bir FT problemi olarak gordiikleri bu sifre ¢oz-
me igleminde kullamlan baz bilgileri aydinlatmak
i¢in yararlamld),

Daha genel olarak, séziin anlagilmas: daha énce
sozii edilen bilgiler bitiuninu kullamir. Bir sistemin
kavrayis1, uygulamada genellikle birarada bulunan
iki ii¢ ¢oziime bagvurabilir:

- Bu bilgilerin matematiksel bir model, 6zellikle
Markovcu rastlantisal modeller igine kor ve értick
entegrasyonu. Prensip, ¢ok biiyiik sesli veriler derle-
melerinin incelenmesiyle boyle bir modelin para-
metrelerini diizenleyerek séziin gegitliligini yakala-
maktir. Bu modeller su an i¢in elde bulunan etkili
modeller arasinda yeralirlar fakat aym zamanda
esneklikten uzaktirlar.

- Belirtik bilgi tabanlt bir sistem anlaysi.- Daha
once gorilen bilgilerin tanitimi, usavurma ve mi-
marhk stratejileri sorunlarin ortaya koyar. Konus-
ma dilinin kullanimi, sisteme entegre edilmesi
onemli olan belli bir.diyalog seviyesi i¢erir. Proble-
min bu yéniinii gercekten hesaba katan pek az sis-
tem vardir, oysa bu, énemli bir aragtirma yoludur.
Kisacasi, kavrama siireci karmasik ve ¢ok bigimli-
dir. Sekil 16 akustik-fonetik gifre ¢6ziimiinden diya-
loga kadar c¢esitli bilesenleri gosteriyor.

Cesitli bilgilerin en uygun igbirligine olanak ta-
niyan mimaric anlayi§), goriildiigi gibi, anadilin
Kavraninas) i¢in ya da bagka kavrayis alanlan igin
ortaya konulan problemlere tbenzeyen &nemli bir
problemdir: yazinin goriilmesi, anlagilmas:. Bilgi
kaynaklarimin ortak bir veri yapisimn aracihfiyla
iletisgim kurdugu blackboard modeli, bu tiir prob-
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lemler agisindan ilging 6zellikler sergilerler. Bu, ye-
dincibsliimde ele ahpacaktir.

sl;l

gl ) R
¥ FONE?ZIK _

SOZCUKLERIN
OOGAULANMASI

KARSILASTIRNA SOZCOKLER -

SAGDEYI )

| VARSAYIMLAR
SEsahIM -I TRANSFORMASYON l:

SOZCUKLERIN
\VARLIGI TANITIMI

Sazclikiar
varsayminr

s KABUL EOILEBILIA
( Aueﬁlazlm )""" $0ZCUKLER DIZIS!

PRAGMATIK |<+—| DIYALOG

&
I

YANIT

Sekil 16.- S6zdn anlagimas) sisterminin bllegenler.
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ALTINCI BOLUM
ROBOTBILIM

1. Girig

Robotbilim ¢ok bigimlidir. Basit manipilatérden
karar alabilen 6zerk robota kadar gok gesitli karma-
sikhklara sahip otomatik sistemlerle ilgilidir. YZ
ancak ileri sistemlerin kavramginda devreye girer,
ama yeni kugak robotlardaki rolii giderek daha faz-
la 6nem kazanmaktadir.

O halde, burada, diinya i¢inde ve iizerinde etkili
bir robot, zeki bir makine yapmak i¢in yiritiilen ga-
hgmalarla ilgileniyoruz. Ornegin éniine konulan he-
defi gerceklestirmek icin yapilacak harcketlere ka-
rar vermek ilizere gevresini yorumlamas: gereken
ozerk bir robot stzkonusudur (cok iyi belirlenmig
tekrara dayal goérevleri yerine getirmek iizere jest-
leri "programlanmig” bir sanayi robotu degil).

Ustesinden gelinmesi gereken gok sayida prob-
lem var. Bunu anlamak igin, basit bir ¢cevrede, fonk-
siyonu egyalann yerini degigtirmek olan ve verili
bir anda bir egyanin yerini degigtirme gorevi veril-
mig bir robot digiiniin.

Gergeklestirilecek iglemlerin siras) goyledir:

- Esyay) bulmak: Bu, kamerasinin yén saptama-
sim, algilanan imajin analiz edilmesini, kameranin
yoneliminin diizeltilmesini gerektirir... Robot egyayr
taniyana ve yerini belirleyene kadar bu devam
eder. : :

" - Eli hareket ettirmek: Robotun tutma orgam
+hareketli eklemler sayesinde cegitli derecelerde 6z-
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giirlige (olas) yer degistirmelere ve dondiirmelere
uygun olarak) sahip olabilen bir effecteur diir.

- Esyayr yakalamak: Robot temasin niteligini
degerlendirebilmelidir. Bu, algilayicilar sayesinde
yapilir. Ornegin bir kagit pargas: ile temas: deger-
lendirmeyi ve onu yumusak bir sekilde havada ya-
kalamay becerebilen "yapay deriler" yapilabilir.

- Esyanin yerini degistirmek; Bu iglem robotun
bos bir yol bulmasim ve karsilagtigr gigliklerin ds-
tesinden gelmesini (engeller, esyanin konumunun
sapmasi vb.) gerektirir.

Dolayisiyla kendimizi,

- algilama

- yapilacak hareketlerin planlanmas:

- yerine getirme
fonksiyonlarina denk diisen bir igleyis devri karg:-
sinda buluruz; ayrica zorunlu olarak her fonksiyo-
nun diger ikisi (izerinde kars) tepkisi sézkonusu-
dur.

YZ'nin robotbilimdeki rolii bu sistemlerin bece-
rikliligipi arttirmaktir. YZ'nin katkilanm planlama
ve girme konularinda gozden gegirecegiz.

Sekil 17 igiincii kugak denilen bir robotun ge-
masim vermektedir.

Garevin “proprioceptives®
taranm varlier
Plsniann | Kumnanda ve Humanda
drotimi || dozenlema || tablosu Robat Cowo

bilgiler “axtémcaplives” vernier {gbr0s)

Sekil 17_- UgGneii kugak bir robotun gemas)
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H. Planlarin Uretilmesi

1. Girig - ikinci béliimde, planlama konusunda
sik sik aktanlan maymun ve muz problemini anlat-
mistrik. Istenilen 6zerklik, maymunun (ya da genel
olarak sistemin) dig bir miidahale olmaksizin, kendi
eylem planin), yani bir baglangi¢ durumundan kal-
kip bir hedefe ulagma olanag: veren temel iglemle-
rin ardisitkh@im belirlemeyi bagsarmasim gerektirir.
Bu gorevi ustlenen programa eylem planlari iiretici-
si ya da planlamact denir.

2. Uygulamalar - Planlama teknigi, robotbilim
problemleri disinda, gesitli alanlarda uygulanmnr:

- bir stratejinin kullanilmasim gerektiren oyun-
lar; .

