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Ozet: Yapay Zeka bilgisayar ve robot gibi insan yapimi araglar kullanarak insanlar
ve hayvanlar gibi dogal sistemleri taklit etmekle alakalidir. Bu ydntem, bilginin -
ozellikle de kesin olmayan belirsiz bilginin- bilgisayar hafizasinda depolanabilmesi
ve bu bilgiden otomatik olarak ¢ikarimlar yapilabilmesi amaciyla bilginin nasil
temsil edilebilecegini anlamay: icermektedir. Ayrica depolanan bilgiyi esas alarak
kararlarin nasil yapilabilecegi ve eylem planlarinin nasil olusturulabilecegi ve ornek
veriden o&grenerek veya insan uzmanlari sorgulayarak bilgisayarda islenebilir
bilginin nasil edinebilecegini anlamay: da icermektedir.

Agtkg¢ast bu boliim sadece bazi temel yontemleri vurgular ve birkag temel yaklasima
deginir. Bu konuyla ilgilenen bir okuyucu ic¢in daha detayli aciklamalar 1 2 de
bulunabilir. Yapay zekanmin belli alanlarina ( formal mantik, bulanik mantik, yapay
sinir aglar: vb.) yonelik kitaplara ilgili boliimlerde deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Bilgi sunumu, Mantik yiiriitme, Planlama, Ogrenme

3.4.1 Bilgi Sunumu ve Mantik Yiiriitme

Zekay: tanimlamak imkansiz degilse de zor olmasina ragmen, genelde neden
gosterme ve sonug ¢ikarma yeteneklerinin zekanin kilit 6zelliklerinden ikisi oldugu
kabul edilmektedir. Bu nedenle, eger robotlarin ve bilgisayarlarin zekice hareketler
sergilemelerini istiyorsak, onlara mantik ylirlitmek i¢in gerekli olan araglar
saglamaliyiz. Yani onlart bilgiden sonuglar ¢ikarmalarma yonelik uygun bir sekilde
kodlanmis bilgi ve prosediirlerle donatmaliyiz. Bunu yaparken, sahip oldugumuz
bilgilerin ¢ogu kesin ve tam olmadigi i¢in belirsizlik ile muglakligi ve bu olgulari ele
almaya yonelik yontemler iizerinde durmaliyiz.

Formal Mantik

Bir bagkasina bilgi aktarmak istiyorsak ya da vermek zorunda oldugumuz bir
kararla ilgili lehte ve karsi olan argiimanlari analiz etmek istiyorsak, bilgiyi ya da
arglimanlar1 bir dilde ifade etmeliyiz. Bu amagla, kullanilan dilin belli bir yap1
sergilemesi gerekir. Tabi ki Ingilizce, Fransizca, Almanca gibi biitiin dogal diller
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gerekli yapiya sahiptir. Fakat insanlar arasi iletisimde bazi kelimelerin anlamlarini
tam belirlemek icin bazi ifadelerin yapildig1 baglam ve aymi zamanda ortak bilgi
dolayli olarak kullanildigi igin, dogal diller genellikle bilgisayar ifadeleri igin
yeterince net degildir. Bunun yanisira, dogal dil ¢cok esnektir ve ayni ifadeyi ¢ok
farkli yollarla sdylemeye imkan saglar. Her ne kadar bu insanlar arasi iletisimde
kesinlikle bir avantaj olsa da, her hangi iki ifadenin ayni seyi soyleyip sdylemedigini
otomatik olarak kontrol etmek ¢ok zor oldugundan, bu durum bilgisayarda bilginin
temsilinde bir engel olarak karsimiza ¢ikar.

Bu nedenle, yapay zekada her bir terimin anlaminin net bir sekilde belirlendigi
ve mantik yiritmek igin gerekli g¢ekirdek yapiyr veren formiillestirilmis diller
kullanilir. Bu 6zel diller (formal) mantik alaninda ¢alisilmaktadir: Mantik, bir kisinin
tizerinde tartisabilecegi nedensel dillerin ¢ekirdek yapisini olusturmaktadir. Formal
mantik dogal dilin karmasikligini ve ¢ift anlamliligini, bilgisayarda bilgiyi yonetmeyi
miimkiin kilacak seviyeye indirir.

Karmagsiklik indirgemenin ne kadar ileri gittigine bagl olarak farkli mantiksal
hesaplamalar vardir. En temel ve basit olan1 onermesel mantiktir. Kombine ifadelerin
gerceklik degerinin, kendisini olusturan temel ifadelerin dogruluk degeriyle iliskisini
tamimlar. Dikkate alinan temel ifadeler “Hanibal bir kopektir” gibi basit 6nermeler
icermektedir. Bu tiir 6nermeler bir yapiya sahip olmasina ragmen, bu yap1 goz ardi
edilmektedir. Bu ifadeler basit gergeklik degiskenleriyle ifade edilir ve dogru ya da
yanlis degerlerinden birini alir. Gergeklik degiskenleri, ve, veya, degil ve eger gibi
mantiksal baglantilarla baglanabilirler. Onermesel mantik, 6rnegin sadece ve sadece
A ve B her ikisi de yanlis ise “A ve B” 6nermesi yanlis oldugunu ifade etmektedir.
Bu gergeklik islevselligi basit ¢ikarimlar yapmamizi saglar. Eger “A ve B” bilesik
ifadesinin dogru oldugunu biliyorsak ve daha sonra A’min yanlis oldugunu
ogrenirsek, B’nin dogru olmasi gerektigi ¢ikarimini yapabiliriz.

Yine de, dnermesel mantik basit dnermelerin yapisint goz ardi ettidi i¢in cogu
uygulama i¢in yeterince giiclii degildir. Bu nedenle dnermesel mantigin bir uzantisi,
tam adiyla (birinci dereceden) yiiklemler (teyit) mantig1 sik sik kullanilir. Onermesel
mantik gibi yiiklem mantigt da mantiksal baglayicilarin gergek islevselligini
modeller. Buna ek olarak, sabitler, degiskenler, islevier ve teyitler kullanarak basit
onermelerin yapisin1 da (kismen) yakalar. Sabitler belli nesneleri (dogal dildeki
isimler gibi) belirtir. Ornegin, “John Steinback™ sabiti belli bir Amerikan yazarini
gosterir. Degiskenler, “Hepsi i¢in..” ve “ .....vardir” gibi sdzde miktar belirte¢leri ile
iligkili olarak, evrensel ya da var olan ifadeleri kurmak icin belirgin olmayan bir
yolla nesneleri referans eder. Bir nesneye baska nesneler yoluya deginmek gibi
fonksiyonlar ~ dolayli karakterizasyonlart modellemektedir. Ornegin, John
Steinback’den ayni zamanda “Gazap Uziimleri’nin yazar1” olarak bahsedebiliriz.
Burada “yazar”, “Gazap Uziimleri” sabitine uygulanan bir fonksiyondur. Son olarak,
teyitler nesnelere ozellik atfetmek veya nesneler arasindaki iliskileri tanimlamak i¢in
kullanilirlar. Ornegin, John Steinbeck’in “Gazap Uziimleri’nin 1939’da yazdig
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gercegi “yazdi (‘John Steinbeck’, ‘gazap tliziimleri’,1939)” olarak ifade edilebilir.
Burada “yazdi1” bir yiiklemdir ve onun arglimanlar1 sabitlerdir. Teyit ifadelerinin
dogru ya da yanlis olabilecegini ve bu nedenle Onermesel mantigin gerceklik
degiskenlerine karsilik geldiklerine de dikkat edilmelidir.

