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YAPAY ZEKADA ZEKi ETMENLER VE UYGULAMALARI

OZET

Is yerimizde bilgisayar baginda galigirken, evde is yaparken ve bagka bir seylerle
ugrasirken bir yardimcimizin olmasini bazen hepimiz istemigizdir. Mesela bir evin
temizligini yaparken en azindan slpirme isini bir robot bizim yerimize yapsa,
bilgisayara yeni bir donanim taktigimiz zaman igletim sisteminin kendisi tanitma
islemini halletse, Internetde bir sey ararken birgok arama makinesine girip
cikmadan bilgilerin hepsi 6nimuze gelse, bir program ¢iktisini diger bir programin
girdisi olarak kullanmak igin ¢ok fazla ugrasmamiza gerek kalmadan bir araci
yazilim yardimci olsa ne kadarda zamandan kazandirirdi.

Bu tezde énemli veya dénemsiz olabilecek tekrar tekrar yapilan, zaman alan igleri
yapan veya yardimci olan etmen tirleri, 6zellikle de zeki etmenler anlatiliyor. Tezin
konusu sunlardir: Birincisi, etmen ve zeki etmenlerin tanimini vererek artik birgok
yerde karsimiza gikmaya baglayan bu kavramlara agiklik getirmektir. [kincisi, zeki
etmen uygulamalarini olusturmak igin etmenin kullanim amacina gére mimari
cesitlerini teorik olarak tanitmaktir. Ayrica zeki etmenlerde gergek zamanllik ve
buna uygun mimarinin olusturulmasi hakkinda bilgi vermektir. Ugtinctist, zeki etmen
uygulamalarini kullanildiklari alanlara gére ayirarak bu uygulamalardan ne kadar
cok farkli sekillerde yararlanildigini agikiamaktir. Son olarak, Java’da yaziimig ve
Internet ortaminda galisan bir dérnek uygulamayla bu tir zeki etmenlerin nasil
geligtirilecegdini ortaya koymaktir.

Tezdeki 6rnek uygulamada gelistirilen zeki etmen bir bilgi toplama etmenidir.
Kullanicinin Internet'den ucuz kitap bulmasina yardimci olur. Kullanicimin yerine
Internet'den online satis yapan iki kitap sitesine girebilmekte ve kullanicinin istedigi
kitaplart bu sitelerde aragtirabilmektedir. Etmen sitelerdeki kitaplari, kullanic
tarafindan girilen, kitap konularina ve yazar adlarina gére sorgulayabilmektedir.
Sitelerde buldugu kitap fiyatlan ve indirimleriyle ilgili olarak kullaniciys
bilgilendirebilmektedir. Kullanicinin belirledigi indirim kriterlerine gére ¢ikarimlarda
bulunabilmektedir.

Bu tur bir 6rnek uygulamanin segilmesinin sebebi Internet’in bize sagladig bilgiye
ulasmay! kolaylagtirmasidir. Arama motorlarina bulunmasini istedigimiz bilgiyi
yazdi§imizda her zaman istedigimiz bilgi bize sonug olarak sunulmaz. Cunkl arama
motorlari, ilgilendigimiz sayfalann baglantisi ile birlikte pek ok fazla gey bulur.
Sonra her sayfaya tek tek girip kendimiz mukayese etmek zorunda kalirniz. Bu érnek
uygulamada kullanilan etmen ise bizim yerimize bu iglemleri yapar. Belli yerlerden
istedigimiz bilgiyi alip bizim igin bilgi tabaninda toplar. Sonra belirlenen kriterlere
gore mukayeselerde bulunup kullaniciy: bilgilendirir.
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INTELLIGENT AGENTS AND THEIR APPLICATIONS IN ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

SUMMARY

Many of us would like to have an assistant when we are engaged in using
computers in our office, or in our homes when we are involved in house work. For
example, when we are busy with other things at home, we would like to have a robot
to do cleaning, or when we plug-in a new hardware to our computer a software
agent to do necessary procedures itself. Similarly, we would like to have all the
necessary information collected a presented to us without us having to enter many
search engines when we want to obtain information from the Internet. Also, we
would like to have a software agent help us in using the output of a computer
program as input to another program, without us having to deal with the data
transformation ourselves.

In this thesis, the types of agents (particularly intelligent agents) are explained, that
can perform time-consuming tasks important or unimportant but that need to be
done repeatedly. The thesis starts with the definitions agents and intelligent agents,
the concepts which are likely to meet in many areas of life. Secondly, we describe
the types of agent architectures for different applications depending on their uses,
and provide information on suitable architectures for real-time performance of
agents. Third, we provide a summary of the different applications of intelligent
agents drawing attention to the variety of their uses. Lastly, we describe how such
intelligent agents can be developed, through an implementations working in the
Internet medium that we developed in Java.

The intelligent agent that we describe in this thesis is an information gathering
agent, capable of helping the user to collect information to purchase cheap books
through the Internet. The agent is capable of entering two online book sales
websites on behalf of the user, and search for the books that the user wants. The
agent can do the search through the subjects of the books and the author's names
given by the user, and informs the user on the books that it finds in the websites
together with their special discounts, making inferences in accordance with the
discount criteria determined by the user.

Our reason for selecting an application in this area is to see how to make it easy to
reach information provided by the Internet. If we use the conventional search
engines alone for this purpose, we do not usually get the exact information that we
want. This is because the search engines return many more information together
with that form the web pages that we actually needed, and we end up having to
enter each web page ourselves to see the contents, and make the comparisons. In
our example application, the agent performs all this work for us. It copies the
information in its knowledge for us, and then informs us its search results, after
making the comparisons based on the criteria that we provided.



1. GIRiS

1950'lerden bu yana etmenler bir gok alanda gelistiriimis ve gesitleri de gin gegtikge
artmigtir. Glinimuizde etmenler, yapay zeka, bilgisayar bilimi, sosyoloji, ekonomi,
yéntem bilim ve psikoloji gibi bir ¢ok farkli disiplinden sonuglar, kavramlar ve fikirleri
Uzerine ¢eken, yerlesmis ve gelecek vaat eden arastirma ve uygulama alanlarinda
kullaniimaktadir. Bu genig uygulama alani ve ¢ok disiplinlilik dogal olarak etmenleri
birkag kelimede tanitmayi zorlagtirmaktadir.

Bir etmen, bir yazillm programi veya robot gibi varliktir. Algilayarak gérebilir ve
kismen kendi deneyimiyle olusturdugu davranigla, bulundugu gevresi iginde otonom
olarak hareket edebilir. Zeki bir varlik olarak etmen, kendisine verilen algisal ve
yeterli donanimla gevresel sartlarin degisikligine gére esnek ve mantikli olarak
caligir. Etkilegimli bir varlik olarak etmen, diger etmenleri veya insanlari kendi
eylemleriyle etkileyebilir.

Bu tez calismasinda, etmen gesitleri tanitiimigtir. Ozellikle zeki etmenler {izerinde
durulmustur. Istenen ézellikte uygulamalarin nasil gelistirilecegine dair teorik olarak
soyut ve somut etmen mimarileri verilmistir. Bu ¢alismadaki temel etmen olugturma
hakkindaki bilgiler, herhangi bir alandaki etmen galismasi igin cesaretlendirici ve
yardimcl olacagi distintlerek verilmigtir.

Etmenler hizli dedisen, 6ngorii yapilamayan agik c¢evrelerde gurbazitkle
calisabilmek zorundadir. Bu gevrelerde davraniglarin hatal olabilecegine dair énemli
olasiliklar vardir. Bu tur gevrelerde bulunan etmenler zeki etmenler olarak bilinir.
Zeki etmenler igin su iki galigma alani érnek gosterilebilir:

Dinyadan dig gezegenlere uzun ugus igin bir uzay arastirmasi yaparken genellikle,
yer mirettebati devamli olarak siiregleri izler ve beklenmedik olasiliklarla nasil
ugrasacaklarina karar verirler. Bu ig gok masraflidir ve eder kararlara gok acil ihtiyag
duyulursa basit bir gekilde uygulama yapilamaz. Bu nedenlerden, NASA gibi
organizasyonlar ciddi olarak, daha zengin karar verme kapasitesi ve guvenirlilik
veren, daha otonom galisan arastirmalara yatirim yapmaktadir.

Internet'de belirli bir sorunun cevabini aramak uzun ve sikicl bir iglem haline
gelebilir. Oyleyse, neden bir bilgisayar programinin - bir etmenin - bizim igin
aramalar yapmasini istemeyelim. Etmen, verilecek bir soruyu cgesitli farkli Internet



bilgi kaynaklanindan bilgi pargaciklarini alarak sentezlemeye ihtiya¢g duyacaktir.
Belirli bazi kaynaklar yoksa hata olugabilecektir (belki ag hatalan ylziinden), veya
uzak sunucudaki sonuglar ulagilamaz olacaktir.

Bu tezdeki uygulamada c¢alisma alani olarak Internet secilmigtir. Ulagtimak istenen
bilgi kitap olarak belirlenmistir. Uygulama dili olarak Java kullaniimigtir. Sistemde U¢
ayri etmen kullaniimigtir. Etmenlerin zamanlayici, haberci, bilgi toplayici ve analizci
gorevleri vardir. Etmenlerin ilk ikisi basit yapidadir. Uglincisl ise zeki bir etmendir.
Zeki etmende yapay zekadaki ¢ikanim kurallari uygulanmistir. Bilgi tabanindaki
verilerle ileriye dogru zincirleme gikarim kurali metodunu kullanilarak sonuca ulagilir.
Olusturulan etmenlerin birbirleriyle ve Java bilesenleriyle ¢aligabilmesi igin grafik
olusturma araci olarak Borland JBuilder arGnt kullaniimigtir. Etmenlerin dig
dinyadaki veya diger etmenlerdeki olaylari kontrol edebilmesi JavaBean bilegen

modeliyle saglanmistir.

Bélum 2'de yapay zeka hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bolim 3’de etmenler,
tirleri ve c¢evre ozellikleri tanitiimigtir. Bolum 4'de zeki etmenler tanitiimis,
tasarimlari igin soyut ve degisik somut mimariler Gzerinde duruimustur. Zeki
etmenlerde gergcek zamanlilik ve gercek zamanli kontrol igin gerekli sartlarin
aciklamas: yapiimigtir. Bélim 5'de zeki etmen uygulamalari alanlara ayrilarak
tanitiimigtir. Bélium 6’da uygulama anlatiimigtir. Bélim 7°de ise sonuglar veriimistir.



2. YAPAY ZEKA

2.1. Girig

Yapay zeka, bir bilgisayarin yada bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle
insana 6zgu nitelikler oldugu varsayilan akil yaritme, anlam ¢ikartma, genelleme ve
gecmis deneyimlerden 6grenme gibi yiksek zihinsel streglere iligkin gérevleri yerine
getirme yetenegi olarak kabaca tanimlanabilir [1].

2.2. Kisa Tarihge

Yapay zeka Amerika Birlesik Devletleri Dartmouth’ta diizenlenen ve bir grup yuksek
dizeyli bilim adamini bir araya getiren bir konferansin tarihi olan 1956'da
dogmustur. Bu konferansta J. Mc. Carthy, M. Minsky, C. Shannon, A. Newell ve H.
Simon gibi bazi aragtirmacilarin ¢abalan sayesinde stregelmistir.

llk yapay zeka programlari (bir mantik teoremleri ispatlayicisi ve bir satrang oyunu
programi; her ikisi de Newell ve Simon’indir) ve LISP bu dénemde ortaya gikmistir.

Yapay zekanin dodusuna yol agan katalizér 1943'de bilgisayarlarin ortaya
cikmasidir. Bu donemden itibaren bazi oncller, bu makineleri biraz zeka ile
donatma meselesini ele aldilar. Boylelikle 1950’'de matematikgi A. Turing bir
makinenin zeki olup olmadigina karar verme olanagi taniyan bir test ortaya koydu.
Temel kurali tartismali olmakla birlikte bu test, bu dénemden itibaren bilgisayarin
‘zeka’sina verilen 6nemi gayet iyi géstermektedir [1].

2.3. Temel Ozellikleri

Yapay zekanin ulastigi alanlar sinirsizdir. Bununla birlikte, bltlin yapay zeka
sistemleri arasinda temel 6zelliklerini daha iyi siniflandirma olanagi saglayan bir
ortak noktalar battind vardir.

Bir yapay zeka programinin 6zellidi her gseyden 6nce, ‘klasik’ enformatikte de oldugu
gibi, sayilardan ¢ok sembolik bilgileri kullanmasidir. Bu bilgiler, kavramlari, nesneleri
disundrken bir insanin géz 6ntinde bulundurdugu olgularin aynilarini temsil eder.



Bu, sayisal islem ydntemlerinin kullaniimasini diglamaz, ancak sonuglarin iglenmesi
genellikle sembole dayal olarak yapilir. Buna gére tibbi teghise yarayan bir sistem
38,2 °C sayisal dederinden hastanin hafif atesli oldugu sonucunu gikaracaktir.

Yapay zekada bulunan ikinci kavram da klasik algoritma metotlarinin tersine
‘tecriibeye dayali bilgi” metotlan kavramidir. Program yapmak igin belli bir
programlama dilinde kodlanmig olan algoritma, verilmig bir problemi ¢6zmeye
ybnelik islemler dizisinin eksiksiz betimlemesinden olugur. Tecriibeye dayali bilginin
determinist olmayan yollarini izleyen ve basarinin garantili olmadigi ancak “calistigr”
zaman genellikle islem slUresinde buylk tasarruf saglayan bir ¢6zim yolunu
denemesi gerekir.

Formel integral durumundaki bir problemin insan tarafindan ¢éziimlenmesi genellikle
soyle bir yo! ortaya koyar: Integralin tipine gére bir degisken degisikli§i denenir,
sonra gerekirse bir bagkasi veya ilk deneme, problemin sadelegmesini
saglamadiysa bélimler halinde bir bagka integrasyon denenir. Bir problemin
¢6zUminUn tecriibeye dayali bilgi arastirmasi sadece en ¢gok umut vaat edenleri géz
6ninde bulundurmak tizere ¢6ziim yollarinin tamaminin “kisaltiimasindan” ibarettir.

Yapay zekanin bir bagka 6zelli§i de iglenen verilerin ve bilgilerin eksik, yanlg ve
hatta c¢eligkili oldugu durumlarla yetinmesidir. Bir insan igin 6rnedin tipta, is
idaresinde, bankacilik sektériinde vb.de bdyle giindelik durumlarin s6z konusu
oldugunu belirtmek gerekir. Yapay zeka ¢ok getin bir problemi tamamen ¢ézmese
de etkili metotlar saglar.

Onemili bir yapay zeka kavrami da bilgidir. Baglangigta arastirmacilarin problemlerin
¢6zlmlenmesi icin genel metotlar bulmaya galigmalarina kargin, giinimizin yapay
zekasl az sayida ve iyice sinirlanmis alanlarda, bu alanlara 6zgi g¢ok miktardaki
bilgiye dayanarak problemleri ¢bzebilen sistemleri anlamakla yetiniyor. Bu bilgiler bir
programlama dilinde prosediirler bigiminde kodlandiklari zaman, dogal bigimlerine
daha yakin olarak, yapay zeka sistemine eklenebilirier.

Son olarak, yapay zeka, 6zi bakimindan gok-disiplinlidir. Bir yapay zeka sisteminin
gerceklestiriimesi icin geligtiriimis enformatik tekniklerine genis 6lglide bagvurmak
gerekir. Ama yapay zeka koklerini bagka disiplinlerinden de alir: Mantik ve biling
psikolojisi (bilgilerin ve kanitlamalarin gésteriime temelleri igin), dilbilim (konugma ve
yazi dilinin iglenmesi igin), ergonomi, felsefe ve bir glin mutlaka sinirbilim (néroloji)
ve biyolaji [1].



2.4. Alanlan

Yukarida bahsettijimiz yapay zeka'ya o6zgl 6zellikler bir uygulama alanlar
kimesinde bir araya gelirler [1]:

Otomatik Teorem Kanitlamasi: Bu etkinlik yapay zeka'nin baslangicindan beri
vardir. Ozellikie sembolik mantikia ispati kansik teoremlerin daha basit ispatlarinin
bulunmasinda kayda deger beyanlar elde edilmistir. Bu galigmalar ortaya koyduklari
genel iglem ve yorumlama metotlari agisindan énemilidirler.

Yazih Anadilin iglenmesi: Bir makineye anadilinde basvurabilmek 6zellikle
enformatik uzmani olmayan kisilere 6nemli bir yarar saglayacaktir. Anadilin
iglenmesi alani aslinda; insan-makine diyalogu baglaminda climlelerin agiklanmasi
ve Uretiimesi, veri tabanlarina ya da servislerine girig ve otomatik c¢eviri vb.
etkinlikleri kapsar.

Soziin Otomatik Olarak islenmesi: Bu alan iki bélumden olusur: Tanima
(makineye konugsmak ve anlamasini saglamak) ve sentez (makineyi konusturmak).
Yazili anadilin igslenmesi ile benzerlikler sunar. Burada yine, makine tarafindan bir
cimlenin anlagilmasi, birgok bilgiyi devreye sokan bir sirectir. Fakat bazen,
gurditaler ve akustik degiskenlik, benzesen sinyalin islenmesini zorlastirir. Deneysel
insan-makine diyalogu sistemleri geligtirilmisgtir. Bununla birlikte, bu sistemler,
problemin olagantsti zorlugu yluzinden 6zel kelimelerle sinirli bir sézclk
dagarcigini bilmekle yetinirler.

Goriintiilerin Yorumlanmas: ve Bilgisayar Tarafindan Gérme: Goérme bir
makinenin gevresini fark etmeye yonelik bagka bir 6zelliktedir. Aynen igitsel algilama
durumunda oldugu gibi gérme probleminin basitlegtiriimesi, basit gérsel formlarin
algoritmik form tanima metotlan yardimiyla tanimlanmasindan ibarettir: Ornegin bir
metin baski karakteri, bir sahnenin yerleri, iyi saptanmis esyalari, mikroskop altinda
bir resmin Gzerindeki hilcreler ya da kromozomlar, bir uydu resmi izerindeki 6zel
bélgeler vb. Bununia birlikie, bir sahnenin yada bir gérintiniin gergekten
anlagiimasi, baglamsal bir iglemi yaratmek igin disunllen alana 6zgi bir bilgi
battinine dayanarak bu metotlarin 6tesine gitmeyi gerektirir: Tibbi teshis amaci ile
radyolojik géruntilerin agiklanmasi, basili ya da elyazisi bir metnin anlagiimasi,
tretim zinciri Gzerindeki bir nesnenin kontrolii, 6zerk bir aracin kilavuzlugu vb.de
oldugu gibi. Bu son etkinlikler 6zellikie robotbilime aittir. Gérintllerin iglenmesi
yapay zekanin endistriyel alanlardaki ilk uygulamalarindan biridir.