- iretim yonetimi: 6rnegin kumandaaletinin yé-
netimi (iglemlerin zaman ¢izelgesi, gerekli kaynak-
lar), bir atélyenin ya da bir igletmenin biitiin isgleyi-
sinin planlanmas;

- gorevlerin planlanmasi (6rnegin uzay mekikle-
rinin yeniden bi¢imlendirilmesi, bakim islerinin
planlanmasi, imalat dizilerinin kavranmas: ya da
molekiiler genetik ya da organik sentez deneyleri-
nin planlanmas: vb.).

3. Bir Plan Ureticisinin Yapsi - Bir plan
ireticisi ortaya konulan problemi ¢é6ziimlemek igin
belirli tiirde bilgileri hesaba katan bir YZ sistemi-
nin yapisina sahiptir. Sekil 18 bir plan ureticisinin
temel bilegenlerini géstermektedir.

Uretici, bir durumlar alanmmn geligim tabam il-
kelerine ya da problemin alt problemlere indirgen-
mesine (ikinci béliimde incelendigi gibi) bagvuran
gesitli yontemler kullanarak isleyebilir.

Ornegin, tipah ya da tipasiz sarap sigeleri, bar-

.daklar ve icki testilerinin‘bulundugu ve eylemlerin
kaplar bogaltmak ya da doldurmaktan ibaret oldu-
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Varitabak
hedef Oretici  |——a FLAN

lanim L S

Momiin olan 1eme
hareketlerin model

Seki 18.- Bir plan Ureticisinin yapis:

* gu bir ortamda oldugumuzu diigiinelim. Bununla
birlikte gercekligin hi¢ bir zaman bu kadar basit ol-
madigim ve algilama organlarimin simrh karar gii-
cii, ger¢ek dilnyamn nesnelerinin tam bir tamm ve-
rilmesine olanak tammayan karmasikhg ve robo-
tun eylemleripdeki kusurlar gibi ¢ok sayida fakto-
riin planlama isini karmagiklastirdigim belirtmek
gerekir,

Olas1 temel operatérlerin ii¢ yiikklem listesiyle
tanimlandig: mantiksal bir formiilizmi benimsiyo-
ruz.

- operatoriin titizlikle galigabilmesi igin dogru-
lanmasi gereken énkosullann listesi (p)

- operatoriin uygulamasiyla gergek yiklemlerin
listesine eklenen yiiklemleri kapsayan eklenti liste-
leri (a)

Operatérler s6yle betimlenebilir:

- bog bir bardag (y), tipas1 gitkanlms ve n birim
sarap iceren (0 <n <9) bir sige (x) yardimiyla dol-
durmaktan ibaret olan bardak-doldurma (x, y)

p: sise (x) ve tipasi cikanlmig (x) ve seviye (x, n)
ve biiyiik (n, O) ve kiigiik (n, 9) ve bardak (y) ve bos
)

a: dolu (y), seviye (x, n-1)

101



r: bos (y), seviye (x, n)

- bog bir icki testisini (y), tipas1 gkanilmig ve, n
birim sarap igeren (1 <n <9) bir sisenin yardimiyla
icki testisini doldurma:

p: sise (x) ve tipas1 gikarilmig (x) ve seviye (x, n)
ve biiyiik (n, 1) ve kiigiik (n, 9) ve icki testisi (y) ve
bos (y)

a: dolu (y), seviye (x, n-2)

r: bos (y), seviye (x, n)

- bir sisenin (x) tipasim gtkarmaktan ibaret olan
tipa citkarma (x)

p: sise (x) ve tipal (x)

a: tipas1 gikarilmig (x)

r: tipah (x)

Bardak doldurma (x, y) gibi bir operatériin uy-
gulanabilir "monoton olmayan” bir kural gibi anla-
silabilecegini belirtelim,

Lleri dogru:

X, n birim sarap iceren (0 <n <9) tipas1 grkanl-
mis bir gige ise ve y bog bir bardak ise, bardak dol-
durulabilir. Bu eylem belli sayidaki baglangig olgu-
. sunu ortadan kaldirir ve bardagin dolu olmasina ve
sisenin n-1 birim igermesine yolacar.

Ya dageriye dogru:

B sigesinin bogaltilmas), yani (B, 0) seviyesinin
elde edilmesi isteniyorsa, bir y bardag, 1 birim sa-
rap iceren B ile doldurmaya ¢ahgilabilir. Fakat bu-
nun i¢in éniimizde ulagilacak iki alt hedef vardir:
tipas: gikarilmig (B), seviye (B, 1), bardak (y) ve bos
).

Boylelikle bir eylem plam belirli bir hedefe ulag-
maya izin veren iglemlerin birbiri ardx sira gelme-
sinden olusur.

4. Bir Plan Ureticisinin Igleyigi - Birgok yén-
tem plan tiretimi probleminin ¢éziilmesine yardim
eder.
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a) Durumlar arahginin gelisimi
Bu yéntem asagidakilerden birinden olusablllr
- baslangig durumunun tamimindan yola gika-
rak uygulanabilir operatérlerin arastinlmasini, on-
larin uygulamaya konmas) ve yavas yavag ¢bziim
agacinin gelistirilmesi;

- durum-hedeften yola gikarak ona gétiiren ope-
ratorlerin aragtinimasi ve agacin aym sekilde gelis-
tirilmesi;

- iki yonli bir arastirma yapilmasa.

Usgiincii bolimde de goriildigi gibi cegitli prob-
lemler kendilerini dayatiyor.

- katigimsal patlama riski: Karmagik problem-
ler igin "heuristique"ler tarafindan yonlendirilen iyi
bir ¢6ziim arastirma stratejisinin kullanilmasi gere-
kir.

- teorik olarak grafik durumlarinin istiflenmesi-
ni gerektiren hafiza-kapasitesinin énemi: Sadece
baglangig durumunun ve operatoriin her uygulam-
sindaki ekleme ve eksiltme listelerinin tammm ko-
ruyarak g¢oziimlenen frame-problem’dir. Verili bir
durumda dogru ve yanhs yiiklemleri bulmak igin
baslangig durumundan bu 6zel duruma gétiiren yo-
lu izleyen bir algoritmayi izlemek yeterlidir.

b) Amaglarn ve araglann analizi: Bu yéntem yi-
nelemeli olarak asagidakilere doner:

- uygulamanin spesifik bir degerlendirme fonk-
siyonu sayesinde iginde bulunulan durum ile tas-
nan amag (bir amaglar y)ginimn tepesine yerlesti-
rilmis) arasindaki farklan hesaplamaya;

- bu fark: azaltabilecek bir operatérii segmeye;

- bu operatériin énkogullanm yeni alt-amaglar
olarak almaya ve onlan amaglar yigim i¢inde istif
etmeye;

- alt-amaglar dogrulanirsa ve lizerinde gahgilan
operatér uygulanabilir hale gelirse, onu iginde bulu-
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nulan durumaaygulamaya ve siireci izlemeye.

Bu algoritma daha énce séziini ettigimiz GPS
sistemine aittir. Iginde bulunulan bir durum ile ta-
sinan hedef arasindaki farklarin, amaa betimleyen
ve i¢inde bulunulan durum i¢inde dogrulanmayan
yiiklemlerle belirlendigi STRIPS (Fikes ve Nilsson)
sistemlerde uygulama olanag buldu. .