Yiiklem analizi ile daha genel ¢ikarimlar miimkiin olabilir. Ornegin, “biitiin x
ler igin: eger x bir insan ise, x Oliimlii olmalidir”seklinde ifade edilen tiim insanlar
olimliidiir gergegini kullanarak, “Sokrates bir insandir” gergeginden Sokrates 6liimlii
olmalidir ¢ikariminda bulunabiliriz. Yani yiiklem analizi ile nesnelerin 6zellikleri ve
nesneler arasindaki iliskiler hakkinda uygun bir sekilde mantik yiiriitebiliriz. Yapay
zekada, mantiksal formiillerle tanimlanan durumlar1 sorgulayan ve bu durumlar
hakkindaki sorular1 cevaplayabilen otomatik teorem kanitlayicilarinda vyiiklem
mant1g1 kullanilmaktadir. Ozel yiiklem mantig1 alt dizinlerine dayali olan ve yapay
zeka uygulamalar i¢in ¢ok gii¢lii araglar olan PROLOG gibi dzel programlama
dilleri vardir.

Mantigin  gelismis uzantilart  dogal dilin  ozelliklerini daha fazla
yakalamaktadir: Ornegin, temporal (zamansal) mantik zaman hakkinda mantik
yiirlitmeyi miimkiin kilar ve zaman i¢erisinde dogruluk degerlerinde degisiklikleri ele
alir (“glines parliyor” bugiin dogru ama yarin icin yalmis olabilir). Modal mantik
ifadeleri olast veya gerekli olarak isaretlememizi saglar ve bdylece belirsizligin
(sinirlida olsa) ortadan kaldirilmasina yonelik imkanlar saglar. Fakat standart (birinci
dereceden) yiiklem analizinin bu uzantilarinin tartisilmasi bu boliimiin kapsaminin
digindadir. Farkli mantiksal analizler ve onlarin uygulamalarina yonelik daha fazla
detay [3-5] de bulunabilir.

Kural Tabanl Sistemler

Kurallar, yani eger o zaman ifadeleri (if-then ifadeleri), genel de kolay
anlasilabilir olarak diisiiniildiiklerinden bilginin bir¢ok formunun uygun sunum
sekilleridir. Kurallar yapilabilecek c¢ikarimlart belirlemek veya eylemleri altinda
uygulanmak zorunda olduklar1 kosullar ile iliskilendirmek icin kullanilabilir. Bu
nedenle, kurallar uzman veya karar destek sistemlerinin ve ayni zamanda bilgi
tabanli kontrollerin en popiiler yap: taslaridir. Insan diisiincesiyle bilgisayarda ifade
icin gerekli olan soyutlama ve formal netligi uzlastirmanin en iyi yollarindan birini
saglar goriinmektedirler.

Kural tabanli bir sistem genellikle bir bilgi tabani, bir ¢ikarim motoru ve
uygulama arayiizii’den olusmaktadir. Bilgi tabani1 uygulama alan1 hakkinda bilgileri
temsil eden kurallar1 igermektedir. Cikarim motoru, hangi kurallarin
uygulanabilecegini kontrol eder ve g¢ikarimlarda bulunur veya eylemleri tetikler.
Uygulama arayiizi kullanicinin sistemle iletisim kurabilmesini saglar veya hangi
sensOr bilgisinin kontrolore aktarilacagina aracilik eder. Karar destek sistemi sistem
tarafindan yapilan Onerilerilere yonelik gerekceler iireten bir aciklama o6gesi de
icerebilir. Sorumluluk, bir karari bilingli sekilde yapabilmek i¢in gerekli sebepleri
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bilmek isteyen karar verici insanin elinde oldugu i¢in yukarida agiklanan durum
gereklidir. Bilgi tabanli kontrolorde ek bir 6ge olarak durum degiskenleri de olabilir.
Bu 6ge kontroldriin davranisini 6nceki kontrol durumuna bagli hale getirmek, yani
zaman gecikmelerini halledebilecek kontrol stratejilerini programlamak i¢in
kullanilir.

Belirsiz (Uncertain) Bilgi

Uzman insanlarin bilgisi nadiren kesin olmaktadir. Cogu kurallar sadece
genellikle dogrudur ve istisnalara sahiptir. En iyi bilinen 6rnek tabiki “biitiin kuslar
ucabilir” ifadesidir. Bir ¢ok kus ucabilse de penguen ve devekusu gibi kuslar ugamaz
Oyleyse “Tweety bir kustur’ifadesinden “Tweety ucabilir’¢ikariminda bulunursak
yalnis olabilir. Fakat ¢cogu bilgi kesin degildir demek bu bilgiler faydasizdir demek
degildir. Ornegin tipta belli belirtiler genellikle (ama her zaman degil) belli
hastaliklara isaret edebilir. Bu nedenle doktor genelde hastalifi kesin olarak
bilemeyecegi bir durumdadir. Fakat teshisleri genellikle dogrudur. Ne yazik ki
sadece mantik tabanli yaklasimlarla, genellikle dogru fakat istisnalari olan kurallar
kolaylikla uygulanamaz. Klasik mantikta bir ifadenin ya dogru ya da yanlis olmasi
problemin kendisidir. “Genellikle dogru” bir ifade kesin anlamda ne tamamen dogru
nede yanls oldugundan dolayr tutarlilik problemlerini tanitmadan kullanilamaz.
Aksine tam bir bilgi olmadigi siirece yukarida bahsettigimiz modal mantikla “genel
dogru” kurallarm1 kullanilir olarak isaretlenebilir. Fakat, sadece “genelde dogru”
bilgiden c¢ikarilan sonuglar arasinda ¢ikarim yapmak ve tercihleri ifade etmek igin
yeterince gliclii araglardan yoksundur.

Kesin olmayan bilgiyi ele almaya yonelik en dogal yaklasim, dogru ile yanlis
arasinda ek dogru degerleri tanitarak dogru kavramini yumusatmaktir. Ornegin, birisi
“belki” seviyelerini tanitabilir veya 0 yanlisla 1 ise dogruyla eslestirerek, 0 ile 1
arasinda ger¢ek sayilar kullanabilir. Kural tabanli sistemlerin, kurallarin
giivenirliligini belirten kesinlik faktorleriyle ve bu faktorler i¢in kombinasyon
kurallart ile kuvvetlendirilmesi bakteriojenik enfeksiyonlarin teshisi gibi bazi 6zel
uygulamalarda basarili olmustur. Fakat, onlarin genel durumda tutarsiz sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu yaklasimdaki ana problemler, bir¢ok uygulamada tamamen
gerekcelendirilemeyen ve bu yaklagimin iginde gizli olan Ortiilii bagimsizlik
kabulleridir.