Robotbilim: Robotbilimin genig bir alani ve 6zellikle de sanayide i otomasyonu
etkinliklerini kapsar (fabrikasyon, yénetim, tamir). Varolan robotlarin blyldk bir



bélumd, isleri sirayla durmadan tekrarlar ve zeki degillerdir. Buna karsin yeni kusak
robotlar, giderek g¢evrelerini algilamaya ve hareketlerini planlamaya yénelik zeka
yetenedi ile donatiimigtir. Béylece zeka, yarinin sanayisinin 6nemli bir bileseni olan
robotbilimde strekli artan bir rol oynayacaktir.

Oyunlar: Oyunlar (satrang, dama, tavla), arastirmacilar icin yapay zekanin ta
bagindan beri tercih edilen bir alan olmustur. Bu galigmalarin amaci oyunla ilgili
olmaktan oteye gitmistir, ¢linkli tecrlibeye dayali bilgi stratejileri kullanarak genel
¢6zim arama kavramlarina doéndimektedir. Bu alana yénelik cgahsmalardaki
gelismeler, yapay zekanin evrimini yeterince agikhiyor. llk sistemler kisith bir
zamanda ¢ok sayidaki ¢6zim yolunu gbéz éninde bulundurma becerisi {izerine
kurulmustur. Bu arada amaca ulasmak igin gelistirilmis hareketler plani kavrami
devreye donatiimaktadir. Bu son gelisme ile, incelenen oyuna 6zgil bilgilerin
kullaniimasi s6z konusu oimaktadir.

Uzman Sistemler: Insanlarin tecribelerini bilgisayara aktaran yapay zeka
programlarina, “Uzman Sistemler’ (Expert Systems) denir. Yapay zeka tekniklerinin
en belirgin olani ve belki de en yaygin olarak kullanilanian hi¢ siphesiz uzman
sistemlerdir. Bir uzman sistem, sinirh bir stbjektif saha igin uzman bilgisini
depolayabilir, mantiksal sonuglan takip etmek suretiyle probilemleri ¢ézebilir. Veri
isleminden bilgi islemine bir gegis olarak ifade edilebilir ve ayni zamanda
algoritmalar ile sonug ¢ikarma mekanizmalari da yer degistirmistir.

2.5. Konulan

Guniimuzde dinyada ve Ulkemizde yapay zeka denilince ilk énce uzman sistemler
gelmektedir. Son 10 yil icerisinde bu biraz degigmis ve yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar ve bulanik mantik da artik oldukga yogun bir sekilde konusulur
olmustur. Ozellikle Gilkemizde yapay zeka galigmalarinin gogunlugu bu teknolojiler
tizerinde yuritulmektedir. Halbuki zekanin degdigik boyutlarini inceleyen daha birgok
farkli yaklagim vardir. Mesela insanlann problemleri ¢ézmede sagduyularini
kullandiklart bilinen bir seydir. Yukarida belirtilen tekniklerin higbirisi direkt olarak
sagduyu bilgisini igslemeye yonelik bir yaklagim getirmemektedir. Bunun gibi daha
birgok yapay zeka yaklagimindan ve arasgtirma konusundan bahsetmek mimkunddr.



Bunlardan bazilari géyle siralanabilir:
Uzman sistemler,

Yapay Sinir aglari,

Genetik algoritmalar,

Enduktif 6grenme,

Aciklama tabanl 6grenme,
Benzerlie dayanan 6grenme,
Kalitatif muhakeme (gikarim) veya sagduyu bilgi isleme,
Veri tabanli muhakeme,

Model tabanli muhakeme,

Non monotonik muhakeme veya dogruyu koruma mekanizmasi,
Geometrik muhakeme,

Dagitiimig yapay zeka,

Paralel yapay zeka sistemileri,

Zeki etmeniler,

Dogal dil igsleme,

Nesne tabanl zeki sistemler,

Zeki veritabanlari,

Bilimsel buluslarin modellenmesi,
Kavramsal grafikler,

Bilimsel kesifler,

Zeki multimedya birimleri,

Kaos,

Mantik programlama,

Zeki 6gretim sistemleri vb...

Yukarida s6z edilen birgok konu halen arastirmaya oldukga agik konulardir [1].



3. ETMENLER

3.1. Giris

Bilgisayarlar ne yapacaklarini bilmede ¢ok iyi degildir: Bir bilgisayarin yapacagi her
hareket programci tarafindan 6énceden belirlenir, planlanir ve kodlanir. Eger bir
bilgisayar programi, tasarimcisinin énceden géremedigi bir durumia karsilagirsa,
sonug genellikle hog olmaz - en iyisinde sistem ¢béker, en kétusinde de birgok
kayiplarla karsi karsiya kalinir. Bu olagan durum bilgisayarlarla aramizdaki iligkinin
merkezinde meydana gelir. Bu durum kendini o kadar ¢ok belirtir ki bilgisayar
programlamada ¢ok az (zerinde durulur. Ama uygulamalarin giderek biylyen
boyutlarinda, sistemlerin tasarim hedefierini yerine getirmeleri igin, sistemin neye
ihtiyact olduguna kendisinin karar verebilmesine ihtiyag duyariz. Bu tlr bilgisayar
sistemieri etmen (agent) olarak bilinir [2].

3.2. Etmen Nedir?

Giinimizde etmenler, bilgisayar biliminin ve yapay zekanin birgok bélumlerinin ilgi
odagidir. Etmenler email filtreleri gibi nispeten kigilk sistemlerden, hava trafigi
kontroll gibi kapsaml, agik, karmagik, énemli goérevi olan sistemlere kadar uzanan,
cesit sayisi giin gegtikge artan uygulamalarda kullaniimaktadir.

Etmen tabanl sistemlerin gelisme ayrintilarina girmeden énce, etmen teriminin bize
ne anlatmak istedigini agiklamamiz gerekir. Bunda dogrudan zorluklaria karsilaginz.
Cunki etmen sistemleri ve mimarileri (izerine ¢alisan gesitli Universiteler ve
kuruluglar, gelistirdikleri uygulamalar ve sistemler i¢in gesitli tanimlar sunmusglardir.
Tanimlarin farkl olmasi, tasarlanan etmen yapilarinin, tasarim amaclarinin ve
yagsam modellerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden kapsamli
olarak kabul edilmis etmen teriminin tanimi bulunmaz. Esasen, etmen kavrami igin
merkez kelime otonom (kendi basina) igin genel bir fikir birli§i varken, bunun
6tesindekilerde ¢ok az kabul vardir. Farkli alanlar igin farkli énemililie sahip
etmenlerle birlikie belirtiimis cesitli 6zellikler yine zorluklar arasinda yer alir. Bu
nedenle, bazi uygulamalar i¢in, etmenin deneyimlerinden 6grenebilme yetenegi en



yiksek degere sahipken, diger uygulamalarda, 6grenme sadece Snemsiz dedgil
istenmeyen bir 6zellikte olabilmektedir. Fakat yinede agagidaki tanimin yaygin

olarak birgok arastirmaci tarafindan kabul edildigi bilinmektedir.

Etmen, iginde bulundugu cevrede tasarim amaglarina erismek icin kendi bagina

eyleme gegebilen ortama yerlestiriimis bilgisayar sistemidir.

‘Yerlestirilmis' deyimi etmenin gevresinden gesitli uyanlar aldigini ve gevresini
eylemleriyle degistirme yetenedinin oldugu anlamina gelmektedir. Kendi bagina
davranis etmenin insan yardimi olmadan hareket edebilme yetenegidir. Ortama
yerlestiriimis kendi baglarina galigan bilgisayar sistemleri yeni bir bulug degildir.
Etmenleri dier otonom sistemlerden ayiran en o6nemli 6zellik esneklikleridir.
‘Esneklik’ deyimiyle diger etmenler ve insanlarla iletisime girme yetenekleri ve
gevrelerine kargi olan sorumiu ve énetkin (proaktif) tutumlari anlatiimaktadir [3].

Etmenlerin 6netkin ve sorumlu davramiglan Petrie tarafindan yazici érnegiyle
aciklanir. Normal bir bilgisayar yazicisi kullanici tarafindan verilen bir yazma istegini
yerine getiremezse hata mesaji verir ve boylece kullanici ve yazici arasindaki
etkilesim sona erer. Ama etmen tarafindan yénlendiren yazici, geri ¢evrilen yazma
istegini ve geri gevriime nedenini aklinda tutar. Yazmay: engelleyen sorun
¢bzlldiiginde, kullaniciya haber vererek yazmay hala isteyip istemedigini sorar [4].

3.3. Etmenlerin Tarihi

Tarihin baslangicindan beri insan olmayan yardimcilara karg ilgi duyulmustur.
Androidler, robotlar, cyborglar ve diger bilim kurgu yaratiklarn kultaran kalici bir
parcas! haline gelmistir. “Robot” Cekg¢e “hizmetci® anlamina gelmektedir. 1921'de
Karel Capek’in “Rossumun Evrensel Robotlari” eseriyle robot terimi taninmistir.

Cesitli otomatlar yuzyllardir kullaniimasina ragmen, otonom etmen kavrami |l.
Dinya Savasinda bilgisayarlarin gelismesiyle ortaya g¢ikmigtir. Norman
gunumuzdeki zeki etmen kavraminin atalarinin otomatik mekanik aletler oldugunu
belitmektedir, fabrikalarda kullanilan dokuma tezgahlari ve ugaklardaki otomatik
pilot gibi [5]. Otomatik mekanik aletler yerine otomatik dijital yazilimlar kullanma fikri
Nicholas Negroponte ve Alan Kay'in éngérileri ile taraf topladi. Alan Kay yazilim
etmenleri fikrinin geligimini §6yle agikliyor:

“Etmen fikri 1950’lerde John McCarthy ve Oliver G. Selfridge tarafindan ortaya atildi.
Amaglan belli bir hedef verilince hedefe ulagmak igin gerekli bilgisayar iglemlerini
yapabilecek bir sistem geligtirmekti. Sistem ¢ikmaza girene kadar kendi basina



calisacak, takildiginda ne yapmasi gerektigini insanlara soracakti. Yapacaklar

sistem bilgisayar diinyasinda is yapan sanal bir robot olacakti [6].

3.4. Etmen Gevresinin Ozellikleri

Bir etmenin kargilagtigi ana problem kendi tasarim amacina en uygun olan eylemleri

yapmasini saglayacak karari verebilmesidir. Aslinda etmen mimarileri, bir ¢evre

icine yerlestirilmis karar verme sistemleri igin yazihm vyapilaridir. Karar verme

igsleminin karmasik olmasi birgok farkll gevresel ézelliklerden etkilenebilir. Russal ve

Norvig gevre 6zelliklerinin agagidaki gibi siniflandiriimasini tavsiye etmisierdir.

Erigilebilen / Erigilemeyen

Erigilebilen bir gevrede etmen, ¢evre durumu hakkinda tam, dogru, ve giincel
bilgiler alir. Karmasik g¢evreler (6rnedin gergek diinya ve Internet)
erigilemeyendir.

Determinist / Determinist Olmayan

Determinist bir gevredeki herhangi bir eylemin bir tek garantili etkisi vardir - bir
eylemin yapimasiyla sonuglanacak durum hakkinda belirsizlik yoktur.
Determinist olmayan gevredeki etmenin bir eyleminin etkisi (gergek diinyada
oldugu gibi) her zaman ayni sonucu dogurmayabilir.

Ayrik / Bagimli Olaylar icerme

Gevre ayrik olaylardan oluguyorsa etmenin performansi bu olaylara baglidir. Bu
olaylar arasinda bir baglant yoktur. Ayrik olayli cevrede etmen sadece o anki
durumu degerlendirerek ne yapacagdina karar verir. Simdiki ve gelecekteki
olaylar arasinda baglanti kurmasina ihtiyag yoktur.

Statik / Dinamik

Statik cevre, etmenin yaptigi eylemler disinda, degismeden kalabilir. Dinamik
gevrenin Gzerinde diger iglemler de galsir ve etmenin kontrolil étesindeki yollarla
da degisme meydana gelir. Gergek diinya en ylksek dinamik ézellige sahip olan
cevredir.

Ayrik / Devami

Belirli sabit sayida eylem ve algilamalar bulunuyorsa gevre ayrktir. Ornegin
satran¢ oyununda gevre ayriktir ve taksi sofériinde gevre devamlidir.

Genellikle en karmagik ve etmen gelistirmenin zor oldudu gevre sinifi erisilemez,

determinist olmayan, bagimli olaylar igceren, dinamik ve devamli olanlardir [2].

10



3.5. Etmen Tiirleri

Etmen aragtirmalarini ¢ kola ayirabiliriz:

* |nang - istek - Amag (Belief, Desire, Intention) Modeli

* Dagitik Yapay Zeka (DAI), Coklu Etmen Sistemleri (MAS)
* Daha Genis “Etmen” Kavrami

Inang - istek - amag modeli (BDI) 1977'lerde baslamigtir. Yapay zeka etmen
tasariminda istemli yapiy! kullanir. Istemli yapi etmeni tasariminda etmen, iginde
bulundugu dinyanin sembolik bir anlatimini tutar. Kararlarini mantiksal neden-
sonug iligkilerine veya 6rtint tanima gibi gesitli bilimsel yontemlere dayanarak alir.
Bu tasarim seklinin avantaji mantikli oldugu bilimsel olarak ispatlanmis kararlar
almasidir. Dezavantaji ise gergek zamanli veya zamanin kisitll oldugu alanlarda
uygun bir karar vermek igin ge¢ kalmasidir [7].

Dagitik yapay zeka 1980’lerde gelistiriimis ve hizli bir sekilde cesitlendirilmistir.
Birden fazla etmenli olan sistemlerle ilgilenir. Arastirmalar iki degisik sinifa
ayrilmistir: Dagitik problem ¢&zme ve coklu etmen sistemleri. Dagitik problem
¢6zme bir problemin birbiriyle yardimlasan degisik moduller tarafindan bilgi
paylasimi ve bilgi bélusumiyle ¢ézilmesiyle ilgilenir. Coklu etmen sisteminde her
etmenin kendi stratejisi vardir. Etmen, sistemin genel g¢ikarlarindan ¢ok kendi
cikarlarini dlstnerek hareket eder. Etmenlere disaridan stratejiler empoze
edilemez. Etmenler amaglarina uygun olarak birbirleriyle catisabilir veya ortak
caligabilirler. Zamanla c¢oklu etmenli sistem terimi dagitik problem ¢ézmeyi
kapsayarak genis bir sekilde kullaniimaya baglanmistir. Sistem igindeki etmenler
otonom ve heterojen yapilya sahip olabilir. Coklu etmenli sistemin avantajlar
¢abukluk, esneklik ve degisen ortam kosullarina hizli tepki yetenegi olarak
gosterilebilir [3].

1990’lardan glniimize kadar “etmen” kavrami geniglemistir. Asagidaki etmen turleri
ortaya ¢cikmistir:

* Araytz Etmenleri: Kullanici ile ayni ortamda igbirligi yapan kigisel yardimcilardir.
Kullanicinin davraniglarini gézlemier, raporlar ve égrenme ile yeni yetenekler
kazanir. Kullanicisina gerekirse daha iyi yollar é6nerebilir [8].

s Tepkisel (Reaktif) Etmenler: Etmenlerin zeki olmasi sart degildir, az zekal hatta
aptal olabilirler, 6nemli olan eylemlerinin zekice olmasidir. Caligmalarinin amaci
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istemekten yapmaya, neden sonug iligkilerini ortaya g¢ikarmaktansa kontrollli

hareketlere kaymigtir [9],[10].

* Hareketli Etmenler: Bu tiir etmenler genig alanli aglarda bir makineden digerine
gezebilir. Bagka ortamlarda iglemlerini gergeklestirdikten sonra kendi ortamlarina

geri dénerek elde ettikleri bilgiyi sunariar [8].

* Bilgi Etmenleri: Internet gibi bir bilgi aginda kaynaklara etkin sekilde erigip
kullanici isteklerine gére bilgi toplayan etmenlerdir. Birgok dagitiimig kaynaktaki
bilgiyi idare eder veya karsilagtirma yaparak okurlar. Bu etmenler sabit veya
hareketli olabilir [8],[11].

* Heterojen Etmenler: En az bir etmen farkli tlrdedir. Tek basina ¢alisan
uygulamalarin i¢ iglemleri igin istek Uzerine galigir. Uygulamalarla g yolla
birlesir. Uygulamay tekrar yazar. Uygulamanin girig ve cikisini yakalar, iclerine
kod sokarak onlari paketler [11].

3.6. Etmenler ve Nesneler

Etmenler ve nesneler arasinda agik benzerlikler bulunurken, énemli farkliliklar da
vardir. ki etmenlerin ve nesnelerin hallendiriime derecelerindedir.

Nesneler, cesitli durumlarda olabilen, durumiara iliskin metotlari olan ve mesaj
aktarma ile haberlegen bilgi islemsel birimlerdir. Etmenleri nesnelerden ayiran en
6nemli 6zellikler:

* Etmenlerin ve nesnelerin 6zerklik dereceleri farkiidir: Nesnelerin metotlari
“‘public”, “protected” veya “private” olarak tanimlanabilmesine karsin diderleri
tarafindan cagnlabilir. Karan, c¢adiran nesne verir. Etmenlerde ise istekte
bulunulan etmen isterse istegi reddedebilir. Karari, hizmete sahip olan etmen

verir.
* Nesneler, tepki gdsterme, sosyal olma gibi 6zelliklere sahip degildir.