Amaglarin ve araglarin analizi, bir ¢6ziim varsa
bile her zaman bu ¢éziimiin bulunmasim saglamaz.
Gerg¢ekten, kendimizi icinde bulunulan durumda
gergeklesmis olmayan ve hicbir operatoriin gercek-
lestirilmesine olanak tammadif bir alt-amag karsi-
sinda bulabiliriz. Ya da belirli bir alt-amacin ger-
ceklestirilmesi olgusu énceden gergeklestirilmis bir
amac1 yikar ve bu amacm yeniden kurulmas: birin-
ciyi yrkar: Karsihkh olarak birbirine bagh alt amag-
lardan sézediyoruz. Ornegin kiiplerin manipiilasyo-
nu durumunda bir istiflemeyi yerine getirmek i¢in,
onceden yapilmig bir istiflemeyi bozmak ve bunun
tersini yapmak gerekir.

Se¢im noktalan izerinden geriye déniisler yo-
luyla igin iginden siyrilmaya ¢ahsilabilir: Verili bir
anda bir¢ok operatér aday oldugu.zaman ya da bir
dnkosulun alt-amaglara aynldigr noktada. Bu giri-
simler bazen problemin ¢éziimlenmesini saglarlar.

Béyle bir amag, bir ¢éziim sagladiginda, kati-
gimsal patlamay: azaltmma avantajina sahiptir. Ku-
suru, a)da belirtilen yontemde oldugu gibi "agin-
zorlama" karakteridir: Nihai planda ortaya giktigh
.gekliyle olaylarin kronolojisini akilda tutarak prob-
lem:¢éziilmeye ¢ahgilir.

a) Digger yéntemler, islemlerin yerine getirilme
sirasiny belirleme anim geciktirerek, bu zorlama
kusurundan kag¢iurlar. Bunlar arasinda ézellikle
STRIPS diizenlemelerinden doganlar ya da hiyerar-
sik plan ireticilerinde kullamlanlar sayilabilir.
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Ornegi NOAH (Sacerdoti) sisteminde, baglan-
gicta plamin gevsek terimlerle tammlandigh yiiksek
bir soyutlama diizeyine yerlegilir. Paha sonra genel
bir eylemin daha ayrintih bir eylemler sebekesine
aynigstinlmasina ¢cahsihir ve gereksiz eylemler arag-
tirlarak ve alt eylemlerin olas1 kronolojisi hesaba
katilarak, elde edilen plan elestirilir. Bu, ¢izgisel
bir plan elde edilene kadar siirdiiriliir.

d) Planlama konusundaki giincel egilimler sun-
larla ilgilidir: '

- "zaman"” parametresinin hesaba katilmasa;

- daha etkili bir kontrol amaciyla insani planla-
ma etkinlifi iizerinde diigiinme;

- plan béliimlerinin planlamac: tarafindan égre-
nilmesi; bu onun usavurmada kisaltinalar yapmasi-
na olanak saglar;

- zor planlama durumunda bir uzmanla iligki
kurulmasy;

- sapma oldugu durumda uygulama siiresince
planin dinamik bir gekilde yeniden ortaya konmas.

III. Gorme

1.Girig - Bilgisayar tarafindan gérmenin amact
bir gériintiiniin ya da bir olaymn yorumlanmasi ve
bu yorumun ¢evre iizerindeki bir eylemle (esyalann
kullanilmasi, bir tagitin yerinin degistirilmesi, vb.)
iligkisinin kurulmasidir. Bir gérme sistemi ther za-
man, basta goriintiilerin iglenmesi ve formlann ta-
mnmas: olmak iizere, bagka tekniklere bagvuran
modiiller icerir.

Goriintii iglemi, gériintiilerr ¢cok boyutlu sinyal-
ler olarak goriir ve onlan daha uygun ya da gorsel-
lestirme, iletme ya da analize daha iyi uyarlanms
ozellikler sergileyen.bagka goriintiilere doniistiiriir.

Formlarin tamnmasi, daha once gordiigimiiz
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gibi, nesneleri, bu nesneler iizerinde uygulanan &l-
¢umlerden kalkarak tammmlamaktan ibarettir. Bu,
gbrmede bir taban etkinligidir ve 6zellikle ii¢ boyut-
lu iglemde, bir nesnenin algilayicilara gisterebilece-
gi cesitli yonler olgusundan kaynaklanan biiyik
gugchikler getirir.

Numaralandinlmig gériintiiler analizi ’50’li yil-
larin sonuna dogru bagladi ve oncelikle ¢okyiizlii
nesnelerden olusan basit ii¢ boyutlu sahnelerin (ki-
saca 3B) yorumlanmasiyla ilgilendi. *70'li yillarda,
-gzellikle "diigik seviyeli" algoritmalarin (gériintii-
niin) etkililik eksikligini telafi etmek iizere, yorum-
lanacak sahneye iligkin sembolik bilgilerin kullam-
mim vurgulayan YZ teknikleri ortaya kohmaya
bagland). Bslimlenme paradigmasindan yola ¢ikan
bir dizi deney gergeklestirildi; bu paradigmaya gore
gorme siireci gériintiiniin diigitk seviyedeki bir bo-
liimlenmesi ile bdliimlenmenin sonuglanmn iist se-
viyede bir sembolik yorumu arasindaki kargihkh et-
kilesimden ibarettir. Ancak bu bakis agis) beklenen
sonuglan vermedi.

"Modern" bilgisayarla gérme iki anahtar diistin-
ceye dayanir:

- paralel hesap i¢in yeni yapilarin gerekliligi;

- fiziksel sinyallerden biligsel yorumlara kadar
bir tamtim hiyerarsisinin varhg. '

Bilgisayarla gorme sanayi alaninda YZ'nin ilk
kullanimlarina dahil olmustur ve sistemlerin gérme
kapasitesi hala insanin gérme kapasitesinden uzak
oldugu halde, bu alandaki sistemlerin sayis) gide-
rek artmaktadir. Temel uygulamalar otomatik de-
netim ve sistemlerin otomatik ydnetimiyle ilgilidir.

2, Temel Ozellikler - Bilgisayarla gérme sis-
temlerinin kurulmas: gesitli basitlestirmeleri gerek-
li kilar.

Sekil 19 bir gérme sisteminin genel yapisin ve-
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riyor,

Gorme siirecinin gegitli agamalan vardir,

- goriintiinin 6niglemi ve parametrelerin gika-
nlmas, nesnelerin sinirlannin yapisimin, dokularin
(konturlarla simrlanmig alanlar iginde, lokal yo-
gunluk ya da renk degigimlerini belirler), mesafele-
rin (bir nesnenin gergek formunu hesaplamak igin
onemli) ve nihayet nesneler ile sahneyi gézlemleyen
aradindaki (hareketli robotlarin geligimi ¢ergevesin-
de) hareketlerin ve dinamik etkilegimlerin belirlen-
mesine hizmet eden konturlar iizerine bilgiler sag-
lar (hizh degigimler ve belirtici 151k yogunluklari).