Belirsizligi ele almak icin, son yillarda populerlik kazanmis ve ¢ok daha fazla
gelecek vaad eden bir yaklagimi ise Bayesian aglaridir. Bayesian aglarinin altinda
yatan temel fikir, bagimlilik ve bagimsizlik iliskilerini (ilgi alan1 tanimlamak ig¢in
kullanilan 6zellikler arasindaki iligkiler) acik hale getirmektir ve bdylece ortiilii
bagimsizlik varsayimlarindan kaynaklanan sorunlardan kaginilabilir. Bagimlilik ve
bagimsizlik iligkileri, her bir diiglimiin bir 6zelligi temsil ettigi ve 6zellikler arasinda
dogrudan bagimli sinirlarin oldugu bir grafik yardimiyla kodlanir. Bu grafikten basit
grafik teorisi kriterleriyle gecerli bagimsizliklar elde edilebilir. Grafik (tahminsel)
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ayni zamanda alan konusundaki (olasilik) bilgisinin nasil parcalanabilecegini belirler.
Sonug olarak, olasilik ¢ikarim yollarini tayin eder ve bdylece matematiksel olarak
saglam ve etkin olan kamt g¢ogaltma yontemleri ¢ikarilabilir. Fakat, bu
dekompozisyonun ve ¢ikarim silirecinin matematigi burada tartisilmayacak kadar
karmasiktir. Tlgilenen okuyucu 6 ve 7. boliimlerde Bayesian aglar1 ve yaklasimlarla
ilgili detayli bilgi bulabilir.

Muglak (Vague) Bilgi

Uzman insanlarin bilgisi sadece belirsiz degil aym1 zamanda siklikla muglaktir.
Belirsizlik (uncertainty), genellikle bilgi eksikligimizden dolay1 elde edilen durumu,
alternatif ifadelerin olusturdugu kiimelerden hangisinin dogru bir sekilde
tanimlayabilecegine karar veremedigimiz anlamma gelmektedir. Muglaklik
(vagueness) ise dogal dilin kelimelerinin tam olarak sinirlandirilmamis uygulama
alanina sahip olmadigi gerceginden kaynaklanmaktadir. Bu tiir kavramlarin
kesinlikle uygulanabilir oldugu ve kesinlikle uygulanamaz oldugu durumlar var
olmasina ragmen onlarin uygulamasinin a¢ik olmadigi ve bu iki net durum arasinda
bir yar1 gélgeli alan (penumbra) vardir. Ornegin 35 derece kesinlikle sicak havadir
ve 10 derece kesinlikle sicak degildir. Fakat, peki ya 25 derece nedir? Acikcast,
“sicak” teriminin uygulanabilirligi konusunda kesin bir ayrim g¢izgisi yoktur. Bu
nedenle verilen karar biraz rastgele nitelik tasir.

Bulanik set teorisi ve bulanik mantik altinda yatan fikir “sicak” gibi bir dilsel
terimin uygulanabilirlik alanini kesin bir ¢izgi ile degil bulanik yumusak sinirlart
olan bulanik bir set ile tanimlamaktir. Bu yumusak simir bir sete 0 ile 1 arasinda
asamal1 tyelige izin verilerek olusturulur. Sifir bir elemanin o sete dahil olmadigi
anlamina gelir ve 1 ise hi¢ bir kisitlama olmadan dahil oldugu anlamina gelir. Boyle
bir asamal1 iiyelik ile, serin, 1lik veya sicak gibi dilsel terimler Sekil 1°de goriildiigii
gibi yorumlanabilir. Fakat, O ile 10 arasindaki dereceler kesinlikle serin ve kesinlikle
ne 1lik ne de sicaktir. Ancak 10 ile 20 arasinda sicakliklar 1lik ya da serin olarak
nitelendirilebilir ama iki sete yeliklerinin dereceleri farklidir. Sicaklik ne kadar
diisiik olursa, serin setine liyelik derecesi o kadar yiiksek olacak ve sicaklik ne kadar
yiiksek ise 1liga tiyelik derecesi o kadar yiiksek olacaktir. Tabiki, tiyelik islevlerinin
kesin sekli uygulamaya baglidir.

Bulanik mantigin ve bulanik set teorisinin temel avantaji bilgimizi, tyelik
islevleriyle cok sezisel olarak yorumlanan dilsel ifadeleri kullanan kurallarla ifade
etmemize miisade etmesidir. Ayni1 zamanda, eger birden fazla kural uygulanabilir ise
bu tiir kurallar arasinda ara degerlendirme yapmamiz i¢in ¢ok uygun imkanlar saglar.
Iste bu nedenle bulanik mantik bilgi tabanli kontrolde ¢ok popiilerdir. Bu mantik, dil
kurallar1 yoluyla uzman insan kilit girdi/gikt1 iliskilerini belirleyerek bir kontrolor
olusturulmasina izin verir. Cikarim motoru bu dil kurallar1 arasinda ara
degerlendirme yaparak kontrol islevini tamamlar. Bulanik mantik kontrolorlerinin
biiyiik ticari basarisi olmustur ve bugiin birgok ev esyasinda bulunabilir. Bulanik
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mantiginin ve uygulamalarinin daha kapsamli bir sekilde anlatimi1 8-10. boliimlerde
bulunabilir.

zefn ihk zicak
0 *c ol . . 1 .OC ol . "
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Sekil 1. Bulanik kiimede dilsel terim olarak serin, 1lik ve sicak.

Bilgi Edinimi

Ne yazik ki yapay zeka sistemleri i¢in ihtiya¢ duyulan ¢ogu bilgi insanlarin
zihninde “gdmiili”diir ve bu bilgiyi bilgisayara verecek sekilde ortaya ¢ikartmanin
olduk¢a zor oldugu goriilmiistiir. Ornegin, tarim uzmani tarlaya baktiktan, toprag
inceledikten ve bolgedeki iklimi 6grendikten sonra bu alanin hangi {iriin i¢in uygun
oldugunu soyleyebilir. Fakat, net ve basit kurallar olarak ifade etmek bir yana tam
olarak mantigin1 agiklayamayabilir. Bir bagka deyisle, bir seyi bilmek ile 6gretmek
ayni sey degildir ve eger bilgisayarlarin bize yardimci olmalarini istiyorsak, onlara
belirli seyleri nasil yapacaklarini 6gretmek zorundayiz.

Sonug olarak, bilgi edinimi yapay zekanin 6nemli bir alanidir. Temel olarak,
stirecleri otomatiklestirmek ve bilgisayar tabanli karar destegi saglamak i¢in gerekli
bilginin alaninda uzman olan kisiden nasil alinacagi sorunuyla ilgilenir. Bu nedenle,
bilgisayar biliminden ¢ok bazen psikolojinin bir pargasidir. Ciinkii uzman insanlarla
goriismeler, anketlerin olusturulmasini, alana 6zgii terimlerin haritalandirilmasini ve
bilgisayarda islenebilir kavramlari ve yiiklemleri igerir. Bilgi edinimi ¢ok yorucu ve
zaman alici siireg olabilecegi icin, hesaplama giiclinde, depolama ortami ve sensor
teknolojisinde dnemli gelismelerle desteklenen son arastirmalar, veriden veya uzman
insanin yaptigin1 gézlemleyerek (sdyleyebilecegimiz bir sekilde) 6grenmeye ve onu
taklit etmek i¢in gerekli kurallar1 otomatik olarak bulmaya odaklanmaistir.

Vaka Tabanli Mantik Yiiriitme

Bilgi edinim dar bogazini gegmenin popiiler bir yolu da vaka tabanli mantik
yiiriitmedir. Bu yaklasim siklikla insanoglunun, bir durumu ge¢miste yasadigi
durumlarla karsilastirarak degerlendirdikleri ve karsilastiklart veya duyduklari ¢ogu
benzer durumda, davrandiklarina benzer bir yolla davrandiklar1 fikrini esas
almaktadir. Bunun sonucunda vaka tabanli bir mantik yiiriitme sisteminde, bilgi
kurallar halinde kodlanmak yerine ge¢mis olaylar kiitiiphanesinde bulundurulur.
Kiitiiphanedeki her bir baslik sonuglar1 ve ¢dziimleriyle birlikte bir durum ya da
problemi tanimlar. Bu nedenle, sonug ¢ikarma ve ¢oziim bulmadaki mantik ya da
bilgi agik¢a verilmez, fakat tanimlar halinde gizli bir sekilde birakilir. Bu nedenle
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buna, sadece ornekler vakalar halinde kiitliphanede tutuldugu igin tembel 6grenme de
denir.