* Nesneler, tek bagina denetime sahip degildir ve icinde bulunduklar sistemin
denetimi altindadir. Nesneler arasi mesajlarin anlami nesneden nesneye
degismesine ragmen etmenler arasinda degismez [2].
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3.7. Etmenler ve Uzman Sistemler

Uzman sistemler 1980’lerde yapay zekanin en 6nemli teknolojilerindendi. Uzman
sistem problem ¢6zme yetenedi olan veya bazi bilgi goklugu olan alanlarda
tavsiyelerde bulunur. MYCIN uzman sistemlerin klasik bir 6rnegidir. MYCIN
insanlardaki kan enfeksiyonu tedavisinde yardimci olmayi hedeflemigti. MYCIN bir
takim olgularla (sembolik gosterimli) sistemi gostermek i¢in bir kullaniciyla etkilesen
slire¢ yoluyla g¢aligsiyordu, sistem sonra bazi sonuglar g¢ikartmak igin olgulari
kullaniyordu. MYCIN daha ¢ok bir danigman gibi hareket etmekteydi; dogrudan
insanlarla veya herhangi bir gevrede galismiyordu. Bu ylizden belki de etmenler ve
MYCIN gibi uzman sistemler arasindaki en énemli farkhlik budur, yani uzman
sistemlerin herhangi bir cevreyle dogrudan etkilesimi bulunmaz: Bilgilerini
algilayicilar yoluyla toplamaz, fakat bir kullanici sayesinde bilgiyi alip yarim insan
gibi hareket edebilir. Ayni zamanda herhangi bir gevrede hareket etmezler fakat
daha ¢ok Uglnct bir kisma geri besleme veya tavsiye verir. Ek olarak, uzman
sistemlerin genellikle diger etmenlerle birlikte galisma yeteneginin olmasina ihtiyag
duyulmaz. Bu farkliliklara ragmen, bazi uzman sistemler, (6zellikle gergek-zamanl
kontrol gorevlerini yapanlar), etmenlere ¢ok fazla benzer. ARCHON sistemi buna
glzel bir érnektir. ARCHON, g¢oklu-etmen sistemlerinin olusturulmasi igin bir yazilim
platformu saglar [2].
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4. ZEKi ETMENLER

4.1. Giris

Zeki etmenler, dinamik olarak degdisen bir gevreyle ger¢cek zaman kisitlamasi altinda
etkilesim gerektiren eszamanli gorevleri yapabilen sistemlerdir [12]. Zeki etmen
gerektiren goérevierden bazilarn sunlardir: Enerji santrali kontrolli, deney kontroli,
egitim, ugak pilotu yardimciligi ve yogun bakim hastasi takibi.

Bu tar gérevleri yapabilmesi igin bir etmenin su 6zelliklere sahip olmasi gereklidir:
1) Algilama - yani gevresinden bilgi toplayabilmesi igin gerekli duyu verilerini alma
ve yorumlama 6zelligi,

2) Duslinme - yani bilgi kullanarak durum degerlendirme, problem ¢ézme ve
davranig kararlar alma é6zelligi,

3) Eylem - karar verilen davraniglari yerine getirip gevreyi etkileyebilecek organlar
galigtirabilme 6zelligi [12].

4.2. Zeki Etmenler igin Soyut Mimariler

Simdiye kadar anlatiimig olan etmenlerin soyut gérinimini c¢ok basit olarak
formile edebiliriz [2]. llk 6nce, karakterize edilebilen etmen gevre durumunu gevre

durumlari kimesi S ={s,,s,...} olarak kabul edelim. Verilen bir érnekte gevre bu
durumlardan bir tanesi iginde farz edilsin. Bir etmenin ¢evresini etkileme yetenegi
eylemler kimesi 4 = {q,,a,,...} olarak gosterilsin. O halde soyut agidan, etmene bir

fonksiyon olarak su sekilde bakilabilir:
eylem:S" —> A

Gevre durumlari serileri eylemlere baglanir. Burada bir etmenin, standart bir etmen
olarak fonksiyonia modellenmesinden bahsedilir. Bir etmenin gecmigine, gecmis
tecriibelerine dayanarak hangi davranigi yapacagina karar vermesine sezgi denir.
Tecrlibeler gevre durumlarinin bir dizisi olarak gésterilir.
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(Kararsiz) gevrenin davranig fonksiyonu:

cev:SxA— p(S)

Cevrenin gegerli durumu s € S ve etmenin yaptidi eylem a € A gevre durumlarinin
kiimesine cev(s,a) baglanirlar, s durumunda a eyleminin yapilmasiyla bu sonug
ortaya cikabilir. Eger cev'in dizisindeki tim kiimeler tamamiyla tekse (yani herhangi
bir durumda herhangi bir hareketin yapiimasinin sonucunda kiimede tek bir Uye
varsa), ¢evre kararlidir ve gevrenin davranigi dogru olarak énceden bilinebilir.

Gecmisi, etmen ve gevre etkilegimi olarak gdsterebiliriz. # ge¢gmig bir dizidir.

N au—l \S au S
7 eee 7y, 7 eoe

his,—2 55 —4 5,
Burada s, cevrenin baglangi¢ durumudur (etmenin ¢alismaya basiadigi gevre
durumu olabilir), a4, etmenin yapmak igin sectifi ». eylemidir ve s, u. cevre
durumudur (s, durumundaki a,; eylemi olasi calisma sonuglarindan birisidir).

Eger eylem:S" — A bir etmense cev:Sx A4 — p(S) de gevredir ve s, gevrenin

baslangi¢ kosuludur. Asagidaki dizi

a
his,—2 s —A 55,

Asagidaki iki kosul gegerli olursa gevredeki mimkin olabilecek etmen geg¢misi
olarak gésterilebilir:

Vu e IN,a, = eylem((s,,5,,---5,))
ve

VueIN,u>0,s, =cev(s,;,a,,)

cev:Sx A — gp(S) gevresindeki eylem:S’ — A etmeninin karakteristik davranigi

bu 6zellikleri saglayan tim gegmislerin kiimesidir. E§er bazi ¢ gibi 6zellikler tim
gecmislerde saglaniyorsa, bu 6zellik bu gevredeki etmenin degdismez 6zelligi sayiiir.
Ornedin etmenimiz nikleer reaktérii kontrol ediyorsa, (nikleer reaktér gevredir)
kontrolcii / reaktoriin tum olasi gegmislerinde “reaktér infilak etmez”, istenilen ézelligi
degismez o6zellik olarak sayilabilir. Cevredeki tim etmen gegmiglerinin kiimesini
h(etmen,¢evre) olarak gosterelim. E§er h(etm,,cev) = h(etm,,cev) ise, etm, ve etm,
etmenlerinin cev gevresiyle uygun davranis esitliginden séz edilebilir ve eger
etmenler tim cevrelerde uygun davranis olarak esitse sadece davranig olarak
esitlikten so6z edilir.
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Genellikle, gevresiyle etkilesimini sonlandirmayan etmenlerle ilgilenilir, bu etmenler
sonlanmagzlar. Bu tur durumlarda, gegmisler sonsuz olarak disanalir [2].

4.2.1. Algilama

Soyut dizeyde etmenlere bakmak sadece tahmin etme analizidir. Fakat etmenleri
olusturmak igin bize yardimci olmaz. Cinkii eyleme karar veren fonksiyonu nasil
tasarlayacagimiz hakkinda hi¢ ipucu vermez. Bu sebepten standart yazilim
muhendisliginde yapildigi gibi etmenlerin soyut modeli alt sistemlere béliinerek
geligtiriimelidir.

Etmenlerin gérinimuni gelistirirken, gogunlukla alt sistemlerle ilgili, etmenin bilgi ve
kontrol yapilarina gore tasarim segimleri yapilir. Bir etmenin mimarisi temelde etmen
dogasinin bir taslagidir. Iglemler bilgi yapilarinin lizerinde caligabilir ve bilgi
yapilarinin arasinda kontrol akig! bulunur. Burada ylksek seviye tasarim kararlari
incelenecektir. Bunlarin ilkinde etmenin karar fonksiyonu Sekil 4.1'deki gibi algilama
ve eylem alt sistemlerine balandr.

ETMEN

evlem

grkgt

CEVRE

Sekil 4. 1 Algilama ve Eylem Altsistemleri

alg: fonksiyonundaki ana fikir, etmenin gevresini gézlemesi igin bir yetenege sahip
olmasidir, eylem fonksiyonu etmenin karar verme iglemidir. alg: fonksiyonu gergek
dinyada bulunan bir etmen olayinda donanim iginde olusturulabilir. Ornegin,
hareketli bir robot Gizerinde kizil étesi algilayici veya video kamera olabilir. Yazilim
etmeni igin algilayici, yazilim gevresiyle ilgili bilgileri alan sistem komutlari olabilir, Is,
finger gibi. alg: fonksiyonunun giktisi algidir - algi girisi P’ ye algilar kiimesi (bos

olmayan) diyelim.
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O zaman alg: fonksiyonu su sekildedir:

algi:S—>P

Cevre durumiari algilara baglanir ve eylem fonksiyonu da su sekilde olur:

eylem:P" — A

Algilar serisi eylemlere baglanir.

Bu basit tanimlar etmenlerle ilgili bazi 6zellikleri ve algilamayi kesfetmemizi saglar.

Farz edelim iki tane g¢evre durumumuz var, s, €S ves,eS, s #s,, fakat

algi(s,) = algi(s,) olsun. Bu iki farkli gevre durumu ayni algiya baglaniyor. Bu
yizden etmen farkli gevre durumlarinda ayni algi bilgisini alacaktir. O zaman
etmenle ilgili olan s, ve s, ayirt edilemezdir. Bu érnedi somutlagtirmak igin

termostat 6rnegi verelim. x su durumu géstersin
“Oda sicakligi NORMAL”

ve y de su durumu gdstersin

“John Major Bagbakandir.”

Eger cevremiz hakkinda iki olgumuz varsa, gevre durumlarinin kiimesi S sadece doért

eleman igerir:

S= {{_‘xa _‘y}a {_‘xs y}9 {x9 _‘y}a {xs y}}
Durum s, de oda sicakligi NORMAL degil ve John Major Bagbakan degil; s, de oda

sicakli§i NORMAL degil ve John Major Bagbakandir. Bizim termostatimiz sadece
odanin sicakh@ina duyarlidir. Oda sicakhigi da sonug¢ olarak John Major'un
Basbakan olup olmamasiyla ilgili degildir. Béylece buradaki John Major Bagbakandir
veya degildir durumlari tam olarak termostat igin ayirt edilemezdir. Bigimsel olarak,

termostat igin alg: fonksiyonu kendi alani iginde iki algiya sahip olacaktir, p, ve p,,

biri ¢ok sodugu digeri NORMAL belirtecekiir. Termostat igin alg: fonksiyonu

asagidaki gibi davranacaktir:

D s=§ veya s=s,ise

algi(s) ={

D, s=8§, veya s=s,ise

Verilen seS ve s'e€S iki cevresel durumda, eger algi(s)=algi(s’)ise,

s = §' yazilir. Cevresel durumlar Gzerindeki esit iligkiyi “=*sembol( gbsterir. Karsilikli
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olarak ayirt edilemez durum kiimesinin iginde S ‘nin pargalaridir. Sezgisel kaba
esitlik siniflari etmenin algilamasini az etkiler. Eger |-=—| = |S| ise, ( yani, farkh algilarin
sayis! farkli gevre durumlarinin sayisina esit ise), etmen her durumu fark edebilir.
Cevredeki etmen en mikemmel algilamaya sahiptir; o her seyi bilir. Bunun tersinde

eger IE[ =1 ise, etmen algilama yetenegine sahip degildir, farkli durumlar arasindaki

degisikligi ayirt edemez. Bu durumda etmen tiim gevresel kosullari ayni kabul eder.

4.2.2. Durumliu Etmen

Simdiye kadarki gosterimlerde sezgiyle ilgili bir sey bulunmamaktadir. Durumlu
etmen gsemasinda ise agagdida anlatilan ek bir esitlikten bahsedilmektedir. Buradaki
fikir etmen durumlarimin korunmasinin digtintilmesidir. Bu tip etmenlerde bir gesit i¢
bilgi yapisi bulunur, genellikle gevre durumu ve gegmis hakkindaki bilgileri kayit
eder. (Sekil 4.2'ye bakin).

q ETMEN .

Sekil 4. 2 Durumunu Koruyan Etmenler

I'ya etmenin i¢ tim durumlarinin kiimesi denilsin. Etmenin karar alma mekanizmasi
bu parcanin Uzerindeki bilgiye dayanir. Durum tabanli etmenlerde alg: algilama
fonksiyonu degismez.

algi:S—> P
Hareket segme fonksiyonu eylem su sekilde tanimlanacaktir:

eylem:1 — A
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Ek fonksiyon sonraki bir i¢ durumu ve algiyi bir i¢ duruma baglar.
sonraki . IxP — 1

Durum tabanli eimenin davranigi su sekilde 6zetlenebilir. Etmen baslangi¢ i¢ durum

iyile baslar. Sonra s ¢gevre durumunu gézler ve algi(s) algisini Uretir. Sonrada ig
durumunu sonraki(iy,algi(s)) olabilecek sekilde sonraki fonksiyonuyla gtnceller.

Etmen tarafindan eylem(sonraki(i,,algi(s))) eylemi secilir. Bu davranig etmen

tarafindan yapilir ve etmen diger dénglye girer. alg: yoluyla diinyay! algilar, sonraki
ile durumlarini ginceller ve eylem ile bir eylem gergeklestirir.

4.3. Zeki Etmenler igin Somut Mimariler

Bu kisimda eylem fonksiyonunun nasil olugturulacag! agiklanir. Bu islem igin doért
sinif etmen dikkate alinacaktir:

» Mantik tabanli etmenler - mantiksal gikarimlarla karar alma gergeklestirilir.

= Tepkili etmenler - kosullardan eyleme dogrudan baglanma bigimleriyle karar
alma olusturulur.

» |nang - istek - amag etmenleri - karar verme etmenin inang, istek ve amaglarinin
g6sterildigi bilgi yapilarinin degistiriimesine dayandirilarak olusturulur.

= Katmanli mimariler - karar verme gesiti yaziim katmanlarn yoluyla
gerceklestirilir, katmanlarin her biri farkii soyutlama diizeyinde bulunan gevre
hakkinda gok veya az belirgin olarak mantiksaldir [11].

4.3.1. Mantik Tabanh Mimariler

Yapay zeki sistemlerin olusturulmasiyla ilgili geleneksel yaklasim (sembolik yapay
zeka), verilen sistem cgevresi, istenilen davranisin sembolik gésterimiyle ve bu
gdsterimin sézdizimsel degisimiyle sistemde zeki davranigin Uretilmesini 6nerir.
Sembolik gbsterimler, mantiksal formill ve sbézdizimsel degisiklik, mantiksal gikarim
veya teorem ispatlamaya karsilik gelir.

Teorem ispatlama olarak etmen fikri gekicidir. Farz edelim ki, zeki bir etmenin nasil
davranacagini agiklayan bir teori var. Bu teori, 6érmegin, bir etmenin, tasarim
amaglarini saglayacak ayni amaglari nasil {iretecegini, bu amagclari gergeklestirmesi
icin amag dogrultulu ve tepkili davranigi nasil igine ekleyecegini ve bunun gibi seyleri
aglklayabilsin. Sonra bu ¢ teorisi, etmenin nasil davranacagini agiklayan bir tarif
olarak dugunulsiin. Geleneksel yaklagim, sonug¢ olacak bir uygulamaya ulasana
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kadar kademeli olarak daha somut asamalarin bir serisi sayesinde tarifin
duzeltimesini gerektiren, yerine getirilecek bir sistem uygular. Fakat teorem
ispatlayici olarak etmenlerin gériintlisiinde bu ttrde bir diizeltme bulunmaz. Bunun
yerine ¢ caligabilir tarif olarak gortlur; etmenin davranigini Uretebilmesi igin
dogrudan caligir.

Bu fikrin nasil galistigini gérmek igin, mantik tabanli etmenlerin basit bir modeli
geligtirilir ve tasarlanmig etmenler olarak adlandirilir. Bu tir etmenlerde, i¢ durum

olarak klasik ilk-sira ytklem mantigi (first-order predicate logic) formul veritabani
oldugunu farz edelim. Ornegin, etmenin veritabaninda su tur formuller olacaktir:

Agik(vana221)
Sicaklik(reaktér4726, 321)
Basing(tank776, 28)

Bazi gevre o&zelliklerini géstermek igin formullerin ne kadar kullanigh oldugunu
gérmek ¢ok zor degildir. Veritabani etmenin gevresiyle ilgili bilgileridir. Etmenin
veritabani biraz insanlardaki inangla ayni rolli oynar. Bir kigi vana 221’in acik oldugu
inancina sahip olabilir - etmen veritabaninda Agik(vana221) yiiklemi olabilir. Dogal
olarak, insanlar gibi etmenler de hata yapabilir. Vana 221 gergekte kapaliyken, ben
vana 221'in agik olduguna inanabilirim; etmenin veritabaninda Agik(vana221) olmast
vana 221’in (veya aslinda herhangi bir vananin) agik olmasi anlamina gelmeyebilir.
Etmenin algilayicilar bozuk olabilir, bu bozulmanin sonucu olarak, bilginin tarihi
gecmis olabilir veya etmen tasarimcisinin istedigi A¢ik(vana221) formaluniin yorumu
tamamiyla farkl bir sey olabilir.

L klasik ilk-sira mantik cimlelerinin kimesi olsun ve D = g(L), L veritabanlarinin
kiimesi olsun, yani, L formUlt kimelerinin kiimesi. O zaman etmenin i¢ durumu

D'nin bir elemant olur. D'nin elemanlart A,A,,... olarak gosterilsin. Etmenin karar

alma iglemi ¢ikarim kurallan kiimesi p sayesinde modellenir. Bunlar basit mantiksal
¢tkanim kurallandir. Eger ¢ikarim kuralan p kullantlarak veritabani A ‘dan formal ¢

saglanabiliyorsa A - ,¢ yazariz. Etmenin algilama fonksiyonu degismeden kalir:

algi:S—> P
Ayni sekilde sonraki fonksiyonunun bigimi sudur:

sonraki:Dx P — D
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Bunun igin bir veritabani ve bir algi yeni bir veritabanina baglanir, fakat etmenin
eylem segim fonksiyonu tekdir.

eylem:D — A

eylem ¢lkanim kurallan terimieriyle tanimlanir. Bu fonksiyonun kod tanimi olarak

asagidakiler yaziiabilir.

Tablo 4. 1 Mantik Tabanli Mimaride Eylem Kodu

1. function eylem(A : D): A
2. begin

3. foreachae 4 do

4 if A +,Do(a) then
5. return a

6. enf-if

7. end-for

8. foreachae 4 do

9. if AV p—.Do(a) then
10. return a

1. enf-if

12. end-for

13. return null

14. end function eylem

Etmen tasanimcisinin disincesi sudur; eger Do(a) formillu saglanabilirse, her tarlt
¢ikarim kurallan p ve Averitabanini etmen tasarimcisi kodlayacaktir, buradaki a
terimi eylemi gosterir ve a eylemi gergeklestirmek igin en iyi eylemdir. Boylece
fonksiyonun ilk kisminda (1. - 7. Satirlar), etmen déngi iginde mimkin olabilecek
her a eylemini yapar ve p glkarim kurallarini kullanarak veritabanindan (bir
parametre olarak fonksiyona gegirilir) formll Do(a) yi tiretmeyi dener. Etmen Do(a)
‘nin taretilimesinde basanili olursa, eylemin yapiimasi i¢in a'y1 déndirir.