Sahnenin
yorurilanmasi
Anlambliimsel \
fammn !
Sermbalik
Tark
Modeller :-
|, : - algisal
Bakimienme .
, Pavametrelerin igloval
ohanirra) - anlambilimset
,—-—""
Oni§lem ot—" ==
] Bilgi
J « | wbanian
Agilayicslas ﬂ
(karnerz, lazer, vb.)

Sexkil 19-, Bir bilgisayarla gbrme sisteminin genel yapisi.
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- birbirini izleyen soyutlama seviyelerinde an-
lambilimsel bir tanmim hazirlanmas.

Bu etkinliklerin biitiini ¢ok sayida ve.gesitli
. (nesne, sahne modelleri, fiziksel bilimler, vb.) bilgi-
ye basvurur.

Yorumlama siireci lineer bir bu;lmde gelismez.
Cesitli islem seviyeleri arasindaki karmasik etkile-
simler YZ'de iki genel klasik semaya aittir:

- Girig verilerinden varsayimlar tiiretmekten
ibaret olan agagidan yukariya (ascendante) ya da
verilerle y6énlendirilen bir strateji. Sadece igslemden
gecen goriintiilerin tirii Uzerindeki zorlamalar ve
. uygulama ortamu iizerindeki $nemli sinirlamalar bu
sekilde sahnenin bir yorumuna ulagmaya izin verir;.

- Onceden belirlenmis ;modellere bagvurarak
sahne tizerindeki a priori varsayimlan doguran, yu-
kandan asagiya (descendante) ya da bir sahne mo-
deliyle yonlendirilen sbir strateji. Bu varsayimlar
diisiik seviyelerden gelen enformasyonda ya da asa-
gidan yukanya gdrintiiden ¢ockanlan varsayimlarla
karsilastinlabilir.

Genellikle iki strateji birlikte kullamilmahdor.
Alt seviyeler ile iist seviyeler arasindaki etkilegim-
ler de 5nemli bir aragtirma alani olugturur.

3. Metodolojik Yonler - iglemin farkh seviye-
leri farkh tekniklere bagvurur:

a) Goruntinin elde edilmesi: Goriintii farklh
tirlerde ahcilarla (video kameralar ya da CCD, la-
zer tarama, vb.) numaralandirihir. Boylelikle, go-
rintiinin her noktas: i¢in ortak gri seviyesini ve
gerektiginde rengi kapsayan ve pixel denilen bir
elemanlar matrisi tarafindan temsil edilir;

b) Gériintiiniin ikililestirilmesi: Bugiinkii bilgi-
sayarla gérme uygulamalari her pixel'in siyah ya da
beyaz oldugu ikili goriintiileri igler. Boyle bir goriin-
ti, gorintinin gri seviyesinde esiklenmesiyle elde
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edilir. Istenilen hesap giicii ve hafiza kapasitesi bii-
yiik él¢iide indirgenilir; bu, ézellikle aydinlatma ko-
sullan saglanabildiginde (6rnegin denetimi yapila-
cak nesneler aym oranda aydinlatilmis bir zemin
izerine yerlestirildiginde), ikili goriintiilerin gérsel
denetim gibi basit uygulamalar i¢in yaygin kullam-
mim agiklar;

¢) Konturlarin bulunmas:: Uygun bir ekle bir-
lestirme yoluyla, nesnelerin yerini belirleme ve on-
lar1 tamima i¢in 6nemli olan konturlar1 bulma ola-
nag verir. Son onbes yil siiresince bu konu iizerine
6nemli bir gahgma yuriitiildii.

d) Gériintiiniin bélgelere ayrilmas:: Bir bélge,
belli tiirdeglik, gri seviyesi, doku, form, renk vb. kri-
terleri sergileyen bir alana denk duser. Bir gériin-
tiyi bolgelere ayirmak i¢in iki yaklagim énerildi:
Bunlardan biri konturlara dayamyor; digeri bir tiir-
deslik kriterini kargilayan pixel'leri yeniden grupla-
maya caligir. Bu, ya bazi pixel'lerden baglayarak ve
benzer pixel'leri biraraya getirerek ylikselen bigim-
de ya da biiyiik bélgelerden baglayarak ve onlan
daha kiiciik bglgelere ayirarak azalan bigimde yap-
labilir. Bu iki strateji birbirini tamamlayicidir ve
sonuglann dogrulugunu saglamak igin birlegtirile-
bilirler. Gergeklikte, konturlar i¢in oldugu gibi, ve-
rilerin sesli olmasi ve determinist olmamasi olgusu,
goriintii, baglam, uygulama vb. izerine "heuristi-
que” bilgilerin hesaba katilmasim gerekl kilar. Bil-
gi tabanh sistemlerin problemler iginde bir roli ol-
dugu aciktir. Ornegin, uzman sistemler bu diizeyde
basariyla denenmigtir.

e) Nesnelerin taninmasi: Bir nesnenin bir sahne
icinde tammlanmasi bir sahnenin yorumlanmas-
nin 6nemli bir agamasidir ve siirekli konugmann
anlasilmasinda sozciiklerin taninmasi siireciyle
kargilagtinlabilir. Nesnelerin (ya da nesne simflan-
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nin) énceden kaydedilmis modellerinin goriintiiden
¢tkanlan parametrelerle uyum igine sokulmasindan
ibarettir. Modelin tamim genellikle gortntii iginde
kullanilabilen enformasyondan daha eksiksizdir,
¢iinkii nesneler yorumlama sisteminin bakig agisin-
dan ancak kismi olarak gériilebilirler (gérintiinin
2 boyutlu gerceklestirilmesinde 3 boyutlu bir mode-
lin gizli yoni, bagka nesnelerle kismen gizlenen
yonler, nesnelerin gerceve disinda kalan kisimlan,
formlarin gitkanlmas: siirecindeki hatalar vb.). Bun-
dan dolay, bir nesnenin tamnmasi ender olarak de-
terministtir, bunun da genel yorumlama siireci tize-
rinde etkisi vardir.

Nesne modelleri grafikler ve hipergrafikler gibi
iligkili veri yapilan ile tammlanabilirler. Bu du-
rumda, bir nesnenin taminmas: iki grafik arasinda-
ki en iyi uyumun bulunmasina gelir. Nesnelerin je-
nerik simflanm tammlamak iizere, baska tamtim-
lar da kullaniabilir, érnegin frame’ler.

f) Yorumlama teknikleri: Bunlan agagdaki pa-
ragrafta geligtirecegiz.

4. Yorumlama Agamas: - Bu, bilgisayar tara-
findan gérmenin son agamasidir ve bu agamada bir
goriinti ya da bir sahnenin anlambilimsel yorumu
tiretilir.

Katisimsal patlamadan kaginmak igin etkili
arastirma stratejileri uygulamak gereklidir. Soziin
anlagilmasinda da oldugu gibi en popiiler "heuristi-
que” metodlar, yorumlamanin her agsamasinda- sa-,
dece en iyi kismi ¢6ziimii kapsamaktan ibaret olan
ilk énce en iyinin aragtirilmasy, sadece en ¢ok umut
vaadeden n ¢oziimleri geligtirmekten ibaret olan de-
met halinde arastirma ya da usavurmanin giivenilir
bir ya da birgok nokta tizerine dayandig giiven kii-
meleri tarafindan yiiriitiilen strateji (6rnegin goriin-
tiide iyi tanminan nesneler).
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Tahmin-dogrulama (ya da varsayim-ve-test) pa-
radigmas1 aym gekilde devreye sokulmustur: Go-
riintiide 6zel nesnelerin bulunup ortaya ¢ikanima-
s1, yani aragtirmanmn, nesnelerin bulunma sansimn
en yiiksek oldugu simirh alanlar iizerinde odaklagt:-
nlmas) sézkonusudur. Bu teknik, yukaridan asagh
ya da agagidan yukan yorumlama metodlarina bag-
lanabilir.