Vaka tabanli sistemlerde mantik yiiriitme sadece mevcut duruma en uygun olan
ilgili vakalar kiitiphaneden almaktan ibarettir. Daha sonra bu durumlarin sonuglari
veya bunlarin ¢oziimleri yeni duruma uygulanabilecegi varsayilir. Daha sonra
¢Oziimlerin deneme uygulamalariyla, mevcut duruma uymalari i¢in gézden gegirilip
uyarlanmalar1 gerekip gerekmedigine karar verilir. Tabii ki, mevcut durumun sonucu
ya da sorunun ¢oziimii bulunduktan sonra kiitiiphaneye yeni bir durum olarak
eklenir. Vaka tabanli mantik yiiriitmenin 6zel ve basit bir sekli de en yakin k-komsu
siniflandirmasidir. Vakalarin benzerliklerine isaret eden mesafe Olgiimiine bagh
olarak, kiitliphanedeki en yakin k Ornekleri alimir ve yeni vakanin smifi bu
vakalardan alinan oy ¢okluguna goére tahmin edilir.

Vaka tabanli mantik yiirlitmenin avantaji insanin mantik yiirlitmesiyle benzer
bir sekilde sezgisel olarak ¢alismasidir. Bu nedenle bu sistemin yaptigi 6neriler karar
verici insanlar tarafindan genellikle hemen kabul edilir. Buna ek olarak bilgi edinimi
olduke¢a basitlesir. Bu sistemin dezavantajlar1 da 6rnek vakalar kiitiiphanesinin ¢ok
genis olmasidir ki bu da etkin arama metotlarin1 gelistirmeyi ve benzer vakalarin
bulunmasini zorlastirir. Dahasi bu tiir metotlarin basaris1 se¢ilen benzerlik
Olclimiiniin kalitesine baglidir. Vaka tabanli mantik yiiriitme ve onun uygulamalari
hakkinda daha fazla bilgi 11 ve 12. boliimlerde bulunabilir.

3.4.2 Planlama

Diisinmenin en basit seviyedeki uygun tanimi, hayali bir ortamda deneme
uygulamasi olmasidir. Bu tiir deneme uygulamasi, eylemlerin olast sonuglarini
kesfederek gercek diinya da bir plan ortaya ¢ikartma amacina hizmet eder. Bunun
avantaj1 basarisiz olan eylemlerin zararl sonug¢larinin olmamasidir. Ya da bir baska
degisle Konrad Lorenz’in diisiinmenin devrimsel avantaji hakkinda belirttigi sekilde
insan yerine hipotez oliir.

Durum Grafikleri

Bir planlama problemi bir durum grafigi olarak en uygun gosterilir. Bu durum
grafiginde her bir diigim ilgili alanin durumunu temsil eder ve her biri belli bir
eylem sonucu durumlar arasinda olasi1 direk gecisi belirtir. Bazi durumlar, alanin
baslangicta oldugu baslangi¢ durumu ve erisilmesi gereken hedef durumlar1 gibi 6zel
bir rol oynar. Burada amag, plan olarak adlandirilan bir eylem dizimi bulmak ve
bdylece bu eylem diziminin yol a¢tig1 durum degisiklikleriyle ilk durumdan hedef
durumlardan birine gitmektir. Durum grafiginde bu plan yola karsilik gelir, yani ilk
durumu temsil eden diigiimden hedef durumu temsil eden diigiime kenarlarin bir
(edge) dizimidir.

Bu konuyla ilgili, bir lahana bir keci ve bir kurt tasiyan adamin bilindik
hikayesini 0rnek olarak verebiliriz. Nehrin karsisina gegmek zorundadir fakat ne
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yazik ki botu sadece kendisini ve ii¢linden birini tasiyabilmektedir. Ne lahana ile
keciyi ne de kegi ile kurdu birakamaz. Ciinkii her iki durumda da ikincisi birincisini
yiyecektir. Amag¢ onu ve yanindaki nesneleri nehrin karsi tarafina glivenle gegirecek
bir plan bulmaktir. Bu problem i¢in durum grafigi Sekil 2 de gosterilmistir. Sol
tarafta baslangic durumu, sag tarafta ise hedef durumu bulunmaktadir. Durumlarin
yaninda yazili olan harfler hangi 6gelerin nehrin bu tarafinda oldugunu gosterir (M =
Adam, C= Lahana, G=Ke¢i, W=Kurt ). Ag¢ik¢asi bu sunum ile baslangi¢ durumdan
elit duruma bir yol arayarak ¢6ziim kolayca bulunabilir.
c mcg

megw
cw mg

W mgw

Sekil 2. Kabak, ke¢i kurt problemi durumu. Baglangi¢ durumu solda amag¢ durumu ise
sagdadir.

Elbette bu 6rnek bir ¢cocuk oyuncagidir. Gergek diinya problemlerine yonelik
hazirlanan durum grafikleri yiizlerce hatta binlerce durum igerirler ve ¢ok daha
biiyiik olurlar. Sonu¢ olarak bu Ornekteki gibi biitiin durum grafigini olusturmak
bazen imkansiz olabilir. Boyle bir durumda durum grafigi ortiili temsiller
kullanilarak gosterilir. Bu grafik baslangic durumu belli bir seviyeden dogrudan
ulagilabilecek durumlar1 olusturmaya yonelik islemler ve hedef durumlan
belirleyecek bir fonksiyondan olusur.

Durum Grafiklerinde Arama

Durum grafikleri sadece planlama problemlerinin temsilleridir. Derhal ¢6ziim
saglamazlar. Cilinkii bizim hala baslangi¢ durumundan hedef duruma bir yol
aramamiz gerekmektedir. Bu arayis esnasinda her bir eylemin maliyeti olacagi ve
bizimde en diigiik maliyetli ¢éziimil istiyor olabilecegimiz gibi ek smirliliklar1 hesaba
katmak zorunda olabiliriz. Patika arama problemlerine dogrudan ¢oziimler genislik
oncelikli arama veya daha genel versiyonuyla tek diize maliyet arama ve derinlik
oncelikli aramalardir. Genislik Oncelikli ve tek diize maliyetli aramalarda, artan
mesafe (kenar sayisina gore olgiiliir) veya artan maliyete gore baslangig durumundan
baslayarak durumlar ziyaret edilir. Derinlik 6ncelikli aramalarda ise her zaman en
son ziyaret edilmis durumdan baglanilir ve kenar sayisiyla belirlenen bir derinlik
limitine ulasincaya kadar devam edilir. Bu limitte veya hicbir yeni duruma
ulagilamaz ise arama yeni durumlara ulasilabilecek sekilde daha Onceden ziyaret
edilmis duruma dogru geriye gider. Genislik oncelikli (tek diize maliyetli) aramanin
avantaj1 her zaman i¢in en az sayida eylem gerektiren ¢oziimii bulmasidir (bu da en
az maliyet demektir). Fakat bu aramanin dezavantaji ise bircok durumun paralel
olarak islenmesini gerektirmesidir ki bu sekilde islem yapan bir program cok fazla
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bilgisayar hafizasi kullanir. Derinlik oncelikli arastirmanin avantaji hafiza agisindan
daha ekonomik olmasidir. Fakat hedef duruma ulasilir ulasilmaz arama durdurulur
ise optimum sonucu bulamayabilir. Buna ek olarak, eger biitiin hedef durumlar
derinlik limiti ile belirlenen “arama ufku” ‘nun 6tesinde ise ¢6ziim bulamayabilir.