Tam a € A eylemleri igcin etmen Do(a)'nin saglanmasinda basarisiz olursa ne olur?
Bu durumda, kurallarla ve veritabani ile tutarli, agikga yasaklanmamis bir eylemi
bulmak i¢cin etmen deneme yapar. (8.) - (12.) satirlarda bu yizden etmen, gikarim
kurallarini  kullanarak veritabanindan tlretemeyecedi —Do(a) turiindeki ae 4
eylemini bulmaya kalkisir. Bu tirde bir eylem bulursa, gergeklestiriiecek eylem
olarak bunu déndirar. Fakat en az tutarlilikta bile bir eylem bulmada basarisiz
olursa, herhangi bir eylemin segilmedigini belirten 6zel eylem nuil (bog)‘u déndurdr.

Bu yolla, etmenin davranigi, etmenin gikarim kurallar programiyla ve gevresiyle ilgili
bilgileri gésteren, gegerli veritabani tarafindan belirlenir.
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Etmenimizin galigmasini dustnelim. ¢, zamaninda etmen A, veritabanini Uretir ve

hangi eylemi yapacagini bulmak igin p kurallarini uygulamaya baglar. Bir stire sonra

t, zamaninda a € 4 igin A, +,Do(a) ‘y1 gergeklestirmeye calisir ve bdylece aq, ¢,

zamaninda etmenin yapacag! en iyi eylem olur. Fakat, ¢, ve ¢, arasinda gevre
degisirse, a ‘nin en iyi eylem olarak kalacadinin bir garantisi yoktur. Ozellikle bu
arada gegen zaman uzunsa eylem optimalden uzak olacaktir. Eger ¢, - ¢, sonsuz

kiiclk ise - su demektir, karar alma etkin olarak ani olursa- problemi giivenli bir

sekilde ihmal edebiliriz.

Ozetlersek, mantiksal tabanl yaklagimlarla etmenleri olusturmak igin karar almaya
sonug ¢ikarma olarak bakilabilir. Bir etmenin programi -yani karar alma stratejisi-
mantiksal teoriyle kodlanir ve problemin kanitini azaltacak bir eylem segim iglemi
kodlanir. Mantiksal tabanli yaklasimlar gok iyidir fakat gok fazla avantajli degildir.
Ozellikle, teorem ispatlamanin kalitim hesaplama karmagsikli§i etmenlerin zaman
sinirli  ¢gevrelerde teorem ispatlamanin etkili bigimde caligip ¢alismadiginin
sorgulanmasini gerektirir. Bu tirdeki etmenlerde karar alma uygun mantik sanilari
Uzerine yilklenilmistir - etmen ne yapacagina karar verirken, diinyanin herhangi bir
yolla 6nemle degismedigi farz edilir ve karar alma bagladiginda mantikl olabilecek
bir sonu¢ dogurdugunda eylem mantikh kabul edilir. Ayrica karmasik, dinamik ve
fiziksel gevrelerle ilgili gésterim ve sonug ¢ikarimla birlikte birlestirilmis problemler

¢bzilememistir.

Az veya c¢ok sayida “sade’” mantiksal yaklagimlarla etmen uygulamalari
gelistiriimistir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri CONGOLOG sistemi ve METATEM'dir.
CONGOLOG sisteminin temeli durum hesabina dayanir. METATEM, zamani géz
énunde bulundurur ve yerine getirilecek mantikli etmen davraniglarinin ayrintilarini
vererek etmenleri programlar [2].

4.3.2. Tepkili Mimariler

Sembolik / mantiksal yaklasimlarla etmen olugturmak igin ¢ikan zorlu problemler
baz arastirmacilarin kafasinda soru igaretleri birakmigtir ve en sonunda temeli bu
tur yaklagimlara dayanan sanilari degistirmeyi dustinmuslerdir. Bu arastirmacilar,
mantiksal gésterim dilinin zayiflig1 gibi, sembolik yaklagimla ilgili ktiglk degisiklikleri
tartigtilar, ama zaman-sinirli ¢evrelerde caligan etmenleri olusturmak igin kigik
degisikliklerin yeterli olmayacagina karar verdiler; kiigik olmayacak tam, yeni bir
yaklagima ihtiyaglan vardi. Farkli yaklagimlar agik¢a tanimlamak olduk¢a zordu.
Cunkl arastirmacilar yeni yaklasimi tanimlarken sembolik yapay zekayi
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kullanmama kararinda birlesmisti. Bununla birlikte bazi temalar bu yaklagimda
yeniden gbézden gegirilecekti:

= Sembolik gosterimlerin ve bu tur gosterimsel s6z dizim degigikliine dayanan

karar almay! kabul etmemek

= Bir etmenin bulundugu gevresiyle dogal badlantisi zeki, mantikli davranistir, fikri
kabul edilir. Zeki davranig etmenin cevresiyle surdurdigu etkilesimin bir

aranuddr.

» Zeki davranig cesitli basit davraniglann etkilesiminden ortaya gikar gérisu
vardir.

Alternatif yaklagimlar, etmen igin davranigsal, yerlesmis ve tepkiseldir diye
bahseder. Etmen davranigsaldir, glnkl buradaki temel konu &éze! davraniglarin
geligtiriimesi ve birlestiriimesidir. Etmen yerlesmistir, yani etmenler gevrelerinin igine
yerlesmislerdir. Son olarak etmen tepkiseldir, yani bazi sistemler ¢evreden neden
sonu¢ almadan, gevreye basitge tepki verir ve sirekli olarak algilama yapar. Bu
konu subsumption mimarisinde incelenir, Bu tartismasiz en iyi bilinen tepkili etmen
mimarisidir. Rodney Brooks tarafindan gelitirilmistir [2].

Subsumption mimarisinin belirtilmig iki tanimi bulunur. llki, etmenin karar almasi,
gérev alan davraniglarin bir kiimesi sayesinde gergeklestirilir; her davranis 6zel
eylem fonksiyonu olarak dustntilebilir, surekli olarak algi girisi alir ve bu girisi
gerceklestirmek igin bir eyleme baglar. Her davranis modull bazi 6zel gérevieri
almak igin istekte bulunur. Brooks'un uygulamasinda, davranig modilleri sonlu
durum makineleridir (finite state machines). Burada dikkat edilmesi 6énemli nokta
gérev alan modillerin karmagik sembolik gosterimlerinin bulunmadi§i ve tamamuyla
sembolik nedenler ¢ikarmadig: farz edilir. Birgok uygulamada bu davraniglar kural
bicimli uygulanir.

durum — eylem
Basitce alg) girisi eyleme dogrudan baglanir.

Subsumption yapisinin ikinci tanimina gére, birgok davranis eszamanl tetiklenebilir.
Coklu eylemier tarafindan ayrilmis, farkli eylemler arasindan segim yapmak igin agik
bir mekanizmanin olmasi gerekir. Brooks, katmanlar iginde davraniglarla birlikte
siralanan, subsumption hiyerarsisi iginde modiillerin siralanmasini tasarlamigti.
Hiyerargideki en disik katmanlar en yiiksek katmanlan kisitlayabilir: daha dusik
tabakanin daha yiksege gore 6nceli§i vardir. Buradaki disiince daha yiksek
tabakalarin daha soyut davraniglar géstermesidir. Ornegin, “engellerden kagma”
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davranigi igin hareketli bir robottaki bu davranigin amaci bir tane olabilir.
Engellerden kagmaya yiiksek bir 6ncelik vermek anlagilir olacaktir - bundan dolayi
bu davranis dogal olarak ylksek oncelie sahip, dustk dizey katman iginde
kodlanacaktir. Daha detayl olarak subsumption yapisini agiklamak igin basit bir

biéim glsterelim.

Etmenin algilama yetenegi olarak goésterilen alg: fonksiyonunun degismeden kaldigi
farz edilir. Fakat subsumption mimarisi uygulanmig sistemlerde, alg: ve eylem
arasinda tam siki bir baglanti oldugu farz edilir.

Karar fonksiyonu eylem, davraniglar arasinda tutulan kisitlama bagintisiyla beraber,
davraniglarin kiimesiyle olugturulur. Bir davranis (c,a) ¢iftidir, buradaki ¢ < P kosul
olarak adiandinlan algilarin kiimesidir ve a e 4 bir eylemdir. Cevre s S eger

algi(s)ec durumundaysa davranig (c.a) tetiklenecektir.

Beh={(c,a)|cc P ve ae A} tum kurallarin kimesidir.

Etmenin R < Behdavranis kurallan kiUmesiyle birlestiriimis davranislarin kiimesi
Uzerindeki ikili kisitlama bagintisi sudur: << Rx R. Bu R (izerinde stralanmig toplam
olarak farz edilir (gegcislidir, déntigstizdur ve asimetriktir). E§er (b,,b,)e< ise
b, < b,yazilir ve b, b,’yi kisitlar diye okunur. Yani, hiyerarside b,, b,'den daha

disuk ve bu yuzden énceligi b,’nin Uzerindedir. Eylem fonksiyonu da asagidaki gibi

tanimlanir;

Tablo 4. 2 Tepkili Etmen Mimarisinde Eylem Kodu

1. function eylem(p: P): A
. var fired : gp(R)

3. var selected : A

4. begin

5. fired:={(c,a)|(ca) e R ve pec}
6. foreach (ca) € fired do
7

8

9

N

if —(3(c',a’) € fired such that (c¢',a') < (c,a))then

return a
. end-if
10. end for
11. return null

12. end function action

Eylem segimi, 6nce (5.) satirdaki fire ile tim tetiklenmis davraniglarin kiimesinin
hesaplanmasiyla baglar. Sonra, tetiklenen her bir (c,a) davranisi kontrol edilir, daha
yiksek oncelikli diger tetiklenecek davranisin olup olmadigina karar vermek igin
kontro! iglemi yapilir. EJer tetiklenme yoksa, davranigin eylem pargasi olan aq,
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secilmis eylem olarak déndurtlir (8.). Eger higbir davranig tetiklenmezse, higbir
eylemin segilmedigini belirten ayirt edilebilen eylem null déndirilecektir.

Subsumption eylem fonksiyonunun tam zaman gugliginin hata olasiligi ¢ok koétl
degildir, boylece yukaridaki algoritmayla bile karar alma iglenebilir. Uygulamada
bundan daha iyisini yapabiliriz: verilen sabit karar zamaniyla donanim igine karar
alma manti§i kodlanabilir. Modern donanim igin bu su anlama gelir, nano saniye
icinde etmenin bir eylemi segmesi garanti altina alinabilir. Bu hesaplama basitli§i
subsumption mimarinin gtictddir.

Ozetlersek, Brooks’un subsumption mimarisi turiindeki tepkili yaklagimlarin agik
avantajlan vardir; basitlik, ekonomik, hesaplanabilir iglenebilirlilik, hatalara karg!
saglamlik ve tim bu seckinli§i bu tlrdeki yapilar cazip yapar. Fakat bazi temel,
¢ozllememis problemler, sadece subsumption mimaride degil, diger sadece tepkili
olan mimarilerde de bulunur:

= Etmenler gevrelerinin modelini kullanmazsa, uygun eylem karan almak igin
etmenler yerel gevredeki mevcut yeterli bilgiye sahip olmak zorundadir.

= Kararlar, genel bilgiye dayanan sadece tepkili olan etmenler, (yani etmenlerin
gecerli durumu hakkindaki bilgi), etmen yerel olmayan bilgiyi islemede nasi! bir
karar alacagini gérmede zorlanir.

= Sadece tepkili olan etmenlerde deneyimlerden 6grenme ve zamanla performans
artirmanin nast! tasarlanacagini gérmek zordur.

=  Tepkili sistemlerin en ¢ok begenilen 6zelligi, etmen ¢evresine yerlestirildiginde,
tamamlayici davraniglarin etkilesiminden tim davranigin ortaya ¢ikmasidir.
Fakat, 6zel davraniglarin, gevrenin ve tim davranigin arasindaki iliskiyi akla
getiren “ortaya ¢ikma” terimi anlagilir degildir. Sonug olarak bu tiir etmenleri
olusturmak igin prensipli bir yéntembilim bulunmaz; bir etmeni yapmak igin
yorucu deney, deneme ve hata igleminden yararlaniimak zorundadir.

= Verimli etmenler az sayida davraniglarla olusturulabilirken (on katmandan daha
az), c¢ok fazla katman igeren etmenleri olusturmak oldukga zordur. Farkli
davraniglar arasindaki etkilesimlerin dinamigini anlamak ¢ok karmasiklasir.

Bu problemler igin gesitli ¢dzimler onerilir. En popller olanlardan birisi belirli
gbrevleri yapan etmenlerin geligtiriimesi fikridir [2].
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4.3.3. inang-istek-Amag Mimarileri

Bu kisimda inang - istek - amag¢ (BDI) yapilar aciklanacaktir. Bu yapilarn
uygulamall timevarimin felsefi geleneginde kokleri bulunur - amaglarimizi
ilerletmede yapilacak eyleme, an ve an, karar alma sireci.

Uygulamali tumevanm iki tane ©6nemli siireg igerir; gergeklestirmek istedigimiz
amaglarin ne olduguna ve bu amaglarin nasil gergeklestirilecegine karar verme. Ik
slireg, Uizerinde dusinme, ikincisi sonuglari edinme yollan timevarimi olarak bilinir.
BDI modelinin anlagiimasini saglamak igin, uygulamali tUmevarimin basit bir
érnedinin aciklanmasi yeterlidir. Universiteyi iyi bir dereceyle bitirdiyseniz, bir
secgeneginiz akademisyen olmaktir (ama dereceniz kétilyse bu segenek sizin igin
mevcut degildir). Diger segeneginiz ise bir ige girmektir. Alternatiflerinizin bir
kiimesini olugturduktan sonra bunlar arasinda bir se¢im yapmaniz ve s6z vermeniz
gerekir. Tercih edilen bu segenekler etmenin eylemine karar veren amaglar
olacaktir. Amaglar tiUmevarim igindeki geri beslemedir. Ornegin akademisyen
olmaya karar verdiysem, bu amacimi devam ettirmeliyim ve bunun igin zaman
ayirmall ve gayret etmeliyim. Amaglar uygulamali timevarimda ¢ok &énemli rol
oynar.

= Amaglar sonuglari edinme yollari timevarimini galistirir.

Eger akademisyen olma amacini olusturduysam, amacimi gerceklestirmeye
kalkisacagim, ornegin bir ylksek lisans programina basvurarak, nasil
gerceklestirecegime karar verecedim. Ustelik eder amaci gergeklestirirken
eylemin belirli bir kurunda basarisiz olursam, dogal olarak digerlerini
deneyecegim. Baska bir GUniversitenin programina bagvuracagim.

= Amaglar gelecek zaman Gzerinde dasiinmeyi kisitlar

Akademisyen olmayl amagladiysam, bu amaca ters dusen seylerle vakit
kaybetmeyecegim. Ornedin mantikli bir etmen, akademisyen olmay amaglarken
ayni zamanda zengin olmakla ilgilenmeyecektir. (Iki amag tam olarak ayricalikli
degildir, ama her ikisinin de ayni zamanda basariima olasilig1 sonsuz kiguktar.)

»  Amaglar sireklidir.

Genellikle iyi bir sebep ortada yoksa amacimdan vazge¢cmem - sureklidirler,
basaril bir sekilde gercekiestirecedime veya tam tersine inanincaya kadar veya
bagka bir sey olmazsa, amacin amaci ortada kalmayincaya kadar devam
ederler.
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= Amaglar gelecekle ilgili, temeli uygulamal timevarima dayanan davraniglardan
etkilenir.

Eger akademisyen olma amacini kabul ettiysem, gelecekle ilgili planlarimi
akademisyen olacagdim sanisi lizerine yapabilirim.

Uygulama timevarim etmenlerinin tasarimindaki ana problem bu farkli baglantilar
arasinda iyi bir denge kurulmasidir. Ozellikle etmenin zamanla bazi amaglarindan
vazgegmesinde bu acikca goérllur (¢linkilt etmen amaglar basarabilecegine, tam
tersine veya artik sahip oldugu amacin nedeninin kalmadidi inancina ulagmistir). Bu
durum zaman zaman etmenin amaglarinin nedenlerini tekrar distnmesi igin
durmasinda énemlidir. Fakat tekrar diiginme pahali bir iglemdir - hem zaman hem
de igleyen kaynaklar igin. Ama bu bize bir ikilemi gosterir:

= Yeterli siklikta tekrar dustinmek igin durmayan etmen, amaclarint agikca
gergeklestiremeyecekse veya gergeklestirmesi igin artik bir sebep ortada
kalmamigsa bile amaglarini bagarmaya galisabilir.

= ligilerini sik sik dilsiinen etmen amaglarini gergeklestirmek igin yetersiz galisma
zamani gegirebilir ve bu ylizden amaglarini hic bagaramama riski tasir.

Aslinda bu ikilem énetkin ve tepkili davranigin dengelenmesi problemidir.

David Kinny ve Michael Georgeff, gesitli farkli gevrelerde caligsan cesur etmenleri
(tekrar diiglinmek icin durmazlar) ve dikkatli etmenleri (sik sik tekrar distinmek igin
dururlar) aragtirmiglardir. Yaptiklari deneylerdeki en 6nemli parametre y diinyanin

degisim oranidir. Cikardiklan anahtar sonuglar sunlardi:

= Eger y dlstkse (yani gevre hizli degismiyorsa), cesurlar dikkatli etmenlerie
karsilastinidiginda daha iyidir, ¢link, cesurlar igleriyle ugrasirken ve amaglanni
gerceklestirirken, dikkatli olanlar tekrar diisinmeyle zaman kaybederler.

= Eger y yuksekse (yani gevre sik sik degigiyorsa), dikkatli etmenler cesurlardan
Ustln olur, ¢linkll, amaglara farkl hikim verildi§i zaman farkina varabilirler ve
Ustelik rastlantisal durumlarda ve yeni firsatlarda avantaj saglarlar.

Farkli tUrdeki cevreler farkl tirde karar alma stratejilerine gerek duyar. Statik,
degismeyen gevrede sadece 6netkin olan, amaca yonelik davranig yeterlidir. Fakat
daha dinamik g¢evrelerde, amaglarda diizenleme yaparak degisikliklere tepki
yaratabilme yeteneginin olmasi daha énemlidir [2].