Goériintiiniin yorumlanmas: ancak eldeki biitiin
bilgilerin, baslangi¢ verilerinden ¢ikarlan bilgiler
oldugu kadar uygulama alam tzerindeki a priori
bilginin de hesaba katilmasiyla bagarlabilir. Orne-
gin bir hava fotografinda kiigtik bir kare bir araba *
olarak yorumlanabilecegi gibi bir ev olarak da yo-
rumlanabilir. Alan hakkindaki iyi bir bilgi, dar bir
alanda yeralan bir kiicgtik dikdértgenin araba olma
sansimin daha yiiksek oldugunu gikarsama olanag
saglar,

Kilit nokta bir¢ok ahcidan gelen verileri (ki ba-
zilarimin: gériintiiyle bir baglantis1 olmayabilir, te-
mas algilayicilarinda oldugu gibi) entegre eden bilgi
tabanh mimariler kavramidir ve biitiin kullanilabi-
lir bilgi kaynaklarindan yararlanmaktir. Black-
board mimarisi burada da ¢ok sayidaki algilayici-
dan gelen verilerin kaynasmasi ve ¢okbilgi tabanli
usavurma i¢in ilging bir ¢ergeve dogurur,

5. Pratik Uygulamalar - Tam gérme sistemle-
1i $u anda sadece laboratuvar maketleri durumun-
dadir. Bu arada, goriintii islemi ve bilgisayar tara-
findan gorme, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullamlmaktadir. Giniimizde ticarilestiril-
mis sistemlerin gérme kapasiteleri heniiz ¢ok basit-
tir ama alan gelisme halindedir ve yer]esxk sxstem
sayis1 diizenli olarak artmaktadir.

Iki temel uygulama alan sunlardar:

- Denetleme, gincel sistemlerin ylizde 90'im
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karsihyor. Gelecek on yil iginde iiriin denetiminin
yarisimin otomatik olarak yapilacagim diigiinmek
makuldiir. Bu problemin en basit envanter iglerin-
den kalite kontrolii i¢in nesnelerin ya da nesne bé-
limlerinin incelenmesine dek uzanan degisken bir
karmasikhg vardir. Genel olarak iki denetleme go-
revi simfi vardir: nicel denetleme (ya da gérsel met-
roloji) ve nitel denetleme (ya da kalite kontrolii).

- Rehberlik, aym sekilde degisik karmasik go-
revleri kapsar: Montaj hatlan tizerindeki nesnele-
rin tutulma ve yerlestirilme ya da kaynak iglemle-
rinden engellerin oldugu durumda vs. hareketli ro-
-botlara rehberlik etmeye kadar. Bu sektor gelecek
yillarda giderek artan bir 6nem kazanacaktir.

Bir¢cok giincel sanayi sistemi ikili goriintiileri
kullanir ki bu, ézellikle aydinlatma kogullari kont-
rol altina ahnabildiginde, baz1 basit operasyonlar
icin yeterlidir. Gri diizeyde goriintiileme, entegre
devre maliyetlerinin azaltilmas: ve yéntemsel gelis-
meler sayesinde, endiistri diinyasina girer. Karma-
sik durumlarda nesnelerin tutulmas) ya da bir ro-
botun biitiin rehberligi gibi gorevler i¢in kagimlmaz
olan ¢ boyutlu gérme de (gerek lazerli dedektéorler
gibi etkili ahcilar aracihg ile gerekse iki gozli gor-
me sayesinde) buna katilacaktir.
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. YEDINCI BOLUM
BILANCO VE PERSPEKTIFLER

I Giris

YZ logiciel, materye]l ve mimarh@ da ilgilendi-
ren cesitli disiplinlerdeki 6nemli gelismeleri de ta-
kibeder. Bu béliim, bu geliymeler hakkindaki enfor-
masyonlar bitinini toplamaktadir; su baglamda:

- logiciel ve materyeller: YZ dillerinin ve maki-
nelerinin biiyiitk ozelliklerini vermekle ve taban
logiciel’inin geligimini belirtmekle yetinecegiz. _

- gelismig temalar: YZ hakkindaki giincel ¢calig-
malar gelecek vaadeden bir yollar bitiiniine gore
yuritilmektedir. Daha 6nce iglenmis olan, bilgile-
rin tanitilmas: ve usavurma yolundaki temel prob-
lemden tekrar bahsetmeyecegiz, Buna kargihk g
onemli tema tanitacagiz: sembolik dgrenme, bilgile-
rin ¢ok-etkenli ve ¢ok-tabanli mimarhg:, baglantih
modeller.

II. Logiciél Goriiniimler

1, Diller - YZ uygulamalan, Pascal veya C gibi
klasik dillerde hatta, 6zellikle sistemin gercek za-
manda uygulama gerektiren béliimleri i¢in, toplay-
¢1 (assembleur) dilde programlanabilirler. Bu arada
baz1 diller 6zelliklerinden &tiirti bilgilerin tanitimi
ya da usavurmadan kaynaklanan sorunlara daha
ozel olarak uyarlanirlar. Bilhassa agsagida genel Bir
ozetini verdigimiz PROLOG, LISP ve "yénlendiril-
mis nesne” dilleri sézkonusudur.
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a) PROLOG: '70'li yillarin baginda Marsilya’da
A. Colmerauer tarafindan tasarlanmig olan ve bir-
cok tiirii olan bu dili li¢tineti béliimde ele alnugtik.
Burada sadece énemli noktalar: belirtecegiz:

- Horn "sart"lan ile simirlandinlmis olan birinei
derecedeki yiiklemler mantigina dayanan, yéntem-
sel olmayan dil;

- entegre birlestirme mekanizmasy;

- entegre ¢ziimleme mekanizmas: (daha dnce-
den tamimlanmg bir stratejiyi izleyerek geri doniig-
li geri zincirleme),

- bir programda sartlarin énem sirass;

- bir mantiksal usavurumdan dogan problemle-
rin uzman sistemlerin yazilimna uygulanmasi,

b) LISP: 1958'den itibaren tamamen J. Mac-
Carthy tarafindan tasarlanan LISP Fortran ya da
COBOL c¢aginda ortaya gtkmigtir, ama bilimsel he-
sabin ve yénetim enformatiginin iistiin geldigi dé-
nemde ¢ok az taninmistir. Geligmesini YZ'nin orta-
ya ¢ikmasina ve ozellikle ¢ok sayidaki diyalektlerin-
den biri ile yazilan uzman sistemlerin aftigina borg-
ludur. Biyuk makineler ya da ézgiil makinelerden
mikro bilgisayarlara ya da "LISP yonga'larina ka-
dar bitin malzemelerde kullanilabilmektedir.
LISP'in belli bagh 6zellikleri sunlardar:

- fonksiyon kavramina dayah programlama, mo-
diiler ve yayilabilen récurcivité;

- bitin tamitim veya usavurum modellerinden
bagimsiz ve sembolik iglem uygulanan "istdillerin”
geligmesine olanak saglayan genel dil;

- tamtrm birligi: bir program ya da bir verinin
her ikisi de sembolik ifadelerdir;

- zengin programlama donanimi: kargihklh etki-
lesim, tam sayfa printer, ayarlama aletleri;

- otomatik teorem kamtlamasina, anadilin anla-
silmasina, planlar gelistirmeye, sézdizimsel anali-
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ze, gtkarsama motorlannin yazillmina vs.’ye uygu-
lanma;’ .