Bu yaklasimlarin hicbiri aramaya rehberlik etmek i¢in uygulama alani
hakkinda 6zel bilgi kullanmadigindan, biitin bu yaklasimlar tek diize olmayan
aragtirma olarak adlandirilir. Fakat uygulamada aramay1 yonlendirmek ic¢in alana
Ozel bilgi kullanmak genellikle kaginilmazdir. Clinkii aksi takdirde arama
yapilamayacak kadar uzun siirer. Ornegin yol aginda her bir kasabay1 veya hatta her
bir kavsagi bir durum olarak ele alip derinlik Oncelikli arama ile A sehrinden B
sehrine en kisa rotay1 ariyor olsaydik A ve B sehirleri birbirine ¢ok yakin degilseler
arama basarisiz olurdu. Bunun yerine aramay1 sadece A sehrinden B sehri iizerine
giden yollar1 veya en yakin anayola ¢ikan yollar1 takip ederek baslatmak i¢in faydali
kestirme yollar1 kullaniriz. Yani aramay1 en muhtemel alternatiflerle sinirlandirir ve
diger alternatifleri sadece basarisizlik olursa diisiiniiriiz.

Bu tiir kestirme yollar1 kullanan genel bir metot ise A* algoritmasidir. Bu
algoritma durumlar1 degerlendiren g ve h olmak iizere iki fonksiyona dayalidir. ¢
fonksiyonu baslangic durumundan bir duruma varmanin maliyetini hesaplar. Bu
maliyetler genellikle o ana kadar bulunmus olan en iyi yol {izerinden hesaplanir. h
fonksiyonu ise bir durumdan hedef duruma ulagmak i¢in gerekli maliyetleri hesaplar
ve probleme has sezgisel islev ile hesaplanir. Yukarida ele aldigimiza benzer bir
ulagim probleminde, biz sadece B sehri ile bir kasaba veya kavsak arasindaki diiz
mesafeyi kullanabiliriz. A* algoritmas1 aramaya iki islevin toplam hesaplamalarinin
en diisiik oldugu durumdan devam etmeyi 6nerir. Bunun avantaji, sezgisel hesaplama
uygun oldugu siirece hedef duruma giden yol nispeten daha az adimda
bulunabilmesidir. A* algoritmasinin giizel bir 6zelligi de h fonksiyonu maliyeti
fazladan hesaplamadik¢a optimum (yani minumum maliyetli) ¢6ziimiin bulunmasi
garantidir.

Genel olarak aramayla ve ozellikle de sezgisel arama teknikleriyle ilgili daha
fazla bilgi 13 ve 14. boliimlerde bulunabilir.

Durumlar ve Eylemlerle Tlgili Mantik Yiiriitme

Planlamaya yonelik daha karmasik yaklagimlar durumlarin mantik tabanl
sunumlarini ve eylemlerin durumlari ile onlarin 6zelliklerini nasil degistirdigine dair
bilgiyi kullanir. Bu durumda, bir eylemin sonuglar1 daha genel olarak tanimlanabilir
ve bir eylemin belli bir durumdaki sonuglarini belirlemek planlama sisteminin altinda
yatan mantiksal ¢ikarim motoruna birakilir. Tabi ki bu yaklasimin ¢ok yiiksek
esneklik gibi bir avantaji vardir. Fakat bu ayni zamanda yliksek hesaplama
maliyetlerine yol acar ki bu maliyetler ise bu yaklagimi bazi durumlar ig¢in
uygulanamaz hale getirir.
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3.4.3 Ogrenme

Biitiin yiiksek seviyedeki dogal organizmalarin en carpici 6zelliklerinden biri
ogrenmeleri yani gegmisteki tecriibelerine gore davraniglarini degistirmeleridir.
Ogrenme bir (dogal veya yapay) ajanin ayni gorevleri daha etkin bir sekilde
yapmasini ve daha once beceremedigi gorevleri yapabilir hale gelmesini saglar. Bu
nedenle 6grenme becerisi genellikle zeki davranisin kosetast olarak goriiliir. Bu
boliimde otomatik veya makine 6grenmesine yonelik birka¢ yaklasimi ele alacagiz.
Daha detayli incelemeler 15 ve 16. bolimde bulunabilir.

Endiiktif Mantik Programlama

Endiiktif mantik programlama veriye uygulanabilen biitiin mantiksal formiiller
alanim sistematik olarak arastirarak belli bir veriyi uygun bir sekilde tanimlayan
mantiksal formiil bulmaktan olusur. Genellikle arama kurallarla sinirhidir, (6rnegin
eger 0 zaman ifadeleri “if-then statements”) ¢ilinkii bu tiir kurallar ¢ogu uygulamada
en uygun kurallardir.

Mantiksal formiil alaninda arama genellikle genelden 6zele dogru giderek
yapilir (fakat bunun tersini takip eden birka¢ yaklasimda vardir). Yani arastirma
genellikle biitiin 6rnek durumlara uygulanabilen bir kuralla, ¢ok genis bir formiil ile
baslatilir. Daha sonra bu kuralin destek sayisini, yani kuralin uygulanabildigi 6rnek
durum sayisini asir1 derecede azaltmadan daha 6zel hale getirir. Daha sonra her bir
kuralin kalitesi bulunan kurallarin sunumuna dair bir siralama veren fakat aym
zamanda aramaya rehberlik i¢inde kullanilabilen sezgisel dl¢timlerle degerlendirilir.
Eger en yiiksek skoru alan kurallar ilk olarak genisletilir ise arama siirecinin basinda
en iyi ve en faydali kurallar1 bulma sans1 daha yiiksektir. Bunun avantaj1 biitiin arama
alanim1 gezmeden ve genel sonuctan ¢ok fazla kayip vermeden arama erkenden
durdurulabilir.

Endiiktif mantik programlamasi siniflandirma ve kavram tanimlama islemi i¢in
¢ok uygundur. Bu durumlarda 6ncesi bos olan ve sonrasinda ise sinif veya kavram
olan her bir sinif veya kavram igin bir kuralla baslar. Onceki kurali daha 6zel yapmak
i¢in sartlar sadece bu kurala eklenmektedir. Aramada bulunan en iyi kurallar heniiz
sinifi bilinmeyen durumlari siniflandirmak veya kavramin 6zelliklerini anlamak i¢in
kullanilabilir. Ornek uygulamalar bir bankanm kredi vermeye deger miisterilerinin
karakteristik ozelliklerini degerlendirmek (bu miisterileri muhtemelen krediyi geri
O0demeyecek olanlardan ayirmak i¢in) veya bir araba fireticisinin hataya yatkin
araclarimi belirlemek i¢in (nedenlerini bulmak ve iiriin kalitesini arttirmak igin)
degerlendirmelerde bulunmasi gibi gorevlerdir.