BDI etmenlerdeki uygulamali timevarimin igleyigi Sekil 4.3 ‘te gosterilmistir. Bu
sekilde oldugu gibi, BDI etmenleri igin yedi ana bilesen vardir:

27



= Gegerli inang kiimesi, etmenin gevresi hakkindaki gegerli bilgiyi gosterir.

= |nang dizeltme fonksiyonu, (brf), alg: girisini ve etmenin gegerli giriglerini alir ve

bunlara dayanarak inanglarin yeni kiimesine karar alir.

= Segenek Uretme fonksiyonu, segenekler, etmenin gevresiyle ilgili gecerli inang ve

amaglarina dayanarak, etmene mevcut segimler yaptirir.

= Gegerli segenekler kiimesi, etmen igin mevcut olabilecek eylemlerin adimlarini

gésterir.

= Filtre fonksiyonu, (filtre), etmenin Uzerinde duglinme sirecini gésterir ve etmenin
gecerli inanglari, istekleri ve amaglarina dayanarak etmenin amaglarina karar

verir.

» Gegerli amaglar kimesi, etmenin gecgerli odak noktasini gésterir - olaylarin
durumlariyla ilgili ugragacagina dair s6z verir.

= Eylem se¢me fonksiyonu (uygula), gegerli amaca gére hangi eylemin
yapilacagina karar verir.

Bu bilesenleri bigimsel tanimlamak kolaydir. Once, olabilecek tim inanglarin kiimesi
Bel, olabilecek tum istekler kiimesi Des, olabilecek tim amaglar kiimesi In¢ olsun. Bu
konuda kiumelerin igerigi énemli degildir. (Cogunlukla bunlar mantiksal formuille ilk-
sira mantikla gosterilirler). Herhangi bir anda verilen BDI etmeninin durumu

(B,D,I)uglustdur, burada Bc Bel, DcDes ve Iclint.

Etmenin inang diizetme fonksiyonu gsuna baglanir:

brf : go(Bel)x P — g(Bel)

Gegerli algi ve gegerli inanglara dayanarak yeni inanglarin kimesine karar verilir.

Segenek Uretme fonksiyonu, segenekler, inanglarin ve amagclarin kiimesini isteklerin

kumesine baglar.

segenekler : gp(Bel) x gpo(Int) - g(Des)
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Sekil 4. 3 Inang-istek-Amag Mimarisinin Genel Sematik Cizimi

Bu fonksiyon birbirinden farkli roller oynar. Once, etmenin sonuglar edinme yollar
tumevarimindan (amaglarnn nasil gergeklesecegine karar verilmesinden sorumiu
slire¢) olmak zorundadir. Etmen 6nce x'e amag olusturur, sonra x'i ger¢eklestirmek
icin segenekler diglinmek zorundadir. Bu segenekler x'den daha somut - daha az
soyut - olacaktir. Bu segeneklerden bazilari kendilerini amag yaparak, segenek
tiretmede geri besleme olacaklardir, sonugta daha somut segenekler Uretilecektir.
Hizh ¢aligan eylemlere uyan amaglara etmen ulagincaya kadar, BDI etmenlerinin
secgenek Uretim ydntemi hiyerarsik bir plan yapisini tekrarl olarak ayrintilara inme,
disinme ve kademeli olarak daha 6zel amaglar igin s6z verme olarak disinebiliriz.

Secgenek fonksiyonunun yukarida belirtilen ana amacindan bagka, ek olarak, birgok
farkli diger sinirlamalar da saglar. llk énce tutarll olmak zorundadir, gevresel
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kosullar avantajli sekilde degistiginde fark edebiimeli, amaglarini gergeklestirmek
icin etmene yeni yollar énerebilir veya amaglarinin gergeklestirme olasiligi tam tersi

basarisizsa farkh yeni yollar énerir.

BD! etmeninin Uzerinde diusiinme sUreci (ne yapacagina karar verme) filtre
fonksiyonu iginde gdsterilir,

filtre : go(Bel) x gp(Des) x go(Int) —> go(Int)

Onceden alinmig amaglar, gegerli inanglar ve isteklerin temeli tizerine dayanan
etmenlerin amaglarini yeniler. Bu fonksiyon iki rolti yerine getirmek zorundadir. lIki,
artik gerceklestiriimesine ihtiyag duyulmayan veya basarih bir sekilde
gerceklegtirilenlere  benzetildijinde  beklenen  kazanim  sliresini  asan,
gerceklestirimesi pahall umulan amaglari gikarmak zorundadir. Ikinci olarak, heniiz
gerceklestiriimemis eylemleri tutabilir ve amaclarin pozitif yararinin bulunacagi
zamani bekleyebilir. Sonug olarak, ya varolan amaglan gergeklestirmek yada yeni
cikan firsatlari kullanmak igin yeni amaglar kabui eder.

Bu fonksiyonun higbir yerde amaglarini agiklanmasi beklenmez. filtre fonksiyonu

asagidaki siniri saglayabilir:
VB e p(Bel),VD € gp(Des),VI € gp(Int), filtre(B,D,I) c I'uD

Diger bir deyigle, gegerli amaglar énceden alinmis amaglar veya kabul edilmig
segeneklerdir.

uygula fonksiyonu basit olarak yerine getirilebilen amaglar farz edilir - dogrudan
yerine getirilebilen eyleme benzer:

uygula : p(Int) > A
Etmenin karar alma fonksiyonu, BDI etmeninin eylem fonksiyonudur.

eylem:P —> A

Asagidaki kodla tanimlanir:

Tablo 4.3 BDI Mimarisinde Eylem Kodu

1. function eylem(p: P): A
2. begin

3. B =brf(B, p)

4 D = segenekler(D,I)
5 I = filtre(B,D,I)

6. return uygula(l)

7. end function action
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Etmen amaglarini bir kiime olarak géstermek uygulamada kolaylik saglar. Her bir
amacin ilgili nemliligini belirten bir 6ncelikle birlestirmek basit bir alternatiftir. Diger
bir fikirde amaglari yi§in seklinde géstermektir. Bir amag birakildiginda amag yiginin
Uzerine itilir ve gergeklestirildiginde veya gergeklestiriimediginde amag ¢ikanhr. En
soyut amaglar yiginin en altindayken, daha somutlar tepeye dogru yerlesir.

BDI yapidaki en énemli sorun amaglarini yapma ve yapamama arasindaki denge
problemidir; etmenin duslinme slreci etmenin ¢evresine uygun bir sekilde
ayarlanmak zorundadir. Cok dinamik ve iyi 6ngorii yapilamayan gevreler de g6z
énine alinarak dusiinme mekanizmasi tasarimi yapilmalidir. Ginkd bu gevrelerde
etmen, digerlerine gére amaglarini daha sik tekrarlayarak dastinmelidir. Cok statik
cevrelerde ise, etmenin tekrar diigsinmesinin az olmasi sorun olugturmaz.

BDI modeli birgok farkli sebeplerden dolay: caziptir. Oncelikle sezgiseldir — etmenin
ne yapacagina ve nasil yapacagina karar alan streglerini tamamityla fark ederiz.
Ikincisi, bir etmeni olusturmak igin ihtiyag duyulacak alt sistemlerin ne turde
oldugunu belirten agik fonksiyonel analiz saglar. Fakat ana zorlugu, bu fonksiyonlar
nasil etkin uygulayabilecedimizi bilmemektedir.

Uzay gemisinin tepkili kontrol sistemi igin hata dizeltme, Avustralya Sydney Hava
Alaninda hava ftrafigini yoneten sistemlerdeki gibi bazi zor etmen uygulamalarn bu
mimarilerde olugturulmustur [2].

4.3.4. Katmanh Mimariler

Tepkili ve onetkin davranig yetenegdi olan etmende verilen kosul, farkli tor
davranislarla is yapmak igin ayri alt sistemlerin olusturuimasini kapsayan agik bir
ayrismadir. Bu fikir etkilesimli katmanlarin hiyerarsisinde siralanmig, cesitli alt
sistemlerdeki yapilarin bir sinifina yol agar.

Dogal olarak hem tepkin hem de o6netkin davranmiglaria galismak igin en az iki
katman olmalidir. Prensipte gok fazla katman olmasinda sorun yoktur. Fakat gok
fazla katmanin bulunmasi, bu tlr mimariler igin kullanigh topoloji, katmaniarin
sinirlari igindeki bilgi ve kontrol akigiyla olur. Genel konusursak, katmanli
mimarilerde iki tir kontrol akisi tanimiayabiliriz (Sekil 4.4 ‘e bakin):

= Yatay katmanlama

Yatay olarak katmanlanmig yapida (Sekil 4.4(a)), yazilim katmanlarinin her biri
dogrudan algi girisine ve eylem cikisina baglanir. Sonucta, her katman hangi
eylemi yapacagina dair éneriler Greten etmene benzer davranir.
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= Disgey katmanlama
Dusey olarak katmanlanmig yapida (Sekil 4.4(b) ve 4.4(c)) algi girisi ve eylem
¢tkisinin her biri en fazla bir katmanla galigir.

eylem
gl
d

L !
R . m Katmann ? 4\%
kx& eylem . |

i Kaoa |- Y Ketman2 | L
' ; Katman 1
Katman 1 K ‘{‘ ! : 1‘
dlex alg eylem
grsi grsi PR
(@) Yatay Katmanlama ‘ (b) Digey Katmanlama Ac) D@ey Ratmanlama
C ’ = ‘(Tek gegishi kontrof) {Iki gegighi kontrol)

$ekil 4. 4 Katmanl Etmen Mimarisinin Ug Tur{indeki Bilgi ve Kontrol Akislar:

Yatay olarak katmanlanmig yapilarin en bliytk avantaji kavramsal kolayliklaridir; bir
etmenin » tane farkli tirde davranig géstermesine ihtiyag duyarsak, » tane farkl
katman olugtururuz. Fakat etmenin tim davranigiyla uyumlu olmama tehlikesi vardir.
Gunk(l katmanlarin her birinde eylem &nerisi Uretirken bir bagkasiyla gekisme
sorunu bulunur. Bu yapilarin tutarliliindan emin olmak igin, araci bir fonksiyon igine
konulur, bu fonksiyon her hangi bir zamanda etmenin kontroliine sahip olacak
katmanla ilgili kararlar alir. Bu tir merkezi kontrole ihtiyag duymak sorun yaratir; yani
tasanimci katmanlar arasindaki tlim olabilecek etkilegimleri potansiye! olarak
distinmek zorundadir. Yapida » tane katman varsa ve her katmanin énerilen m tane

olabilecek eylem yetenegi varsa, bu demektir ki, dustintlecek m"tane tirde

etkilegim vardir.

Bu problemler kismen disey olarak katmanlanmis yapida hafifletilir. Bu yapilan tek
gecisli (Sekil 4.4(b)) ve gift gecigli (Sekil 4.4(c)) yapilar icinde alt bélumlere
ayirabiliriz. Tek gegiglide, son katman eylem giktisi Gretene kadar, sirayla her bir
katmana dogru kontrol akigi vardir. Cift gegisli yapilarda, bilgi yapinin yukansina
dogru akar (ilk gegig) ve sonra kontrol geri olarak asagiya dogru akar. Cift gegisli
yapi digtncesinde, organizasyonun en yiksek diizeyinden, yukariya dodru akan
bilgi ve sonra komutlarin asadiya dogru akmasiyla galisan organizasyonlarin
yollariyla arasinda bazi ilging benzerlikler bulunur. Hem tek hem de ¢ift gegisli
yapilarda katmanlar arasindaki etkilesimin karmasikligi azalrr: » tane katman
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arasinda »n-1 tane arayiizey bulunur, eder her bir katman igin 6nerilen m tane

eylem vyetenedi varsa, katmanlar arasinda dustnulmesi gereken en fazla

m? (n —1) tane etkilesim vardir. Bu yatay katmanlama olayindan belirgin olarak daha

basittir. Fakat bu kolaylik baz! esneklik problemi getirir.

Dusey katmanlanmig yapida bir karar vermek igin, konirol her farkli katman
arasindan gegmek zorundadir. Bu hata toleransi degildir; her hangi bir katmandaki
hata etmenin performansini etkileyecek olasi ciddi sorunlara sebep olur [2].

4.4. Zeki Etmenlerde Gergek Zamanlhhk

Karmasik bir gevrede bir etmenin algilama, dusinme ve eylem faaliyetleri cogu
zaman onun bilgi islem kapasitesini zorlar [12]. Bu etmen hemen her zaman
algilama, disiinme ve eylem faaliyetlerinin yiiki altinda bulundugu igin, yapabilecegi
batin islemleri zamaninda ifa edemez. Bu ylizden zeki etmenlerin, gerekli bilgi ve
islerlik isteyen gérevleri yapmada yeterli bir davranis iginde olmasi esas kabul edilir.

Diger 6zellikleri esit olmak sartiyla, bir etmenin basarabilecegi gérevier ve uyum
saglayabilecedi sartlar ne kadar fazlaysa, etmen o kadar zeki kabul edilir. Bir etmen,
her firsat icin butin mimkin islerden hangisini yapacagina karar vermek igin,
amaglariyla alakal bilgileri, kisitlari, kaynaklari ve gevresini kullanabilmelidir.

Zeki etmen dinamik bir gevre icinde oldugundan ve surekli akis iginde degisen
olaylarla kargi karsiya bulundugunda, yaptidi eylemlerin gereklerini karsilayacak
sekilde sturekli kontrol kararlar! alabilmelidir. Genel olarak bir etmen, gergek zaman
ve 6teki kaynak kisitlan altinda alabilecedi en iyi sonuglari almak igin zeki kontrol
uygulamak zorundadir.

Oteki bilgisayar sistemlerinden farkli olarak, zeki etmenler igin gergek zamanh
performans, etmenin birkag amacindan biri olarak goriimelidir. Kargilasti§! gevreyle
etkilesimlerinde, elindeki kaynaklar ve verdigi kararlar gevresinde gergek zamanliligi
az veya ¢ok saglayabilir. Birgok durumda etmen bir gérev igin zamanl bir sonucu
ancak 6teki goérevierindeki sonuglarin kalitesinden veya zamanlhligindan fedakarlik
yaparak alabilir. Zeki etmenin bir konudaki ihtisas! arttikga, bu tir fedakarliklara olan
intiyaci da artar [12].
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4.5. Zeki Etmenlerde Gergek Zamanl Kontrol igin Gerekli Sartlar

Zeki etmeni dinamik bir sistem olarak dislinebiliriz. Bitiin sistem, zaman iginde,
zaman birimlerinin ilgili degiskenlerin deg@erlerinin temsil edildi§i durum uzayina
tekabuil ettirildigi durum serileri olarak modellendirilir. Bir durum degigkeni
degerindeki bir degisim bir e olayidir. Sistemin davranigi, durum degerlerinin
fonksiyonlari olarak tarif edilen dlgiimlerle tasvir edilir [12].

4.5.1. Genel Cergeve

Butin sistemi zeki etmen, Z ve gevresi, C olarak iki bilegsene ayiriyoruz. Buradaki iki
bilegsen de dinamik bir durum igindedir, ki bu durum bilegenlerin kendi igindeki ve
bilegenler arasindaki bilgi akisina bagl olarak degisir. Zeki etmen Z'yi de ayrica lg
ana bilesene ayiriyoruz: Algilama A, disinme D ve eylem E bilegsenleri. Bunlarinda
kendi iclerinde ve birbirleri arasinda olaylar meydana gelir. Bilesenler arasindaki
etkilesimler tetikleme (trigger) ve cevap (response) olaylaridir.

4.5.2. Zeki Etmenin Gevresi

Zeki bir etmen belli bir gevreyle etkilesim iginde davraniglarini slrdirir. Zeki

etmenin cevresiyle ilgili 6zelliklerini géyle siralayabiliriz:

Veri Yogunlugu: Bir etmenin gevresinde kendisini ilgilendiren bitin olaylari
degerlendirmesi uygun olmaz, ¢link(i gevredeki olaylarin sayisi veya hizi zeki etmen
icinde gevre etkisiyle meydana gelen olaylardan ¢ok daha fazladir.

Veri Dagiimi: Onemli gevre sartlari, etmen igindeki olaylar dizisine farkli durum
degiskenleri ve zaman araliklari igcinde tekabil eder. (Yani cevrede meydana gelen
olaylarla, bunlarin etmen icinde meydana getirdikleri etkiler farkh zaman
araliklarinda yer alir.)

Olaylarin Cesitliligi: Cevre sartlari 6nemililik agisindan degisim gésterir; bu da
etmen tarafindan ¢evredeki olaylara farkii “6nemililik degeri” yliklenerek ifade edilir.
Gergek Zaman Sinirlamasi: Olaylarin degeri, kismen vuku bulduklart zaman
degisir.

Sartlarin Goklugu: Etmenin, karsilasacagi ve onu ilgilendirecek butiin sartlar

siralamasi ve degerlendirmeye ¢aligmasi uygun degildir.

Ongoriilebilirlik: Cevrenin, gelecek olaylar hakkinda ihtimali éngériiler yapmaya
imkan verecek kadar dizenli olmasi gerekir.
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Miimkiin Etkilegimler: Butiincll (global) olarak planlanan eylemler bazen yerel
olarak tespit edilen eylem dizilerinden daha Gstinddir.

Cevre Modeli: Cevre hakkinda bilginin olmasi gerekir.

Degisik istekler: Cevreyle etkilesim icin coklu etkilesim istekleri sunlan gerektirir:
Yorumlama, teshis (tanima), 6ngér, tepki, planlama ve agiklama.

Degigken Gerilim: Cevrenin etmen izerindeki gerilimi zaman iginde degisir.

4.5.3. Etmen Ozellikleri
Cok genel manada bir etmenin ana gayesini éyle tarif edebiliriz:

Kabul edilebilir bir zaman siresi iginde kendi davraniginin degerini (6lglisini)

korumak.

Belli bir gevredeki bir etmen igin bu 6zelligi bir formille ifade edebiliriz. Bunu, ¢
cevresi iginde Z'ye bagh olaylarin ve gerekiyorsa Z igindeki olaylarin faydallgi
cinsinden ifade edebiliriz.

Bu faydalilik olgisti etmenin bir gevre igindeki davranisini de@erlendirmek igin
kullanilsa da, bunun bize etkin etmenler tasarimi i¢in pek az faydasi olur.