- PROLOG ile birlestirme imkani, hatta tamam-
layic1 ézelliklerinin LOGLISP (Birlesik Devletler)
ya da LISLOG (CNET-Fransa) gibi dillerde birlegti-
rilmesi.

¢) "Yénlendirilmis nesne” dilleri (LOO): Ugiincii
bsliimde belirtildigi gibi, soyut tiirler lzerindeki
(tiirlere bagh operasyonlarla tiplendirilmis enfor-
masyon kavrami) 6zelliklerin gegmesi ile birlikte
anlambilimsel sebekeler ve frame'ler iizerindeki
(simge-deger ¢iftleri ile deklaratif tanitim) ¢ahgima-
lardan dogmuslardir. Asagdaki ozelliklere sahiptir-
ler:

- bilgilerin pasif simgelerin (deklaratif y6n) ve
metodlarn (yontemsel yén) bagh oldugu nesne si1-
niflan ve alt siniflan seklinde tanitilmasi. Boylelik-
le bir nesne veriler kitimesini ve bu verileri manipii-
le etmekle gérevli yéntemleri icerir;

- mesajlann nesneler arasindaki gegisi sayesin-
de denetlenen ézelliklerin kalhitimimi devreye sokan
usavururm;

- gyabi usavurma, emisyon ve varsayimlarn
dogrulanma olana;

- nesne siniflarinin ve baglantih yéntemlerin ye-
-niden kullanilmas: ile biiyiik logiciel'lerin hizli ma-
ketlenmesinde etkinlik. Kesinlikle yeni olan LOO’-
da programlama verili bir problem i¢in bir simiflar
kiimesi gelistirme anlamina da gelir.

Ornek olarak baz cahgma istasyonlan igin
programlama cevresi olarak tutulan SMALLTALK
(yaygin hale gelmis olan bilgisayar ekranlan iize-
rinde "¢ok pencereleme" kavraminin baglangicinda)
ya da taban dillerinden tiiretilmis olan bir diller kii-
mesi verilebilir:

* enformatikte genel olarak kullamilan diller:
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Le-LISP’ten (LISP’in Fransizca diyalekti) yola ¢ika-
rak CEYX C** veya C’den tiiremis C Hedefi, PRO-
LOG'dan tiiremis OBJLOG veya ESP (Japon);

* ve ozgul bilgi tamitma dilleri (LOOPS,
LOOKS, KOOL vs.).

2, Taban Logiciel’leri - YZ sistemlerinin, 6zel-
likle de uzman sistemlerin gelismesinin genellikle
programlama dillerinin iistiinde yer alan logiciel
araglarin yardimyla gergeklestigini gérmiistiik. Bu
araglarin geligimi, iki gériiniim ortaya koyar:

- ilki biiyiik bilgi tabanlarinin manipiilasyonuna
baghdir: yeni tamtim ve usavurma, dogrulama ve
tabanlarin tutarhhiginin siirdiiriilmesi, arka arkaya
gelen versiyonlarin yénetimi, ayn ayn gelistirilmis
sistemlerin kooperasyonu. Boylece gelecekte gelig-
mesi gereken biligsel ayrim atélyesi kavramina ula-
silmistar,

- ikincisi klasik enformik goriintimleri entegre
ederek YZ sistemleri ile kullamecilann enformik
cevrelerindeki iistiin sistemler arasinda bir iligki
saglama tasasim ortaya koyar. Aym sekilde degigik
programlama dilleri, veri tabam yénetimi sistemle-
ri, logiciel kiitiiphaneleri, kullamm sistemleri, tele-
matik logiciel’ler vs. aninda hesaba katihrlar.

III. Malzeme Gériiniimleri

1, Girig - Sayisal hesaplar igin tasarlanmig olan
giiniimiiz bilgisayarlan sembolik isleme genig él¢ii-
de bagvurarak YZ uygulamalarnna kéti uyarlan-
miglardir. Bu problem genellikle, daha énce de gé-
riildugu gibi spesifik YZ dilleri kullanilarak, logiciel
¢bziimler yardimiyla ¢éziimlenineye ¢ahgihr. Ama
asi] ¢géziim yolu yeni makinelerin yaratilmasidir,

Bir bilgisayarin giiciinii Mips ya da Mflops (sa-
niyede gergeklestirilen operasyon-sayisi) ile karak-
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terize etmek yaygindir. Bu &l¢ii YZ'de ¢ok az agikla-
yiiidir, bu nedenle YZ'de genellikle Lips kavram
(saniyedeki mantiksal gikarsama sayisy) terih edi-
lir. Su andaki performanslar on Lips’den (bir mikro-
bilgisayar) yiizbinlerce Lips'e kadar (YZ'ye en iyi
uyarlanmsg makineler) uvzamrlar.

2. YZ Makineleri - Her ne kadar, ozellikle
tiglincli dereceden uygulamalar (bankalar, sigorta)
i¢in, bu yénde yeni bir egilim ortaya ¢ikmigsa da,
YZ merkez goriintimli biiyiik bilgisayarlan ¢ok az
kullamir. Giincel geligmelerin hemen hemen tama-
m1 U¢ malzeme lizerinde gerceklestirilirler:

- Onemli giicteki, olduk¢a pahali, hem geligme-
ler i¢in hem de servis merkezleri olarak (érnegin
Minitel ile vs’lere girmek i¢in) kullanilan siiper-
mini-bilgisayariar,

- Gerek 32 yoriga glicteki mikroiglemciler gerek-
se ozellikle etkili RISC mimarhklan (simrh bilgi
oyunlu) etrafinda tasarlanmig is makineleri. Bu ki-
sisel i3 makineleri yliksek tammh grafik ekranlari-
na ve ozellikle zengin sistemlerin gelistirilmesi icin
bir logiciel gevreye sahiptirler. Bu makineler ile
yiiksek dizili mikro-bilgisayarlar arasinda varolan
mesafe tedrici olarak azalma egilimindedir.