Endiiktif mantik programlamasinin avantaji egitim verisinin tek bir tabloda
sunulmasiyla sinirli olmamasi fakat referanslar veya anahtarlar yoluyla birbirine
baglanan ¢oklu iligkileri de ele alabiliyor olmasidir. Bu, verinin genellikle iligkisel
veritabani sistemlerinde saklandigi ve birbirine atifta bulunan birkac iligkiye
boliindiigli durumlarda ¢ok 6nemli olabilir. Boyle bir durumda veriyi tablonun her
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bir satirinin bir 6rnek vakayr tanimladigi tabular sekline doniistiirmek ¢ok zor hatta
imkansiz olabilir. Asagida tanimlanan karar agaclar1 ve yapay sinir aglar1 bu tiir tekli
tablo sunumlar1 gerektirir.

Endiiktif mantik programlamasinin temel dezavantaji, uygulamalariin
genellikle yavas olmasidir. Bu kismen, bu programlamalarin hizli uygulamaya uygun
olmayan bir dil olan PROLOG ile programlanmis olmalarindan kaynaklanir. Fakat
problemin 6zii daha ¢ok endiiktif mantik programlamasi yaklagimlarinda tarama
alan1 genellikle ¢ok genis olmasi ve bu nedenle ¢cok uzun islem uygulama siireleri
ortaya ¢ikmasindan kaynaklanir. Sonug olarak, islemin iptal edilmesine neden olacak
kadar uzun iglem siireleri ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden, arama alanin1 kisitlamak ve
formal gramerler veya kural sablonlariyla aranacak kurallarin tiirlerini belirleyen bir
bildirimsel onyargt ve her bir adimda, bir sonraki adimda bulunan en iyi k kurallar
lizerinde odaklanan 151 aragtirmas: gibi Sezgisel arastirmalar uygulayarak
arastirmaya rehberlik saglamak ¢ok 6nemlidir.

Endiiktif mantik programlama yaklasimlar ile ilgili daha fazla bilgi 17 ve 18.
boliimlerde bulunabilir.

Karar Agaclart

Karar agaci en popiiler makine 6grenme yontemidir. Ciinkii cok basit ve
hizlidir ve kolay anlasilabilir sonuglar verebilir. Karar agaci bir siniflandiricidir. Yani
s0z konusu bir vaka ya da nesneyi dnceden tanimlanmis bir dizi arasindan bir sinifa
koyma yontemidir. Bu yontem bir dizi tanimlayici 6zelliklerin degerlerine dayalidir.

Adindan da anlasilabilecegi gibi karar agaci aga¢ seklindedir. Her bir i¢ diigiim
(yani kendisini takip eden bir diigiimii olan) tanimlayici bir 6zelligin testini belirler,
her bir yaprak (yani kendinden sonra gelen olmayan diigiim) bir sinifa atama yapar.
Tahmin edilen sinifin okunabildigi yapraga ulasincaya kadar, karar agaci ile bir vaka
ya da nesne kokten baslayip dallar boyunca agagi inerek siniflandirilir. Bu dallar i¢
diigiim tarafindan belirlenen testlerin sonuglarina karsilik gelir. Buna bir 6rnek
olarak, Sekil 3’de bir ilag konusunda verilecek karar ile ilgili tibbi bir is igin
hazirlanmis c¢ok basit bir karar agaci verilmistir. Aga¢ Oncelikle hastanin kan
basincin1t 6lgmeyi Onerir. Eger kan basinci diisiik ise, A ilact kullanilmali, eger
yiiksekse B ilac1 kullanilmalidir. Eger kan basinci normal ise, ikinci bir test gerekir.
Hastanin yasinin kirkin iizerinde olup olmamasina bagli olarak A ilacin1 veya B
ilacin1 kullanmay1 nerir.
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Kan Basmei

Dﬁsﬁf/ Nomal . Yiksek
1 \\\

A llacy ag B llaca

i
c4’c/ \40

A flac B flact

Sekil 3. Hastanin kan basinci ve yasina bagl olarak yoneticiye sahada ilag 6neren basit bir
karar agaci

Karar agaclar bir dizi 6nceden smiflanmis 6rnek vakalardan “bol ve fethet”
yaklagimi ile birlikte test 6zelliklerinin “a¢ gozli” se¢imine dayali olan bir rekiirsif
(yinelemeli) prosediirle otomatik olarak olusturulabilir. Bu yaklasimla tepeden
asagrya bir karar agaci olusturulur (Sekil 3’te temsili goriilmektedir). iste bu yiizden
bu yaklasim karar agaglarinin tepeden asagi endiiksiyonu olarak adlandirilir.

Su sekilde caligir: Sinif ile ilgili mevcut tanimlayict 6zelliklerden her birinin
sagladigi bilgi miktar1 bir degerlendirme 6l¢iimii ile hesaplanir. En yiiksek notu olan
Ozellik (ya da daha dogrusu bu ozelligin spesifik testi) segilir ve agacin kokiini
olusturur. Daha sonra egitim durumlar1 segilen testin sonucuna gore alt dizinlere
ayrilir. Agacin geri kalani ayni prosediiriin her bir alt dizine uygulanarak rekiirsif
olarak olusturulur. Eger bir alt dizindeki biitiin durumlar ayni smifa atanirsa, bir
baska ayrim yapmak i¢in ¢ok az bulunmasi durumunda veya yapilacak baska bir test
kalmamuis ise yenileme durur.

Bir karar agacinin bir dizi kuralin 6z bir sunumu olarak da goriilebilecegi de
bilinmelidir. Kuralin sonucunu veren yapraktaki sinif atamasini ve oncekini veren
yol boyuncaki test sonug¢larinin birlestirilmesi neticesinde kokten yaprak diigiimiine
giden her bir yol, bir kurali tanimlamaktadir. Bu ylizden karar agaglarinin
endiiksiyonu kurallar bulmak i¢in de kullanilabilir. Fakat olusturulma sekillerinden
dolaytr sonucun bir alan i¢in en agiklayict kurallar1 vermeyebilecegi de
unutulmamalidir. Amag daha ziyade hep birlikte biitiin egitim 6rneklerinde iyi bir
siniflandirma saglayan bir dizi (ilgili) kurallar bulmaktir.

Karar agacglariin avantaji 6grenmenin genellikle ¢ok hizli olmasi ve sonucun
uzman insanlar tarafindan kolayca yorumlanabilir olmasi ve bdylece makulliik
acisindan kontrol edilebilir olmasidir. Karar agaglarinin dezavantajlar1 endiiksiyon
siirecinin mevcut 6zellikler arasindan sadece ¢ok azimi segmesidir. Bu nedenle ¢ok
fazla sayida ozellige dagilmis olan bilginin (her bir 6zellik siif hakkinda sadece
siurl bir bilgi tasir) etkin bir sekilde ele alinamamasidir ki bu da optimum tahmin
dogrulugunun altina diisiilmesine yol agar. Bu tiir durumlarda Bayes siniflandiricilar
ve yapay sinir aglar1 genellikle daha iistiindiir.
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Karar agaclarmin yapisinin altinda yatan algoritmalar ve matematikle ilgili
detayli anlatim 19 ve 20. kaynaklarda bulunabilir. Yirminci kaynak ayn1 zamanda
siiflarin  yerine sayisal degerleri tahmin edebilen regresyon agaglarin1 da ele
almaktadir.

Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglari insanlarin ve hayvanlarim sinir sistemine “6zellikle de
beyine” gore yapilari ve fonksiyonellikleri olusturulmus bilgi isleme sistemleridir.
Bu aglarin altinda yatan temel fikir, zeki davramis ve Ozellikle de Ogrenme
yeteneginin, dogal zeki sistemlerin “biyolojik donaniminin® belli 6zelliklerini taklit
ederek gergeklestirilebileceginden kaynaklanmaktadir. Yapay sinir aglar1 paralel
olarak c¢alisan ve noron denilen (genellikle) ¢ok sayida basit islemci birimlerden
olusur. Bu noronlar bilgiyi, birbirlerine dogrudan baglantilar yoluyla etkinlestirme
sinyalleri gondererek islerler.

Cesitli isler i¢in kullanilabilecek ¢ok degisik tiirde yapay sinir aglar1 vardir. Bu
makalede kendimizi, siniflandirma ve tahmin amaglar1 i¢in kullanilabilen ve en
yaygin tip olan ¢ok katmanli perseptron (algilayici)la sinirlandirtyoruz. Cok
katmanli perseptronun noronlar1 temel olarak esik birimlerdir: Eger girdi toplamanin
agirligr bir ndrona has esigi gegerse bir ndron aktif hale gelir ve bagli oldugu
noronlara sinyal gonderir. Aksi halde pasif kalir. Fakat egitim amaglari igin esik
davranig1 sabit degildir, bir sigmoit (S seklinde) fonksiyon ile tanimlanir. Bu
fonksiyon esikte 0,5’tir ve esigin altindaki degerlerde sifira ve esikten biiyiik degerler
icin bire yaklasir. Bdyle bir “yumusatilmis” esik fonksiyonunun avantaji onun
degistirilebilir olmasidir ki bu da egitim i¢in dnemlidir.

Isminden de anlasildig: gibi cok katmanli perseptronun néronlar1 katmanlar
halinde organize edilmistir. Baglantilar sadece birbirini takip eden katmanlar
arasindadir ve aktarilan aktivasyon sinyalleri ile carpilan agriliklar1 tagirlar. Dahasi
cok katmanli perseptron ileri beslemeli bir agdir. Yani baglantilar sadece bir yone
dogru gider. Bir baska deyisle geriye dogru baglant1 yoktur. En yaygin sekliyle ii¢
katman kullanilir: girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti katmani (Sekil 4’e
bakilabilir). Girdi katmani girdi degerlerini alir ve onlar1 genellikle degistirmeden
gizli katmandaki noronlara dagitir. Gizli katmandaki ndronlar (bunlara gizli
denmesinin sebebi cevre ile etkilesim halinde olmamalari yani dogrudan girdi
almamalar1 veya ¢ikt1 liretmemelerinden dolayidir) yukarida tarif edildigi gibi esik
seklinde girdi noronlarindan gelen sinyalleri islerler ve sonuglart ¢ikti katmaninin
ndronlarma gonderirler. Daha sonra ¢ikt1 katmaninin néronlar1 gizli katmandan gelen
sinyalleri yine yukarida tarif edilen esik seklinde islerler ve bdylece agin ¢iktisini
uretirler.

Her ne kadar ndronlarin tek baslarina yaptiklar1 hesaplamalar ¢ok basit olsa da
diizgiin bir sekilde kurulmus olan ¢ok katmanli perseptronlar ¢ok karmagsik
fonksiyonlart hesaplayabilir. Aslinda herhangi bir Riemann integrallenebilir
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fonksiyonuna rastgele dogrulukla yaklasmak (her ne kadar bu durum ¢ok fazla sayida
noron gerektirse de) igin en fazla iki gizli katman gerektigini kanitlamak oldukga
basittir.

x —(a)
SLd) (H—,
:j g‘? Y.

-

Sekil 4. Ug girisli ii¢ ¢ikish yedi ndronlu basit bir ii¢ katmanli perseptron

Cok katmanli perseptronlar hata geri yayilimi denilen bir metot ile, sadece
girdi ¢ikt1 seklinde verilen bir fonksiyonu tahmin edecek sekilde egitilebilir. Bu
metodun altinda yatan fikir genis anlamda soyledir: Agin parametreleri (baglanti
agirliklar ve esik degerleri) rastgele degerler olarak baslatilir. Daha sonra ag ile girdi
yapilart islenir ve ortaya ¢ikan sonug istenilen ile karsilagtirilir. Genellikle istenilen
ile ortaya ¢ikan sonuglar arasindaki farklarin karesi alinmis toplamindan olusan hata,
ag boyunca geriye dogru ilerletilir ve hata daha kiigiik olacak sekilde parametreler
ayarlanir. Bu islem hata yeterince kiiciik oluncaya veya artik degismez oluncaya
kadar tekrarlanir. Matematiksel olarak geri yayilim islemi hata fonksiyonu iizerinde
bir egim diisiimii (gradient descent)’diir. Yani hatanin kiigtildiigii yonde ufak adimlar
tekrarli olarak atilir bu yon hata fonksiyonunu degistirerek belirlenir.

Yapay sinir aglarinin  avantaji  onlarin  siklikla  diger metotlarla
karsilastirildiginda genellikle w.r.t dogrulugunda en iyi sonuclar1 liretmeleridir. Bu
aglarin dezavantaji ise egitilen ag bir “kara kutu” dur. Agin “bilgisi” baglanti
agirliklarinda ve esik degerlerinde depolandigi i¢in yaptigi hesaplamalar neredeyse
yorumlanamazdir.

Yapay sinir aglariin metotlar1 ve O6zellikle de diger ag tipleri ve uygun
olduklari islerle ilgili daha detayli agiklamalar [21] ve [22]. kaynaklarda bulunabilir.
Bu aglarin ilging bir tiirii ise yapay sinir aglarmin 6grenme becerisi ile bulanik
sistemlerin kapsamliligin1 birlestiren nérobulanik sistemlerdir [23].

Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarla birisi biyolojik evrimin optimizasyon islemini taklit
etmeye calisir. Kaliteye bagli liremenin yaninda rastgele mutasyonlar ve aday
cozlimlerin  tekrarli  kombinasyonlar1  (birlestirmeyle ilgili) optimizasyon
problemlerine optimal veya optimuma yakin g¢oziimler bulmayr amaglar. Cogu
ogrenme gorevleri (birlestirmeyle ilgili) optimizasyon problemleri olarak yeniden
formiilize edilebildikleri icin genetik algoritmalar neredeyse evrensel olarak
uygulanabilirler.

Genelde bir genetik algoritma yaklasimi asagidaki adimlardan olusur:
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1. Olas1 ¢oziimleri kodlamak i¢in uygun bir yol bulmak. Olast bir ¢éziimiin
kodlanmasina kromozom denir;

2. Olas1 bir ¢oziimiin kalitesini degerlendirmek igin bir uygunluk fonksiyonu
tanimlamak;

3. Rastgele olasi ¢oziimlerin ilk popiilasyonunu (kodlamalari) olusturmak;

4. Popiilasyonun olas1 ¢oziimlerini degerlendirmek;

5. Kalitelerine gore olast ¢ozlimlerin gelecek neslini segmek. Olas1 bir ¢oziimiin
uygunlugu ne kadar yiiksekse cocuk (bir sonraki nesilde kendisinin bir
kopyasi) sahibi olma olasiligi da o kadar yiiksektir. Ayn1 aday ¢6ziim bir¢ok
kez secilebilir;

6. Mutasyon (bir kromozomun kii¢iik bir kismini rastgele degistirmek) ve
¢aprazlama (2 anne kromozomu pargalarini rastgele iyilestirmek) gibi genetik
operasyonlar uygulayarak segilen olasi ¢oziimii temsil eden kromozomlari
degistirmek;

7. En iyi bireyin minumum kalite vermesi, belli bir sayida adim atilmasi sonucu
hicbir ilerleme olmamasi veya oOnceden belirlenmis sayida nesillerin
olusturulmasi gibi bir sonlandirma kriterine ulasincaya kadar 4 ile 6 arasindaki
adimlar tekrarlayin;

8. Son neslin en 1iyi olas1 ¢dzilimii, bulunan ¢oziimdiir (veya eger kayit edilirse
tiim siire¢ boyunca karsilasilan en iyi ¢6ziim olarak degerlendirilebilir).