Etmen tasariminda yazilim mimarileri igin daha temel bir dizi ézellige ihtiya¢ vardir.
Asagdida daha once 6zelliklerini verdigimiz tirden c¢evrelerde esas gayesine
ulasmasi igin gerekli ézelliklerden bazilarini veriyoruz. Fakat énce zeki etmenin ig¢
ana bilesenini hatirlatmamiz gerekiyor: Algilama, Duginme, Eylem. Simdi zeki
etmen 6zelliklerini siralamaya gege biliriz.

iletisim: Etmenin cevresiyle etkilesimi icin etmen bilesenierinin katildigi uygun
iletisimlere ihtiya¢ vardir. Burada enformasyon en azindan g¢evreden Algilamaya,
Algilamadan Dugsinmeye ve Diginmeden Eylem bilegenine, oradan da gevreye
gege bilmelidir.

Serbest Zamanhhk: Veri yoduniugu ve gergek zaman kisitlari aitinda etmen
cevreye gbre serbest zamanli olarak bagimsiz olmalidir. Ayrica A, D ve E
bilegenlerindeki olaylarin hizi da birbirinden bagimsiz olmalidir.

Secicilik: Veri yogunlugu ve gevredeki olaylarin gesitliligi altinda etmen gevredeki
olaylari nasil algilayacadina, onlar tzerinde nasil dustnecegine ve nasil tepki
gosterecegdine kendisi karar vermelidir.
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Yakinhk: Bir etmenin algilama verileri kaybolucudur, bir olay tizerinde diiginmesi
zamanla etkinlidini kaybeder. Ayrica eylemlerin etkinligi de gecici dis olaylarla
uyumluluguna baglidir. Bu yizden yakiniik 6nemli bir segicilik kistasidir (6lgutudur).

Bitlinliik: Etmen gerektiginde yerel olarak karar verilen eylemier dizisi yerine

butlincil olarak planianan bir eylem ortaya koyabilmelidir.

Esneklik: Ayni sekilde, etmen hareketli bir gevre iginde beklenmedik 6nemli olaylara

da tepki verebilmelidir.

Cevap Verme: Dider hususlar ayni kalmak (izere, bir durum ne kadar acilse, etmen
bununla ilgili verileri o kadar ¢abuk algilayabilmeli, gerekli sonuglar gikarabilmeli ve

uygun eylemleri yapabilmelidir.

Zamanlhk: Hareketli bir cevrede kendi davraniginin faydali olabilmesi igin etmen,

gercek zaman kisitlarini karsilayabilmelidir.

Girbiizliik: Etmen, kaynaklari zorlayan durumlara, davraniginin faydaliligini
kaybetmeden, azaltarak uyum saglayabilmelidir.

Olgli Artirma: Etmenin yukarida siraladigimiz ézellikleri problemin buyiklagine
bagl olmadan kalabilmelidir.

Gelisme: Etmen, kendi davraniginin faydaliigini artirmak igin yeni bilgileri alabilmeli
ve kullanabilmelidir. Etmendeki bilgi miktari arttikga onun yukarida saydigimiz
6zelliklerinden bazilanini geligtirmesi beklenir. Boéylece bitiincil davranisinin
faydaliligi artar.

4.6. Etmen Mimarisi

Bu kisimda yukarida belirtilen 6zelliklere sahip bir etmen mimarisi anlatiimaktadir
[12].

4.6.1. Ust Diizey Yapi

Daha 6nce belirttigimiz gibi bir Z etmeni Algilama, Dustinme ve Eylem (A, D, E)
bilesenlerinden meydana gelir. Sekil 4.5 'te verilen yap: her G¢ bilesenin daha alt
bilegsenlere aynldigini gostermektedir. Bu sekildeki kivrik koseli kutular veri
yapilarini, dikdértgen kutular da paralel iglem operatérlerini gdstermektedir. Oklar
ise veri yapilari ve operatorler arasindaki veri akisini géstermektedir. Buradaki yap!
hiyerarsiktir.

Ug ana bilegen A, D ve E arasindaki lletisim Arabirimi bunlar arasinda veri akigini
yonlendirir. Cevreden gelen sinyaller Algilama bilesenine gelir. Bu, segici olarak
Dustnme bilegeni tarafindan tayin edilen dikkat parametreleri altinda, gelen
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sinyalleri siizer ve yorumlar. Algi sonuglarini da ¢ikis kapisina génderir. lletigim
arabirimi bu algilari ya Eylem bileseninin girigs kapisina iletir, ki bunlar burada
dogrudan eylem olusturur, veya bunlari Dasinme bilegeninin giris kapisina génderir.

Dustnme bileseni, giris kapisindaki algilari alir, bilgi tabanina ekler, gerekli bilgi
islemlerini yapar. Aldigi eylem kararlarini ve diger parametreleri kendi ¢ikis kapisina
génderir. lletigim Arabirimi bu kararlar uygun Algilama/Eylem bilesenlerine génderir.
Eylem bilegeni, eylem tasvirlerini giris kapisindan alir ve Dusiinme bileseninden
alinan parametrelere (veya olgilere) uygun olarak etkileyicilerini galigtirir. Béylece
uygulanan eylemler, gevredeki varliklan etkiler.

Bu yapidaki birimler paralel caligirlar. Birbirleriyle dogrudan iletisim halinde
degildirler. Birbirlerini ancak dolayli olarak - kendi ¢ikis kapilarina mesaj birakarak -
etkilerler ki bu mesajlarda lletigim Arabirimi tarafindan &teki birimlerin giris kapilarina
iletilir.

Sekilde gosterildigi gibi, bu yapi Algilama ve Eylem Uniteleri arasinda dogrudan
mesaj akigl ile hizli refleks davraniglari da destekler. Daha yavas ve disinme
gerektiren davraniglarda ise her ¢ bilesende rol alir [12].

4.6.2. Algilama Bilegeni

Algllama bilegeni ve altsistemleri algilayicilar ve iglemcilerden olusur ki bunlar,
hareketli gevre hakkinda disinme ve eylem igin gerekli bilgileri alir. Her algilayici
6zel bir tar sinyali alir ve sonucu, ilgili 6n iglemci tarafindan alinmak Gzere sinirli
kapasiteli bir bélmede tutar. Her 6n iglemci algilanan bilgiyi soyutlar, isaretler ve
slizer ve sonucu kendi ¢ikis kapisina lletisim Arabirimi tarafindan alinip Dustinme
veya Eylem bilesenine taginmak {zere birakir. Soyutlama, algilanan verilerin
soyutlama bicimlerine bagl olarak yorumlanmasi ve ¢ogu zaman da sikistiriimasi
seklinde olur. Stizme ise, slUzme kistaslarina gore soyutlama sonuglarinin
iletiimesini kisitlamaktir.

4.6.3. Eylem Bileseni

Eylem bileseni ve alt sistemleri striculer ve etkileyicilerden olusur ve bunlar eylem
tasvirlerini girig kapilarindan alirlar. Sonra eftkileyiciler (zerinde eylemi kontrol
ederler ve geri beslemeyi Diislinme bilegenine génderirler. Her siriict, girig kapisini
goézler, istenen eylem semalarini alir ve onlan etkileyici komutlari seklinde
uygulanabilir programlara gevirir. Sonra bu programlarin uygulanmasini uygun
zamanda uygun etkileyiciye birbirini izleyen komutlar géndererek denetler. Her
sUrticti, ayni zamanda davranis (zerindeki 6nemlilik, éncelik ve diger kriterleri
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hesaba katar. Siiriicli, ayni zamanda eyiem uygulamasinin basanili olup olmadigini
da Dusunme bilesenine geri besleme ile bildirmelidir. Her etkileyici girig kapisina
gelen komutlari hemen uygular.
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4.6.4. Diisiinme Bilegeni

Dagsinme bileseni, etmenin butlin bilgilerini toplar ve buniar {izerinde ¢ikarim
islemierini yapar. Girig kapisindan gelen algilama bilgilerini, kendi zamaninda bilgi
tabanina ekler. Farkli gevrelere gbre degigen birgok bilgi tabanli digtinme igini
yuratir. Bunlardan bazilar: Algilanan bilgileri yorumlamak; istisnai olayiar tespit ve
tanima; gelecek olaylari dngérmek; degisken dis sistemleri modellemek; daha uzun
vadeli eylemleri planiamak; gézlemleri agiklamak; ¢ikarimlar ve planlar yapmak;
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kendi gikarimlarini agiklamak; tecriibelerden davranigini gelistirmeyi 6grenmek ve
davraniglarini dedisen gevre sartlarina uydurmak. Bunlardan bagka, goklu gérevlerin
global komutlarn hakkinda distinmek, bunlarin etkilegsimlerini koordine etmek ve
eldeki kaynaklara gére en 6nemli amaglara zamaninda ulagsmak gibi igleri de
yapabilmektir. Dagiinme bileseni, eylem tasvirlerini kendi ¢ikig kapisina gdndererek

eylemleri bagarir.

Butlin diustnme iglemleri, bitln bilgileri ve diigtinme iglemlerinin sonuglarni igine
alan global bir hafiza iginde olur. Onemli bir bilgi turt, akil ytratme iglemleri ve
bunlara bagh stratejilerdir. Bunlar, teshis, 6ngérli, agiklama ve planlama gibi 6zel
gorevleri 6zel metotlarla yapmak igin etkin hale getirilir.

Yukarida anlatildigi gibi, global hafiza Algilama bileseninden gelen algilarin
tutuldugu giris kapilarina sahiptir. Ayrica, eylem siriculerine génderilen eylem
semalarinin ve algilama 6n islemcilerine ve eylem siriculerine génderilen kontrol
parametrelerinin tutuldugu c¢ikis kapilarina sahiptir. Giris/gcikis kapilart  sinirhi
kapasitededir, bu yiizden en iyiye éncelik verilir, en kétl digari atilir.

Global hafiza aynt zamanda etmenin diglinme davranigi ile ilgili bilgileri de ihtiva
eder. Bu dusinme kapisi duginme iglemlerinin meydana getirdigi distinme
olaylarini tutar. Bu gundem (ajanda) kutusu, algilama veya dusinme olaylar
tarafindan énerilen uygulanabilir digiinme iglemierini tutar. Bir kontrol piani kutusu
da etmenin, disiinme islemlerince kararlagtirilan diiginme islemlerini gésterir. Son
olarak, global hafiza, géziemier, g¢ikarimlar, éngériler, ve planlar gibi distinme
igslemlerinin sonuglarini tutar.

Dusinme bilegeni global hafizadaki bilgilere gére distinme iglemlerini yapar ve
sonucta buradaki bilgileri degistirir. Bunun galisma gevrimi ¢ stregten ibarettir:

1. GlUndem yéneticisi, gene glindeme kaydettigi uygulanabilir disiinme iglemlerini
tayin etmek ve siralamak igin en son algilama ve diigiinme verilerini kuilanir.

2. ls siralayict tayin edilen uygulanabilir islemlerden hangisinin ve ne zaman
uygulanacagina karar verir. Bunu yaparken iglemlerin degerlerine bakar ve her
birini miteakip (izleyen) islem olarak kaydeder.

3. Uygulayici, kayit edildigi sekliyle bir sonraki iglemi uygular.
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5. ZEKi ETMEN UYGULAMA ALANLARI

Etmen uygulamalarini siniflamak igin birgok yol vardir. Uygulamalar etmen tlrlerine
gore, etmen olusturmak icin kullanilan teknolojilere gére veya etmenlerin kendi
uygulama alanlarina gére siniflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda alan tard kullanimi
secilmigtir. CUnkl tezin amacina ve yapisina en iyi bu bakigin uydudu

dastnalmustar.

5.1. Endiistriyel Uygulamalar

Etmen teknolojisindeki endistriyel uygulamalar diger alanlar arasinda ilk
gelistirilenlerdir: ilk olarak Parunak 1987'de, lretim ortaminda galisan anlagsma
aginin (contract net) gérev bolustirme protokol uygulamasiyla ilgili bir sistem
geligtirdi. Bugiin, etmenler endustriyel uygulamalarda cok yaygin kullaniimaktadir
[13].

5.1.1. Siire¢ Kontrolii

Sireg kontroltl zeki etmenler ve ¢oklu-etmen sistemleri igin dogal bir uygulamadir,
gunki stireg kontrolcilerin kendileri bir ortama yerlestirilmis tepkili sistemierdir [13].
Bu nedenle, birgok sayida etmen tabanli siire¢ kontrol uygulamalari geligtirilmistir.
Bunlar iginde en iyi bilineni ARCHON, g¢oklu-etmen sistemlerini olusturmak igin bir
yazilim platformu ve bu platformla uygulamalan olusturmak igin birlestirilmis bir
yéntembilimdir (Jennings). ARCHON, elektrik tagima yéntemi (kuzey Ispanya’da
kullanilan uygulama) ve pargacik ivme kontroli igeren, birgok slire¢g kontrol
uygulamalarinda kullanilir. Ustelik ARHCON diinyadaki en eski alan testli goklu-
etmen sistemlerinden biri oldugdu igin farkl bir yere sahiptir. ARCHON daki etmenler
oldukga iyi hesaplama sistemleridir: yliksek seviye haberlesme modull, etmen igi
iletisimi yénetir; planlama ve koordinasyon modull, etmenin ne yapacagina karar
vermesinden sorumludur; etmen bilgi yénetimi moduilll, etmen dinya modelinin
devam ettiriimesinden sorumliudur. Son olarak, olugturulan zeki sistem etmenin
yaptigi isle ilgili alan uzmanhgini gésterir.
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5.1.2. Uretim

Parunak uretim kontrolli igin iyi taninan Anlagma Agi (Contract Net) protokollinl
kullanan YAMS'I (Yet Another Manufacturing System) gelistirmigti [13]. Temel
problem su sekilde tanimlanabilir. Uretim yapan bir kurulug, caligma birimleri
hiyerarsisi olarak modellenir. Burada 6rnegin, digli yapimi, tornalama, bileme,
boyama ve digerleri galigma birimleri olacaktir. Ayrica bu galisma birimleri esnek
tretim sistemleri iginde gruplanacaktir, her biri boyay! spreyleme, Uriinleri dizme
gibi, bir iglevsellik saglayacaktir. Bu tir esnek Uretim sistemleri toplulugu fabrika
icinde gruplanacaktir. Tek bir sirket veya organizasyon farkli birgcok fabrikaya sahip
olabilir, bununla beraber bu fabrikalar iglev ve yeteneklerini tekrarlayabilirler.
YAMS’in amaci bu fabrikalarda Gretim iglemini verimli olarak yénetmektir. Bu islem
imal edilen urinler, elde edilebilen kaynaklar, zaman sinirlari ve digerleri gibi, strekli
degdisen bazi parametreler yoluyla belirlenir. Gergeklestiriimesi ¢ok karmasgik goérev
icin YAMS coklu-etmen sistemini kullanir, burada her fabrika ve fabrika parg¢asi bir
etmen olarak belirtilir. Her etmen, yeteneklerini beliten amagclarin bir toplamina
sahiptir. Anlagsma AgJiI protokol(i birbirinden ayn fabrikalari géreviendirmeyi ve bu
bireysel fabrikalardan agadiya inerek esnek Uretim sistemlerini ve sonrada
birbirinden ayri galigma birimlerinin goérevlendiriimesini saglar. Anlagsma aginin
temeli, gérigme (negotiation) fikri Uzerine dayandirilir. Bu yuzden YAMS, bir sirketin
artn imalat ihtiyaglarint en iyi nasil yénetilece@ini kararlagtirma problemine bakar.
Wooldridge ve arkadaglari, bir fabrika icin en iyi Griin serisini kararlagtirma
problemini, oyun araglar (tools of games) ve gorisme teorisi kullanarak analiz eden
benzer birkag yaklagim geligtirmiglerdir.

5.1.3. Hava Trafigi Kontrolii

Kinny ve arkadaslari, OASIS olarak bilinen ¢ok yoénli etmenle gelistiriimis bir hava
trafigi kontrol sistemini geligtirdi [13]. Bu sistemde, Avustralya Sydney hava
alanindaki alan testlerinden gegen, operasyonda hem ugak hem de cesitli hava
trafigi kontrol sistemlerini temsil eden etmenler kullanilir. Béylece modellendirilmis
gergek diinyadaki otonom pargalarin kullanigh ve dogal yolunu etmen saglar.
Sydney hava alanina bir ugak girerken, ugak igin bir eimen ayarlanir, etmen gergek
ucada benzer bilgi ve amaglarla donatilir. Ornegin, bir ugagin belirli bir zamanda
belirli bir piste inmek igin amaci olabilir. Hava trafigi kontrol etmenleri sistemin idare
edilmesinden sorumludur. OASIS inang-istek-amag yapisi kullanilarak olugturulmus
bir etmen sistemiyle yapilmistir - Teorik ¢oklu-etmen sistemlerindeki etmenlerle ilgili
neden sonuglu en Unli yaklasimlardan birisidir.
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5.2. Ticari Uygulamalar

5.2.1. Bilgi Yonetimi

Her giin elde ettigimiz bilgi zenginligi ve cesitliligi artarken, bu bilgileri idare etme
ihtiyaci o kadar biytimektedir [13]. Etkili bilgi ydnetim araglarinin bulunmamasi fazla
bilgi yiiklenme sorununu artirmaktadir. Internet ve World Wide Web (WWW) yoluyla
elde ettigimiz bilginin hepsi ¢ok ciddi bir problemdir. WWW ylzeysel kullanan
kisiden daha ¢ok, kaynak elde etmek i¢in kullanan herhangi birinin bu sorun hemen
gbziine carpar. Bunun bir ¢ok sebebi vardir. Hem insan etkeni (kullanicilar sikilir ve
dikkatleri dagilmaya baslar) hem de organizasyon etmeni (kéti bir sekilde
diuzenlenmis sayfalar) sistemli bir yolla kullanicilarin kaynaklan kullanmaya
kalkigmalarina kargl zorluklar ¢ikarir. Fazla bilgi yukleme problemi iki yolla
nitelendirilebilir:

* Bilgi filtreleme. Her giin, sadece ¢ok az ilgilenilen konuyla alakali ve énemli olan
muazzam miktarda bilgiyle (posta ve haber gruplarindakiler gibi) kars! kargiya
kaliriz. Samandan budgdayl ayirabiimeye ve istedigimiz bilgi Gzerine

odaklanmaya ihtiya¢ duyariz.

¢ Bilgi toplama. Aslinda mevcut bilgi goklugu belirli sorularin cevabi olan bilgileri
bulmamizi énler. Istenilen bilgi birgok siteden yalnizca toplanabilecek olsa bile,
elde ettigimiz bilginin bizim ihtiyaglarimizi karsilamasini isteriz.