- Klasik mimarhk bilgisayarlar:1 sembolik maki-
neler ancak bunlarin, sembolik dillerin (6zellikle
LiSP) kullamiminda etkinliklerini arttirmaya yéne-
lik 8zellikle?i vardir. Bu &zellikler sunlar: kapsar-
lar:

* merkezi hafizalar: ¢ok biiylik boyutta, tiplesti-
rilmig (her kelime-hafiza, istiflenen enformasyon-
dan bagka bu enformasyonu karakterize eden bir
betimleyici kapsar);

* islem organlan: hafizanin kablolu yénetimi,
sembolik bilgilerin kullanimi i¢in mikro program-
lar; ‘
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* kullanic: ile karsihkl etkinlik: grafik araglar
ve erigilmez bir zenginlikteki logiciel ¢evre.

Teknolojik geligme, bu degigik makine tiirleri
arasindaki ayrim giderek daha aza indiriyor:
mikro-bilgisayann giiciiniin artmasi, biiyiik kapasi-
teli hafiza bilegenleri, mikro-bilgisayarlar i¢in sem-
bolik iglemci, sembelik VLSI bilegenleri ("bir yonga
tizerindeki LISP makinas)”) vs.

2. Yeni Mimariler.- Yukarda ad: ge¢en biitin
makineler Von Neumann'in klasik mimarhgina da-
yanan bilgisayarlardir. Daha yiiksek derecede bir
paralelligi olan ve Mégalip'lere ulasacak ve onlan
gececek sekilde sembollerin manipiilasyonuna uyar-
lanan, tamamen yeni mimarilerin tasarlanmas igin
¢cabgmalar siirdiriilmektedir. Bu, biiyiik ilkelerin
bir ¢ogunda (Japonya, Birlesik Devletler, Avrupa)
yiriitiilen beginci kusak makineleri projelerinin he-
deflerinden biridir,

Prototipler ¢aliymakta, ilk ticari olugumlar orta-
ya gkmaktadir ama, bu 21. yiizy)l makinelerinin
yayginlagtigim gormeden once daha ¢ok ¢aba sarfe-
dilecektir.

IV. Geligmig Temalar

1, Otomatik Ogrenme - YZ sistemlerinin ku-
rulusunun, genellikle 6nemli boyuttaki bilgi tabani-
nin yerlestirilmesini gerektirdigini gérmigtik: Bu
operasyon, alanin uzmanlannin bilgisinden nazik
bir gikarma yapma agamasini ve bu enformasyonun
kullanilmasina olanak saglayan bir formalizm igin-
de yapilagtirilmasim gerektirir. Bu siire¢ 6nemli ¢a-
balar istemekte ve en azindan: uzman ve cogniti-
cien, iki temel aktorii devreye sokmaktadir.

Bununla birlikte, gimdilik hi¢bir makine insan-
da bulunan bir dogal davramisi bulundurma kapasi-
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tesine sahip degildir: Diinya hakkindaki bilgisini
¢ogaltmak ve deney sayesinde yeni durumlar kars:-
sinda tavir gelistirmek.

Sistemleri otomatik sembolik 68renme kapasite-
leri ile donatma c¢abalan hala aragtirma alanmnin
kapsami igindedir. Ozellikle, sistemlerin kullanimi-
nmin, 6nerilen ¢éziimleri onaylayan veya reddeden
bir uzman kullanmei ile giiglii bir etkilegimi gerektir-
digi sektorlerde uygulamalar baglamistir.

Kendisine yiiklenilen iglevi yerine getirmesi igin
bir sistemin kapasitesinin iyilegtirilmesi gesitli bi-
cimler alabilir:

- veri tabaminin genigletilmesi;

- varolan bilginin geligtirilmesi ya da daha iyi
bicimlendirilmesi;

- sorulan problemleri ¢oziimlemeye (insanda ¢ok
stk olan usavurma kisaltmalan gibi, daha perfor-
mansh aragtirma kontrolii stratejileri ve "heuristi-
que'ler sayesinde), belirleyici noktalar iizerinde
odaklagsmaya ve gereksiz bilgileri elemeye yonelik
daha istiin yetenekler;

- sistemin yetke alaminda bir artig vs.

Otomatik sembolik 6grenme konusunda farkh
egilimlerle karsxlasxhyor En temel olanlar asagida-
kilerdir:

- Orneklerden ve kargi-6rneklerden baglayarak,
onlardan kurallar, yasalar, genel diizenleme sema-
lan gikaracak sekilde tiimevarim ile 6grenme. Ayni
zamanda gozlem ile 6grenme de sézkonusu olabilir -
ki bu durumda sistem goézlenen verileri simflandi-
rabilmek i¢in onlarin ortak noktalarini bulmak zo-
rundadir: Kavramsal siniflandirma’dan sézediliyor.

- Tiimdengelim ile 6grenpe: genel kurallardan
yola ¢ikarak 6zgiil olaylarin saptanmas, eskilerden
yola ¢ikarak genel yeni kurallarin olusturulmasi,
stratejilerin geligtirilmesi vs,

119



- Benzegimle égrenme: bir problemin bilgisinin
ve benzer bir problemin nasilrgéziimlenecegini bul-
mak igin bu problemin ¢éziimlenmesini yapacak yo-
lun kullanilmasi. Bu yaklagim éncekilerle birlesebi-
lir,

2. Noro-Mimetik Modeller - Bilgisayar sayf-
sal ve yinelenen gérevlerde ¢ok bagarih oluyorsa da
insan beyni sembolik iglemi ilgilendiren her seyde,
gercek zamandaki ¢a@irisgimsal aragtirmada (fikirle-
rin, ytizlerin, sozciiklerin vs.) alt edilemez. Baglan-
tisal ya da néro-mimetik yaklagim, beyni, bir maki-
ne iizerinde taklit etmek igin.degil ancak tamamen
yeni modeller tasarlamak i¢in insanin igleyisinden
esinlenmeye ¢ahgmaktadir. Bu modeller son derece
basit ve sayilan yiiksek olan elemanter iglemciler
(E@) arasindaki bir baglantiya dayanirlar ("néron-
makineler”, ashnda beyin néronlanndan bir hayli
farkhdirlar). Bu onlara ¢ok ilging 6zellikler saglar:

- Olgulann ve bilgilerin yeri belirtilmemis tani-
timlary: enformasyon artik, bagvurulabilecek hafi-
za-haneleri kiimesi iginde determinist bigimde istif-
lenmemekte, EI'ler arasindaki baglant) "noktalar”-
na dagitilmaktadir, ve bu, bu sistemlere eksik veri-
lerle gahgyma olanag saglar.

Verili bir modele gore EVlerin saglam bir bigim-
lendirilmesi (bu 6zellikle, harici uyancilan alan bir
giris katindan sistemin cevabym veren gikig katna
kadar ard arda gelen katmanlar halinde). Her EI
giriste ¢ok sayidaki bagka El'den gelen enformas-
yonlarr ahr ve kendi qkis enformasyonunu da bir
bagkas ET'ye gonderir. Insan beyninde ¢ok yiiksek
diizeyde ara baglantilar vardir (bir néron onmilyon-
larca bagka norona baglanabilir).

- Cok sayidaki El'nin paralel igleyigi (6rnegin
bir katta). Bu yiiksek paralellik derecesi insan bey-
ninde de bulunur: yarim sanayiden az bir sirede bi-
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linen bir yiiz ya da kelimenin taninma olgusu (né-
ronlarin goreceli "yavaghig" hesaba katildiginda bu
yiiz kadar iglem adimna tekabiil etmektedir) ancak
néronlarin paralel igleyisi ile agiklanabilir.