Olas1 ¢oziimlerin hangi kodlamasini en uygun olacagi probleme baglidir.
Genellikle biyolojik kromozomlardaki bilginin diiglimsel organizasyonuna benzer
sekilde karakter dizileri kullanilmaktadir. Dizim igerisinde her bir pozisyon bir gene
karsilik gelir ve belli bir genin konumunda bulunabilecek her bir karakter ise genin
es gen (alel)’ine karsilik gelir. Oyle bir kodlamanm pratikteki avantaji dizim
sunumlar1 i¢in birgok standart genetik operatoriin kullamlabilir olmasidir. Ornegin
mutasyon, dizinde rastgele birka¢ pozisyonu se¢mek ve bu pozisyonlardaki
ozellikleri degistirmekten olusabilir (Sekil 5’in sol tarafina bakilabilir). Caprazlama,
rastgele kesim noktas1 segmek ve kesim noktasinin bir ucunda dizinlerin pargalarinda
yer degisikligi yapmak olarak tanimlanabilir (buna bir nokta ¢aprazlama denir, Sekil
5’in sag tarafina bakilabilir). Uygunluga bagli se¢im yapmanin basit bir yontemi ise
carkifelek segimidir. Carkifelek her bir dilimi mevcut popiilasyon iginde olast bir
¢oziimle 1iligkilendirilmis olan bir carktir. Dilimin biiyiikligli, olast ¢6ziimiin
uygunlugunu yansitir. Bdylece carkifelegin her bir doniisii bir sonraki nesil i¢in olast
bir ¢ozlimii secer. Daha iyi olast ¢oziimler, daha biiyiik dilimlerle iliskilendirildikleri
icin secilme sanslar1 daha ytiksektir.

Daha karmasik genetik algoritmalar seckincilik igeren (bu algoritmada her
zaman en iyi olast ¢6ziim bir sonraki nesile degistirilmeden aktarilir) ve kalabaliktan
kagcinma teknikleri (bir popiilasyondan daha az diistik cesitlilikte olasi ¢ozlimlerin
dahil edilmesi) vardir. Bu durum sinirli sayida genetik malzeme kaldigi i¢in
tyilestirmeleri engelleyebilir.
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Genetik algoritmalarin en bliylik avantajlart onlarin modelden bagimsiz (yani
ele alinan alanla ilgili spesifik bir model varsayiminda bulunmazlar) olmalar1 ve
uygulanabilirligi konusunda neredeyse hi¢ sinir olmamasidir. Dezavantajlar1 ise
genellikle ¢oziime ulagsmanin uzun siirmesi ve basarilarinin biiyiik oranda secilen
problem kodlamasina bagli olmasidir. Eger kodlama uygun degilse genetik algoritma
tamamen basarisiz bile olabilir. Bu durum onlarin modelden bagimsiz olma
avantajini azaltir. Ciinkii iyi bir kodlama bulmak ¢ok ¢aba gerektirir ve alana 6zel
model olusturmak kadar maliyetli olabilir. Benzetilmis tavlama, genetik
programlama ve evrim stratejileri gibi genetik algoritmalarin ve onlarin tiirlerinin
genis kapsamli muameleleri [24] ve [26]. kaynaklarda ele alinmustir.
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Genetik Degisim

Sekil 5. Genetik isletmeciler mutasyon ve genetik degisim

Kaynaklar

1. Russell, S., and P. Norvig. 2003. Atrtificial Intelligence: A Modern Approach, 2™ ed.
Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.

2. Nilsson, N. J. 1998. Artificial Intelligence: A New Synthesis. San Francisco, CA: Morgan
Kaufmann.

3. Genesereth, M. R., and N. J. Nilsson. 1987. Logical Foundations of Artificial Intelligence.
San Mateo, CA: Morgan Kaufmann.

4. Levesque, H. J., and G. Lakemeyer. 2001. The Logic of Knowledge Bases. Cambridge,
MA: MIT Press.

5. Reiter, R. 2001. Knowledge in Action. Cambridge, MA: MIT Press.

6. Jensen, F. V. 2001. Bayesian Networks and Decision Graphs. New York, NY: Springer-
Verlag.

7. Borgelt, C., and R. Kruse. 2002. Graphical Models: Methods for Data Analysis and
Mining. Chichester, UK: J. Wiley and Sons.

8. Kruse, R., J. Gebhardt, and F. Klawonn. 1994. Foundations of Fuzzy Systems. Chichester,
UK: J. Wiley and Sons.

9. Klir, G. J.,, and B. Yoan. 1995. Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications.
Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall.

10. Zimmermann, H.-J. 1996. Fuzzy Set Theory and Its Applications. Dordrecht,
Netherlands: Kluwer.

11. Kolodner, J. 1993. Case-Based Reasoning. San Mateo, CA: Morgan Kaufmann.

12. Watson, 1. 1997. Applying Case-Based Reasoning: Techniques for Enterprise Systems.
San Francisco, CA: Morgan Kaufmann.

13. Pearl, J. 1984. Heuristics: Intelligent Search Strategies for Computer Problem Solving.
Reading, MA: Addison-Wesley.

14. Rayward-Smith, V. J., I. H. Osman, and C. R. Reeves, eds. 1996. Modern Heuristic
Search Methods. New York, NY: J. Wiley and Sons.

15. Langley, P. 1995. Elements of Machine Learning. San Mateo, CA: Morgan Kaufmann.

182



16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

Mitchell, T. 1997. Machine Learning. New York, NY: McGraw-Hill.

Lavrac, N., and S. Dzeroski. 1994. Inductive Logic Programming: Techniques and
Applications. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.

Bergadano, F., and D. Gunetti. 1995. Inductive Logic Programming. Cambridge, MA:
MIT Press.

Quinlan, J. R. 1993. C4.5: Programs for Machine Learning. San Mateo, CA: Morgan
Kaufmann.

Breiman, L., J. H. Friedman, R. A. Olshen, and C. J. Stone. 1984. Classification and
Regression Trees. Belmont, CA: Wadsworth.

Haykin, S. 1994. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Upper Saddle River,
NJ: Prentice-Hall.

Anderson, J. A. 1995. An Introduction to Neural Networks. Cambridge, MA: MIT Press.

Nauck, D., F. Klawonn, and R. Kruse. 1997. Foundations of Neuro-Fuzzy Systems.
Chichester, UK: J. Wiley and Sons.

Goldberg, D. E. 1989. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning. Reading, MA: Addison-Wesley.

Michalewicz, Z. 1996. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs.
Berlin, Germany: Springer-Verlag.

Mitchell, M. 1996. An Introduction to Genetic Algorithms. Cambridge, MA: MIT Press.

183