Fazla bilgi ylOklenmesine katkida bulunan en 6nemli neden elbette, yonetim
igsleminde surekli olarak son kullanicinin idare etmesine duyulan ihtiyagtir. Fakat
prensipte, bu tir web aramalannin bazi kullanicilarin adina otonom davranan
etmenler vasitasiyla yerine getirimemesi icin bir neden yoktur. Tam olarak bu ise
y6nlendirilmig birgok proje bulunur. Agagidaki {i¢ proje bu tire érnektir:

¢ Maxims: (Maes) Maxims olarak isimlendirilen elektronik mail filtreleme etmenidir.
Program kullanici adina mail mesajlarina 6ncelik vermeyi, onlart silmeyi,
iletmeyi, siraya dizmeyi ve arsiviemeyi Ogrenir. Kullanici email okuma
programiyla galigirken, kullanicinin tercihlerine bakarak galisir ve yerine getirilen
her bir kullanici davranisini ders olarak kullanir. Maxims devamh kullanicinin
mesajla ne yapacagini tahmin etmeye c¢alisir. Eger bu tahminler dogru
clkmazsa, kendisi icin bunlan saklar. Fakat tahminlerini basarili bir derecede
buluyorsa, kullaniciya ne yapmasi gerektigini 6nermeye baslar.

e Newt:(Maes) Newt olarak isimlendirilen Internet haber gruplarini filtreleyen bir
programin érneginidir. Bu program UNIX platformunda C++ ile olusturulmustur,
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Usenet haber gruplari yazilarinin bir akimini giris olarak alir ve okumasi igin
kullaniciya tavsiyede bulunacagi yazilarin alttakimini gikis olarak verir. Newt
etmeni egitim ornekleri araclariyla programlanir; kuilanici okuyup okumayacagi
yazilarin Newt 6rneklerini verir ve bu geri besleme kullanici meraklarini dahili
model diizenleyerek kullanilir. Eger kullanici isterse, Newt'e kesin kurallar
vererek (6rnegin, “etmen’ kelimesini iceren tum yazilari ver” gibi.) Newt'i
programlayabilir. Newt belgelerin vektér alan modelini kullanan tam-metin
analizini galistirarak bir yazidan merak edilen kelimeyi bulup ¢ikarir.

e Zuno Digital Library: Dijital kitiphane, kullaniciya veriyi kullanmada yardimci
olan servislerle beraber, dizenlenen, ybnetilen bir veri koleksiyonudur. Zuno
Digital Library (ZDL) sistemi kullanicinin, web sayfalan, kullanicinin kendi
verileri, yayinlanan ana sitelerdeki yazilarin timia ve bunun gibi, tutarsiz,
dizensiz veri kaynaklarinin tek, Kkolay anlagilabilir goériGnimintn elde
edilebilmesini saglayan bir ¢oklu-etmen sistemidir. ZDL'deki etmenler su g
rolden birini oynar:

» Alici - bilgiyi alabilecegi dustintlen, sistemin son kullanicilarini temsil eder.

 Uretici - alicilarin kullandig1 bilgi kendisinin olan ‘igerik saglayanlar’ temsil
eder.

* Kolaylastirici - alicilar ve reticiler arasinda bagdir.

Sistemdeki alici etmenleri kullanicinin meraklarini  bildirmekten sorumiudur.
Kullanict modellerini korurlar ve bu modelleri kullaniciya yardim etmek igin
kullaniriar, kullanicilarin istedigi  bilgiyi ©netkin olarak temin ederler ve
ilgilenmedikleri bilgilerden de kullaniciyi korurlar. Béylece ZDL hem bilgi filtreleme
hem de bilgi toplama vazifesini yapar [13].

5.2.2. Elektronik Ticaret

Glundmizde, ticaret hemen hemen tamamiyla insan etkilesimleriyle yapilir; insanlar
ne zaman mallari alacaklarina, ne kadar 6deme yapacaklarina karar verirler. Fakat
prensipte, ticaretin otomatik olmamasi igin bir neden yoktur. Bunun yaninda, bazi
ticari kararlarin etmenlerin kontroliine verilmesini amaglanz. Mantikh ticari bir
organizasyonun bir bilgisayar programinin sorumlulugunda karar almasinin gergekgi
olmayacadi sanilabilir. Stoklarin ve hisselerin elektronik ticaretinde bugln ne
oldugunu tam olarak bu durum hatirlatabilir. Son yillarda birgok arastirmaci
elektronik ticaret igin pazar yapilar tasarimi ve bu tir islerle meggul olan kisisel
ctkarlari olan etmenler Uzerine odaklanmistir. Etmenlerin birbirleriyle olan
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etkilesimini yoneten c¢esitli protokoller (gérigme protokolleri) geligtirilmistir.
Etmenlere “Musteri” ve “Mal Saglayici” gibi roller verilmigtir. Bir 6érnek olarak,
Chavez ve Maes, tarafindan Kasbah isminde basit bir “elektronik pazaryeri’
gelitirilmistir. Bu sistem, satin alinacak veya satilacak her bir mal igin sirasiyla
‘alma’ ve ‘satma’ etmenleri olusturarak pazar-yeri gergeklestirir. Ticari muamele bu
etmenlerin etkilesimleriyle meydana gelir [13].

5.2.3. Ig Siireci Yonetimi

Sirket yéneticileri fikirlerinin ve birgok departmandan alinan bilgilerin birlestirimesi
tizerine dayanarak kararlar hakkinda bilgi verirler [13]. Ideal olarak, konuyla ilgili
tum bilgileri fikirleriyle birlegtirmeden 6nce kullanirlar. Fakat blylk bir girket s6z
konusu oldugunda gegerli, tutarll ve yenilenmis bilgi elde edilmesi karmagik ve
zaman harcayan bir igtir. Bu nedenle, organizasyonlar is siiregleri yonetimine cesitli
yonleriyle yardimci olan bir gok bilgi sistemlerini gelistirmek icin arastirma yapmak
zorunda kalirlar. Jennings ve arkadaslarinin geligtirdigi ADEPT projesi, servis
saglayici gbrevi yapan etmenlerin gértisen toplulugu olarak ig stirecine bakarak bu
problemi ¢ézmeye caligir. Her bir etmen ayn bir rol veya girisimdeki departmani
temsil eder ve bir veya daha fazla servis saglama yetenegi vardir. Ornegin, tasanm
bslumu telekom agini tasarlayan servisi hazirlayabilir, hukuki bir bélim tasarimin
yasal olup olmadigini kontrol eden servisi saglayabilir ve pazarlama bélimi tasarim
Ucretlendirme servisini hazirlayabilir. Diger etmenden servis isteyen bir etmen
karsilikh olarak makul fiyat, zaman ve kalite derecesini saglayan servis igin bir
gbrigmeye baglar. Etmenler arasindaki basanh gérismeler sézlegmenin
baglanmasiyla sonuglanir. Bu etmen tabanli yaklasim, daha dogal isakisi ¢ézimleri
aracilityla probleme bakarak birgok avantaj saglar. Etmenlerin énetkin dogasi tam
zamanli bigimde (baslangictan énce belirlenmis olmasindan ziyade) zamanlanabilen
servisleri amaglar ve etmenlerin cevap vermeye istekli dogasi, esnek usulde fark
edilebilen ve yonetilebilen servis sira digi durumlarini amaglar. Sistem 200 etkinlik
ve dokuz bélum igeren Ingiliz Telekomu’nun ig strecinde denenmistir.
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5.3. Tibbi Uygulamalar

Tibbi bilgi, bilgisayar biliminin baglica gelisme alanidir: saglk endistrisinde her gin
bilgisayarlar i¢in yeni uygulamalar bulunmaktadir. Bu ylzden, bu alanda etmenlerin
uygulanmasi sirpriz degildir. Hasta takibi ve saglik bakimi bu alandaki en eski
uygulamalardan ikisidir [13].

5.3.1. Hasta Takibi

Hayes-Roth ve arkadaglari Ameliyat Yogun Bakim Biriminde (SICU) hasta bakimi
ybnetimine yardim etmeyi amaglayan Guardian sistemini gelistirmiglerdir [13].
Sistemin gelistiriimesine yol agan iki husus vardir: llki, SICU'daki hasta bakim
modeli aslinda, hasta saglik bakimini organize eden ayri alanlardaki uzmanlarin
birlikte calismasiyla olusan uzmanlar toplulugunun bulundugu bir takimdir; ikinci
olarak iyi bir SICU hasta saglik bakimdaki en énemli etmenlerden biri acil bakim
grup Uyeleri arasindaki yeterli bilgi paylagimidir. Ozellikle, uzmanlar hastanin dakika
dakika durumlarini izlemek igin ¢ok az imkana sahiptir; bu géreve bakmak, uygun
uzmanla ayni yolla bilgiyi alan ama yorumlamak igin genellikle yeterli bilgiye sahip
olmayan hemgirelere duser. Guardian sistemi, Ug farkl tlrde olabilen bircok etmen
arasinda SICU hasta takibi gérevini yayar:

* Algi / eylem etmenleri - Guardian ve dinya arasindaki etkilesimden sorumiudur,
kullanilabilir sembolik bigimdeki islenmemis alg: girisini baglar ve iglenmemis
etkileyici kontrol komutlarindaki Guardian’dan eylem isteklerini gevirir.

* Timevarim etmenleri - sistemin karar alma sirecini diizenlemekten sorumludur
* Kontrol etmenleri - st diizey kontrol sistemiyle tam olarak ayni fikirde olacaktir.

Bu etmenler hiyerarsik olarak diizenlenirler ve blackboard olarak bilinen ortak bilgi
yapisindaki bilgi paylagimiyla, farkll etmenlerin (‘bilgi kaynaklarr’) birlikte ¢alistidi,
temeli blackboard kontrol modeline yakin olan tam bir sistemdir.

5.3.2. Saghk Bakimi

Huang ve arkadaglari dagitik tibbi bakim sistemi gelistirmigtir [13]. Bu sistem, birgok
bireyler iceren, hasta yonetimi strecini tamamlayacak sekilde etmen tabanl olarak
tasarlanmistir. Ornegin, bir pratisyen hastada gé§ls kanseri olmasindan
sUphelenebilir, fakat bu siphe hastane uzmaninin yardimi olmadan dogrulanamaz
veya reddedilemez. Uzman hipotezi dogrularsa, diger bireylerin olanaklarini
gerektiren, hastanin tedavi ediimesi igin bir bakim programi diizenlenmek
zorundadir. Dider bireyler hasta bakicilar, hemsireler, bagska uzmanlar olabilir. Bu
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etmen sistemi, bireylere ve hasta bakim sirecindeki iigili olasi organizasyonlara
baglanmis etmenlerle, bu slrecin dogal gosterimine olanak sagiar. Sistemdeki
etmenlerde, etmenin alan uzmanhgini tutan bilgi-tabanlt (zeki) bir altsistem bulunur.
Etmenler, kullanici igin sistem amaglarini ekleme, kaldirma veya gérintileme
saglayan insan-bilgisayar arayiizeyine sahiptir. Sistemde etmenlerin mesaj-gegme
fonksiyonelligini gerceklestiren bir haberlesme sistemi yoneticisi bulunur. Zeki
sistem bilegeni KADS bilgi modeli Gzerine dayanir ve tim etmen mimarisi PROLOG
da olusturulur. Mesaj gegme standart elektronik postaya ek yapilarak gergeklestirilir.

5.4. Eglence

Bu bos zaman endustrisi bilgisayar bilimi toplulugu tarafindan ciddiye alinmaz. Buna
ragmen bos zaman uygulamalar birgok durumda bilgisayarlarin ‘ciddi’ uygulamalari
olarak gérantrler. Ayni zamanda bilgisayar oyunlari gibi bos zaman uygulamalari
ticari bakimdan olduk¢a kazangh olabilmektedir. Etmenier bilgisayar oyunlarinda,
etkilesimli tiyatroda ve ilgili gérsel gergek uygulamalarda belli bir role sahiptir; bu tir
sistemler etmenler gibi kolay olusturulabilen yari otonom hareketli karakterlerle dolu
olmaya meyillidir [13].

5.4.1. Oyunlar

Wavish ve arkadaslar bilgisayar oyunlar igin birgok etmen teknolojisi uygulamalari
tanimlamigtir [13]. Ornegin, duzensiz sekilde digen bloklarin diginda bir duvar
yapmak igin kullanicinin ugragmak zorunda oldugu Unlt Tetris bilgisayar oyununun
bir versiyonunu gelistirdiler. Oyundaki etmen, blokiarin diistigi yeri kontrol etmek
zorunda olan kullanicinin yerini alir. Burada geleneksel sembolik yapay zeka
teknikleri kullanilarak etmen programi yapmaya galigmak zordur. Ciinkit kullanicinin
rolinii oynamak igin bilgiyi ortaya gikarmak, oyunla ilgili bilgileri géstermek ve
kurallar geklinde bulunan sembolik veri yapilariyla galismak gerekir. Bu yaklagim
tamamiyla, yogun gergek zaman sinirli, Tetris benzeri bir oyun igin gergekgi degildir.
Wavish ve arkadaslari RTA (Real Time Able - Gergek Zaman Yetenekli) isimli
alternatif tepkili bir etmen modeli kullandilar. Bu yaklagimda, etmenler davraniglarina
gbre programlanir. Bu davraniglar kurallara az gok benzeyen fakat karmasik
sembolik ¢ikarim istemeyen basit yapilardir.
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5.4.2. Etkilesimli Tiyatro ve Sinema

Etkilesimli tiyatro ve sinemayla, tiyatrolarda veya filmlerdeki gergek, insan aktérlerin
oynadigi rollere benzemeyen baska bir roliin kullanici tarafindan gercek insan
davranigi ézelliklerine sahip yapay, bilgisayar karakterleriyle etkilesimli olarak birlikte
oynanmasini saglamak amaglanir. Tiyatrocu bigimindeki uygulamalarda insanlarin
yerine oynayan etmenler, Joe Bates tarafindan ortaya atiimig bir terim olan “inanilan
etmenler” (believable agents) olarak bilinirfler. Bu tir etmenlerin gelismesini
aragtirmak igin birgok proje olusturulmustur. Ornegin, Hayes-Roth ve arkadaslan
dogrudan uydurma (directed improvization) sistemi gelistirmiglerdir [13]). Burada
insan oyuncular, yeni, kullanici yénlendirmeli ‘eser’ olusturulan, aktif bir anlatimdaki

rollerin diginda oynarlar.
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6. UYGULAMA

6.1. Girig

Tez galigmasindaki uygulama herhangi bir etmen gelistirme araci kullanilarak
geligtiriimemistir. Bigus’larin kitabindaki uygulamalardan yararlaniimistir (Referans
[14]'e bakin). Bu kitaptaki érnek uygulamalara ek olarak zeki bir etmen uygulamasi
geligtiriimistir. Ornek uygulamalar UserNotificationAgent ve SchedulerAgent’dir. Zeki
etmenin gorevi sunlardir: Birincisi, kullanici yerine kitap sitelerine girmektir. Ikincisi,
kullanicinin istedigi kitap konusu ve yazar adina gére sitelerde sorgulama
yapmaktir. Uglinciisil, kitap indirimleriyle ilgili topladi§i tim bilgiyi, ¢ikarim
mekanizmasini kullanarak, kullanicinin indirim kriterleriyle mukayese etmektir. Son
olarak, kullanicinin istedigi kitap fiyati ve indirimlerini kullaniciya sunmaktir. Bu
gorevleri yaparken zeki etmen, kullanici, diger etmenler ve diger uygulamalarla
etkilesim igindedir.

Bu bélum iki kisimdan olugmaktadir. liki, zeki etmen g¢alisma gergevesidir. Burada
uygulamanin olusturulmasiyla ilgili 6n hazirliklar ve saptanmasi gereken hedefler
agiklanmistir. Ikincisinde, uygulama iginde caligan etmenlerin gérevieri ayrintili
olarak anlatiimigtir. Uygulamanin galistinimasi sekillerle tanitiimisgtir. Karsilagilan
HTML sorununa deginiimigtir.

6.2. Zeki Etmen Galisma Cercevesi

Uygulamada nesneye dayali tasarim teknikleri kullanilarak zeki etmen mimarisi
geligtirilmigtir. Programlama dili olarak Java kullanilmigtir. Borland JBuilder araci
kullanilarak grafik kullanici arabirimi olusturulmustur.

6.2.1. Tasarnm Amaglan

Uygulamanin galigma bigimine gore iki tasarim amaci vardir. Bir tanesi tek basina
bir uygulama digeri ise, bagka etmenler veya uygulamalarla etkilesen etmenler
toplulugudur. llki, etmenlere uygulama merkezli bakis acisidir. Burada etmenler
uygulamaya ve uygulamanin kullanicilarina yardimci olur. Bu yaklagsim ¢ok
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karmagik degildir. lkinci yaklasim ise daha ¢ok etmen merkezli bir yaklagimdir.
Burada etmenler uygulamalar kontrol eder ve ydnetir. Etmen yoéneticisinin kendisi
basli bagina bir uygulamadir ve etmenler tarafindan yonetilen diger uygulamalarla
etmenler arasinda arayiizey olmak zorundadir. Bu yaklagimin karmagikliji etmen
yoneticisinin uygulama haberlesmeleri igin genel bir mekanizmanin tanimlama
zorunlulugunun olmasidir. Ustelik tasarim, yeni uygulamalarin gergeklestirilebilecegi
dusiintlerek, yapay zeka tekniklerini ve diger 6zellikleri kolayca ekleyebilmeyi
saglayacak sekilde esnek olmak zorundadir [14].

6.2.2. Gelistirilen Zeki Etmen Mimarisi

Zeki etmen mimarisinin 6ngoérdid fonksiyoniari saglamak icin su tasarim kararlarini
almamiz gerekiyordu:

1. Java uygulamasina zeki etmenlerin eklenmesi kolay olmalidir.

2. Basgka dig Java bilesenleri ve etmenierin birlestiriimesi icin grafik olusturma
aracl bulunmalidir.

Borland'in JBuilder', WEbGain'nin Visual Cafe'si ve IBM'in VisualAge for
Java'si Java uygulamalarinin pargalardan olusturulmasini saglayan grafiksel
gelistirme araglandir. Java, java.bean paketleriyle temel bilesen modeli
saglar. JavaBean'ler bir uygulamayi olusturmak igin pargalarin birlikte
konulabilmesini saglayan, yazilim fonksiyonlarina izin veren Java bilesen
modelidir. Gelistirme araglan, her bir JavaBean nesnesinin idare edilebilmesi
icin gorsel olusturma aracina izin veren ara ylizeye sahiptir. Ayrica araglar,
JavaBean’lerden olusturulmus uygulamalan caligtirmayi saglayan galisma
zamanl ara ylizeye de sahiptir.