- Omeklere dayal baglant: noktalarini, muhte-
melen yinelemeli bir sekilde degistirme yoluyla yeni
bilgileri 6grenme kapasitesi. Degisik 6grenme algo-
ritmalar1 onerilmistir: hata gradyaminin retro-pro-
pagation’u bir maliyet jstatistigi fonksiyonunun mi-
nimize edilmesi vs.

1943’ten beri, Mc Culloch ve Pitts noronlan
esikli otomatlarla bigimlendirmeyi 6neriyorlar. ’60’-
i yillarda ortaya ¢ikan perceptron (Rosenblatt) ilk
néromimetik sistemdir. Bigimlerin taminmasi prob-
lemleri i¢cin kullamlmigtir ancak Minsky ve Pa-
pert'in 1969'dan itibaren simrlarim géstermelerin-
den sonra terkedilmisgtir. 1975’den itibaren cagr-
simsal hafizalar ve 6grenmeye muktedir yeni sebe-
ke tiirleri 6nerilmisgtir, ancak bu konudaki gerc¢ek
patlama 1982’den sonra, gizli kath sebekeler (per-
ceptron’un genellestiricisi) Boltzmannn stokastik
makineleri vs. gibi modellerin ortaya ¢ikmasiyla
gerceklesmistir. Bu modeller bigim tanima, optimi-
zasyon, ger¢ek zamana uyarlama (6rnegin bir siis-
pansiyon motorunun kontrolii) gok alicihh verilerin
kaynagmas: problemlerini ¢6ziimleme olana@ sag-
larlar. Bunjlar robotbilimde, siireglerin kumanda-
sinda, gérmede, soziin iglenmesi vs.de goriiliirler.

Giiniimiizdeki modellerin higbirisi yeterli degil-
dir: Bu konuda ¢ok sayida cahigma yiiritilmekte-
dir. Her ne kadar baglantisal modeller daha énce
tamtilmig olan evrensel ¢6ziimi olugturmasalar da
ciddi ilerlemeler umulabilir,

Simdilik baglantisal sistemler ¢ogunlukla bilgi-
sayarlar tizerinde olugturuluyor. Aym zamanda ¢ok
sayida paralel makine ticarilestirilmistir ki bu sis-
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temlerin giiciinit oldukga arttirmigtir. Gelecek onyil
boyunca milyonlarca El'yi yerlestirme olanag sag-
layan érnekleme ve optik makinelerinin ortaya ¢tk-
masim beklemek gerekiyor.

3. Cok Etkenli Sistemler -

a) Giris.- Cok etkenli sistemler 6zerk etkenlerin
aynm kaynaklar paylastig: ya da bir ¢6ziimiin aras-
tirilmasinda ortaklasa ¢ahstig ozgiin bir problem
¢oziitmleme yaklasimi sunarlar, Etkenler sunlar ola-
bilir:

- D1 ortamla dogrudan dogruya karsihkh ¢ah-
san dzerk fiziksel kendilikler, Tipik érnek, senkro-
nizasyon, planlama ve yapim kontrolii problemle-
riyle birlikte ¢ok robotlu bir gevredir (6zellikle oto-
matik hale getirilmis bir atélyede). Bu konu burada
ele ahinmayacaktir;

- Tanimlanmig bir mimaride karsihkh ¢ahsan
enformatik kendilikler (logiciel modiiller, muhteme-
len makineler). Verili bir igte her etkenin bir bilgi
tabam ya da uzman bir yéntem oldugu ¢ok uzmanh
sistemlerin paradigmas tipiktr.

Bu ¢ahgmalar *70’li yillar boyunca dogmustur,
bir yandan blackboard modeli ile diger yandan ak-
tor dillerle (Hewitt, 1977), jenerik simflar kavram
ile birlikte LOO'larda farkh bir bigime biirinmiig-
tiir. Bunlar ¢ok umut vaadeden ve gok-iglemcili ma-
kinelere iyi uyarlanan degttidmus YZ kavramimin
dogmasina yolagmigtir. Baglantisal modellerin ta-
ban ilkelerinden birine béyle vanldigim hatirlaya-
lim. Sonunda bu iki arastirma alkama arasinda ve-
rimli bir ortakhk umut edilebilir.

Dagitilmis bir yaklagimin YZ'deki yaran kolay-
ca anlagilmaktadir ¢linkii bir yandan bu yaklagim
problem indirgeme kavramina sahiptir (bir gérevin
karmagikhigim onu bélerek indirgemek ve tabii ki
muhtemelen her biri kendine 6zgii tamtma bigimi-
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ne sahip olmak kaydiyla bilgi tabanlanm makul
ebattaki parcalara bélmek) diger yandan ise baz
problemlerin dagitilmig yapisym hesaba katar: ara-
hkta dagitim, birgok uzman arasinda fonksiyonla-
nn uzmanlagmasy, collégial karar alma.

b) Etkilesim Modelleri.- Cok-etkenli sistemlerin
temel bir 6zelligi etkenlerin ézerkligi’dir. Buna kar-
sihk ¢6ziimlenecek temel problemler etkenler ara-
sindaki etkilesim ve gahgmamn toptan denetimidir.
Bu problemler igin gesitli ara ¢éziimler bulunmas-
na ragmen biz iki yaklagimi inceleyecegiz:

- LOO'lardan dogrudan dogruya gelen mesajlar-
la iletisim. Bir etken, kendine ozgii bilgileri ve
kontrol mekanizmas olan bir nesnedir. Her etken,
bagka bir etkene dogru olas: bir "devam etme” en-
formasyonu ile bir bagka etkene, ona belli bir prob-
lemi baglamak igin, bagvurur.

- Ozellikle blackboard modelinde, enformasyon-
lann bolme. Bu modelde, ashnda karsgihkh olarak
birbirini tanimayan, bir zatiyetler kiimesi ortak bir
veri tabamim paylagarak cahgir. Kendilikler ya da
bilgi kaynaklan gok degigik yapilarda olabilir: iire-
tim kural tabam ve onun motoru, klasik yontem
vs. Blackboard'da belli bir kogul saglandih zaman
her kendilik asenkron bir gekilde blackboard’a va-
nir. O halde yeni bir varsayim gosterebilir, onu bir
bagkas: ile déniigtiirebilir. Boylelikle yavas yavag
genel problem ¢oziimiine dogru ilerlenebilir. Bu mo-
del ¢ok iyi hazirlanmig ¢oziimleme straejilerinin or-
taya konmasina olanak tanir, 6zellikle de baz ken-
diliklerin bir meta-bilgiler kiimesine dayanan stra-
teji uzmanlan olabilmeleri gergegine bagh olarak.

Blackboard modelinin ilk olarak bigim yorumla-
ma problemleri igin éne siiriildigiinii gérmiigtiik
(sbz, sonra gorme ve farklh sinyal tiirleri). Daha
sonra genel problemlerde karar almaya yardim etti-
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gi ortaya giktr. Blackboard mimarisine uygulamalar
gelistirme olanag saglayan araglar vardir.
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