Bean'lerin iyi 6zelligi, etmenleri bagka etmenlere baglama yetenegini
uygulama igin kargilayabilmesidir. Boéylece, JavaBean’ler &6zel amagli
etmenleri daha ylksek diizey etmenlerde tekrar kullanabilmemizi saglar.
Ornegin 6grenme igin yapay sinir adlarini kullanan disik dizey etmenlerimiz
olabilir, ayrica etmenin hangi eyleme karar verecegini belirten kurallan
kullanan yiiksek dizey etmenlere de sahip olabiliriz.

3. Etmenlerin olay isleme yeteneginin desteklenmesi gerekir. Dis dinyadan
veya diger etmenlerden gelen olaylar ve dis uygulamalardan gelen isaret
olaylarini etmenin kontrol etmeye ihtiyaci vardir.

Olay g¢alisma gergevesi tasarimi JavaBean bilegen modelinin gereksinimleri
tarafindan yénetilir. Bu modelin temeli, olay kaynaklarina ve olay
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dinleyicilerine dayanir. Etmen bir olay dinleyicisi olabilir. Bir olay oldugu
zaman etmen haberdar edilir, sonra etmen bu olayi igler. Olay nesne sinifiyla
etmen kendi olay tlriini tanimlayabilir.

4. Etmene alan bilgisi if-then kurallari kullanilarak eklenebilmelidir. Algilayicilar
ve Etkileyiciler ile ileriye veya geriye dodru kural tabanh g¢ikanm
saglanmalidir.

5. Etmenler 6grenme algoritmalanini kullanarak siniflama, kimeleme ve
algilama yapmayi 6grenmelidir.

6. Coklu etmen uyguiamalan KQML benzeri mesaj protokoll kuillanimini
desteklemelidir.

7. Etmenler strekli olmak zorundadir. Bir kere galismasi igin olusturulunca
durumunu kaydetmeli ve daha sonra bu durumunu tekrar yiklemelidir [14].

6.2.3. Cergeveler

Uygulama icinde lg¢ tane gergeve bulunur: ClAgent, Rule ve PAManager. Hepsinin
ayri gérevleri vardir. Java siniflarindan olugsmus paketlerdir.

ClAgent:

Calisma c¢ercevesindeki etmen yoéneticisidir yani tim etmenler igin genel
programlama ara ylzeyi ve davranigl tanimlayan temel siniftir. ClAgent karma
tasarim kullanir. Yani tek bir ClAgent kullanilabilecedi gibi gruplar i¢inde etmenler
olusturulabilir. Bu durumda grup yine tek mantiksal nesne olarak ClAgent
nesnesiymig gibi davranacaktir. Bu tasarim modeli su yénden gug¢lidir; tanimlanmig
diger ClAgent siniflarini kullanan ClAgent’larin hiyerargisini kurmayi saglar [14].

Rule:

Uygulama igin mantik tabanli ¢gikarim yapan ve kural tabanli sistemlerde kullanilan
iki ana gikarim algoritmasi ileriye ve geriye dogru zincirlemeyi saglar [14].

PAManager:

Kullaniciya bazi gérevleri yapmasinda yardimci olan ve zeki etmen kullanan kisisel
yardimcidir. Etmenlerin yasadidi ve birbirleriyle galistigi gevre olarak hizmet eden
bir etmen platformu saglar. Burada gelistirilen etmenlerden ikisi olaylari zamanlama
ve olaylar meydana geldigi zaman kullaniciyt haberdar etme gibi basit gérevleri
kontrol eden kiigilk ¢apta etmenlerdir. Uglinclisti ise gérev tabanl zeki etmendir.
Kullanicinin istedigine gére web sitelerindeki kitaplarin fiyatlarini ve indirimlerini
kontrol eder. Sonra kullanicinin belirledigi indirim kriterleriyle uyusan kitaplarla ilgili
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olarak kullanicty! uyarir. Buradaki amag, genel ¢oklu etmen platformu kavramlarini
tanimlayan ve ek etmenler baglayarak kolayca genigletilebilen esnek bir taban
saglamaktir. PAManager, etmenleri yoneten ve platformda c¢alisan diger
ClAgent'larla etkilesime izin veren, etmen diyaloglarindan faydalaniimasi igin grafik
kullanici araylizi saglar. Kullanici PAManager igindeki etmenlerin caligmasini
baglatabilir, durdurabilir, tekrar kaldigi yerden galistirabilir, sonlandirabilir veya
platformdan bir eimeni kaldirabilir.

6.3. Kisisel Etmen Yoneticisi

Bu kisimda uygulamadaki kisisel etmen yéneticisi olan PAManager paketi iginde
olusturulan etmenlerin &zellikleri ve yaptikiar igler tanimlamaktadir. PAManager
platformunda uygulamanin kullanici tarafindan nasil kullanildi§i ve PAManager
calismasi anlatmaktadir.

6.3.1. SchedulerAgent

Zeki bir etmen degildir fakat otonomdur, kullanigli bir fonksiyona sahiptir. Belirli bir
zamanda c¢aligmasi igin uyarilarak kullanabilir veya belirli bir zaman araliginda tekrar
uyarilarak caligmasi saglanabilir. Bir uyari meydana geldi§i zaman kayitli
dinleyicilerin hepsine ClAgent olay! génderir. Sonug olarak, belirli bir zamanda veya
belirli bir aralik gegctikten sonra, etmenlere olay géndererek, diger etmenlerin
gbrevlerini zamanlayabilir [13].

6.3.2. UserNotificationAgent

Bu etmen gok basit bir etmendir. Haber mesajlarinin gérintilenmesini saglar.
Bunlar gériintilemek icin merkezi bir kullanici araylizii sadlar. Sistemdeki goklu
etmenler tarafindan kullanilabilir. Bu durum tekrar tekrar fonksiyon ve kod
yazilmasint onler. Clnkd kullamci igin tek bir pencerede tim mesajlarin
goéruntulenmesini saglar [13].

6.3.3. KitapEtmen

Diger ilk iki etmen kendi baslarina galigabilirler ama zeki degildirler. KitapEtmen ise
kullanicinin ilgilendigi kitap indirimi oldu§u zaman karar vermek i¢in kural tabani ve
ileriye zincirlemeyi kullanir.

Internet Uizerinden kitap almaya caligirken birgok ilgili siteye girerek istedigimiz kitap
hakkinda bilgi toplariz. Sonra da karsilastirma yapariz. Hangi site daha iyi indirim
yapmigsa ondan kitap almak isteriz. Bu igleri yaparken bilgi toplama ¢ok zamanimizi
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alir. KitapEtmen bu asamada bize yardimci olur. Bizim igin web sitelerini kontrol
eder ve uygun buldugumuz indirim kriterine uyan kitaplari bildirir.

Bu uygulamada etmen igin iki tane web sitesi segilmigtir: www.kitap-net.com ve
www.pandora.com.ir .Bu sitelere girdigimiz zaman ana sayfalarinda Sekil 6.1 de
gorilen arama alanlarini arama yapmak igin kullaniriz. Zeki etmen ise bunlarla ilgili
sorgulama bagiantiianini  kullanir:  http://arabul.kitap-net.com/arabul2.asp ve
http://www.pandora.com.tr/ara.asp. Bu sorgulama baglantilarina aranilacak
kelimeyle ilgili anahtar kelimeieri ve kelimenin kendisini yoliar.

CopernicAgent

Glinaydmn, i
Giilnur Beklerig

Sekil 6. 1 Kitap-Net Sitesi Ana Sayfasi

Biz arama yaptigimizda Internet tarayicisindan Sekil 6.2 de gérilen web
sayfasindaki gibi arama sonug bilgilerini alinz ve de§erlendiririz. Etmen ise bu
bilgilerin HTML formati halindeki kaynak géruntiisiinil satir satir okur. Yani Sekil 6.3
gibi arama sonug bilgileriyle birlikte birgok HTML etiketlerini de alir. Etmen okudugu
kaynak kodlarini igler, degerlendirir ve istedi§i bilgileri gikartir. Kural tabaninda
bilgileri  kullanarak bir g¢ikarimda bulunur. Buldudu sonucu kullaniciya
UserNotificationAgent kullanarak bildirir.
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Aranan sozciik{ler) : 5zgir bir toplumda bilim
Bulunan kitap sayisi: 1
alfabetik siralama secenekleri: [kitap adlar] [vazarlar] [basla tarihi]

=] Ozgiir Bir Topiumda Bilim ‘
Paul Feverabend; AYRIMTI vAYIMLARL Inceleme
: Bilirn digrnar! Akl dosmarni! Anarsist), .. Feyerabend, 1975 wihnda yayimlanan
¥oriterne Karst adh yapitrvla bu ve benzeri suglamalara hedef olurken ayr
zamanda genis bir. ..

Ceviren shmet Kardan - 299 sayfa, 3. hémur, ISBN: 9755390057
Etiket +4566:000-F, %35 diim 075000 1T, Indirimli 9.425.000
TL

Sekil 6. 2 Kitap-Net Sorgulama Sonug Sayfasi

H=180% UALIGN=TOP ALIGN=CENTER>

LE horder=8 cellspacing=0 cellpadding=5 WIDTH="186%">
<TR><TD WIDTH="88%'"> : :

t size="1" face="Uerdana' color="10606044" style="FONT-FAMILY: Tahoma,Geneva; FONT-SIZE:
eneva; FONT-SIZE: 9pt* color="H#000844"><B><A HREF="ayrinti2.asp?id= 1609 >ngu1 Bir Topl
<I>%35 indirim 5.075.0880 TL</I>, indirimli 9.425.088 TL<BR></B></FONT><div align=right>q
</TABLE> : :

</CGENTER>

‘ORDER=8 WIDTH=1868% cellspacing=8 cellpadding=0>

<TR>

<TD>

<GENTER>

<BR><BR>

<font size="'3" face="Geneva, Arial"><B>Sosyal Yayinlar</B><BR>
{font size="1 face="Geneva, Arial">

Bab1ali Caddesi No:1% Cajalodlu/istanbul - Tiirkiye<BR>

Tel ::(B212) 522 18 94 - (0212) 527 79 82<BR>

Fax : (8212) 527 79 82<BR>

Copyright (c) 1999,20008 Sosyal ?aylnlar<BR)

e-posta igin: <A HREF=" ‘mailto:kitapnet@izlenin.con">kitapnet@izlenin.con</a>

Sekil 6. 3 Etmenin Igledigi HTML Kod Ornegi
6.3.4. Uygulamanin Caligtiriimasi

KitapEtmen, SchedulerAgent ve UserNotificationAgent ile kullanila bilinir ve
kullanictyla ilgili ne zaman bir kitap indirimi olursa kullaniciyi bilgilendirir. Etmenler
arasindaki ana etkilesimin nasil saglandig1 Sekil 6.4’de goésterilmigtir. Uygulamanin
calistinimasi igin PAManager platformunda sunlar yapilir:

1. PAManagerApp agilir ve galigtirilir.

2. Create menisinden 6nce UserNotificationAgent olusturulmak igin segilir.
Sonra Initialize tuguna tiklanilir.(Sekil 6.4(a) ve Sekil 6.4(b))
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' (’b)’ UserNuﬁﬁcanohAQer;desmmiz o

Sekil 6. 4 UserNotificationAgent Caligtiriimasi
3. Create menisiinden KitapEtmen segilir. Kitap adi ve indirim kriterleri girilir.
Haber vermesi igin FEtmen olarak 2. Adimda olugturulan
UserNotificationAgent segilir. Action string olarak bu ytzden notify girilir.
Initialize tuguna tiklanilir. Sekil 6.5(a)

4. Create menlsinden bu sefer SchedulerAgent segilir Bu etmen
KitapEtmen'in istedigimiz zamanda c¢aligmasini saglayacaktir. Bu ylzden
uygun degerler girilir. Sonra Etmen kisminda KitapEtmen segilir. Dogal
olarak action string alanina da process girilir. Initialize tuguna tiklanilir. Sekil
6.5(b)

(a) KitapEtmenCustornizer ool (b) SchedulerAgentCustomizer

Sekil 6. 5 KitapEtmen ve SchedulerAgent Caligtiriimasi
5. PAManager platformunda yukandaki adimlarla olusturulan G¢ etmen teker
teker Edit menlistinden Start processing tiklanarak baglatilir.

6. Segilen zamanda SchedulerAgent baslar ve KitapEtmen'e olay génderir.
KitapEtmen kullanicinin istedigi ¢ok iyi, daha iyi, iyi, normal, kéti indirim
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kriterlerine uyan, girilen kitap ismine benzer, bilgi buldugunda
UserNotificationAgent’a bir olay génderir. UserNotificationAgent tarafindan

bilgi gorintilenir. (Sekil 6.6)

Event received on Hon Apr 21°11:06%12 GHT+03:00 2003 from Kitap:. : : i
iDerecelendirme kriterinizden “cokiyi” ile ilgili WUWs kitap—net..com sitesinde kit,ap hulunmusmr
Kitap AdI: Ozglr Bir Toplumda Bilim : : :

Yazar 4dI: Paul Feyershend - YayIn Evi: AYRINTI: Y&YmI.ARI

KitebIn Etiket FiyatI:. 14.500.000 TL ~ indirim: %35 ,_ :

Event received on Mon Apr 21 11:06:17 GETH+03:00 2003 from Ritap:

Derecelendirme kriterinizden "katd™ ile ilgili:wow. pandora.com.t.r siteginde k:l.t,ap hulunmusmr
Kitap. AdI: ‘fzGUR BOR TOPLUEDA BOILCM . S .
Yazat AdI:; FEYERABEND, PAUL - YayIn Evi: AYRIHTI

Kitab]’.n Etiket FiyatI: 14.500.000TL - indirim: -515

KitapEtmen : ‘[Checking sites for Szgiir bir toplum,..
Scheduler SchedulerAgent j : Repeating timer: interval =120

PAHanager x:eceived action event: process from agent Scheduler : ‘ ' s
‘wmr Jkitap-net’ sitesinde arama "0zgir bir toplunda hilim T ile ilgili kit.aplar kont:rol ediliyo:.
PAHanager received action event: notify from agent Kitap

G, kit.ap—nef. giteginde arama "ﬁzgﬁ: bir topluimda bilim '™ ile ilgili kit,aplar. kom:rol ediligor.
{PAHanager: received action event: notify from agent Kit.ap - : :
PAManager received action event: process from agent’ Sc:hedule::

Sekil 6. 6 Bilgi Diyaloglar

7. Etmenleri durdurmak ve uygulamay! sonlandirmak igin File menliden Exit segilir.

6.3.5. HTML Sorunu

HTML kodunda yazimis olan web sayfalarinin bigimi degistirildi§i zaman
KitapEtmen’de yapilan okuma ve bilgi alma iglemleri galigmayacaktir.

Bu durum web sayfasi iginde bulunan bilgiye bakan ve buna gére hareket eden,
web'i tarayan genel amagli etmen tasarimindaki en biiyiik engeldir. Sayfa tizerindeki
bilgiyi almaya yardimct olan sadece metinsel igsaretlerin kullanilabilmesi ve bu
sonuglarin dogru sonuglar saglayamamasi sorun yaratir. Cunkii HTML sadece
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icerigin nasil gértnttlenecegini belirtir. Sayfanin igerigini ve anlamini belirten baska
bir yola ihtiyag vardir. Bu yollardan bir tanesi eXtensible Markup Language (XML) ile

web sayfalarinin tasarlanmasidir.

XML, web sayfalarinin igerigini igsaretleyen yeni nesil kodlamadir. XML etiketlerinin
olusturulmasina izin verir. Tasinabilirli§i saglamak igin etiketlerin ne anlama geldigini
bildirecek bir yol belirler. Béylece olusturulan belgeler baskalari tarafindan okunur ve
islenebilir. Document Type Definition’lar (DTD) kullanilarak, tanitmak igin yeni
eleman, eleman ozellikleri ve elemanlar arasinda iligkiler belirtilebilir. DTD iginde
belirtilen kurallarla, bagkalarina zeki bir yolla XML belgesini okumaya yardimci
olunur ve XML okuyucular yazilabilir.

Ne yazik ki, XML halen Internet ortaminda gok yenidir. Birgok web igerigi HTML
kullanilarak belirtilir, fakat az da olsa XML editérieri ve tarayicilari bulunmaktadir.
XML Internetde tamamiyla yayginlaginca, web Uzerinde caligan zeki etmenler
gelistirmek cok daha kolay ve kullanigh olacaktir [14].
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez galigmasiyla kullanicinin yerine bazi gorevleri yapan zeki bir etmen uygulamasi
gelistirildi. Bu zeki etmen, Internet ortaminda online satis yapan kitap sitelerine
girmektedir. Kullanicinin belirttigi kitap konulari, yazar adlari ve indirim kriterleri
dogrultusunda sitelerde sorgulama yapmaktadir. Sitelerden elde ettigi sonuglar
¢lkarim mekanizmasinda kullanarak kullaniciya istedigi bilgileri sunmaktadir.

Tez c¢alismasinda, zeki etmenlerle ilgili teorik bilgilerin yaninda gelistirilen
uygulamayla, bu tir uygulamalarin nasil olusturulacadi ve hangi alanlarda
kullanilabilecegi anlatiimaya ¢aligiimigtir.

Olusturulan uygulamanin benzerleri birgok bilgi toplamaya yonelik gérevierde
kullanilabilir. Mesela, gin iginde ¢ok sik dedisen hisse senedi fiyatlar veya déviz
kurlari Dbilgilerini toplayan ve degisimlerde kullanicisini uyaran zeki etmenli
uygulamalar gelistirilebilir.

Uygulama gelistirme esnasinda hayatimizin énemli bir pargasi olan Internet'de bilgi
toplamanin, simdi kullanilan bilgi igerigi gériintileme teknolojisiyle, sanildigt kadar
kolay oimadigi goértimustir. Programlamayla her sitede bilgi sorgulamasi
yapllamadigi ve yapilabilenlerde de farkh igerik gosterimleri ylziinden bilginin
istenilen tirde alinamadig! gézlenmigtir. Bu durum degisik sitelerde ayni sorgulama
yaptirldidr halde alinan Dbilgilerin farkli olmasindan dolayl, bilgilerin
karsilastiriimasinda biytk zorluklara sebep olmaktadir.
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