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ETMEN TABANLI SISTEMLERLE KULLANICI HAREKETININ MODELLENMES::
MUZE ORNEGI

OZET

Yapay Zeka, insan gibi dislinen, algilayan, hareket edebilen, 6grenebilen, problem
¢6zmek igin hafizasindaki bilgileri kullanan bilgisayar modelleri ile ilgili ¢alismalar
yapan bilim dalidir. Dagitilmis yapay zeka, yani ¢oklu etmen sistemler, daha
karmagsik problemleri ¢ézmek icin, daginik durumdaki bilgi kaynaklarina giris
yapabilen ve ¢6zime ydnelik ortaklasa ¢alisan etmen toplumlaridir. Her bir etmen,
Ozerk, ortami algilayan, ortama tepki veren ve yapay zekanin farkl tekniklerini
isleyen bir yazilmdir. insan hareketlerini bilgisayar ortamina aktarabilmeyi saglayan,
yapay zekanin ilgi alanina giren ¢oklu etmen sistemlerin, insan faktériinlin ilk sirada
yer aldigi mimari tasarim alaninda kullaniimasi kaginilmazdir.

Mimari tasarimda, kullanici hareketi bir yandan tasarima yon verirken, bir yandan da
kisitlayan bir rol oynar. Kullanici hareketini énceden tahmin edebilmek, tasarimciya
6nemli bir avantaj saglar. Bu amagla, tez kapsaminda, etmen sistemlerden
faydalanarak, bir kullanici hareket modeli olusturulmustur. Olusturulan model,
segilen mize binasinda denenerek, kullanici hareketleri gézlemlenmistir.

Tez c¢alismasinda ilk olarak, etmen tabanli bir kullanici hareket modeli
tasarlanmadan once, genis bir literatir taramasi yapilarak, konu hakkinda bilgi
edinilmistir. Konuyla ilgili yapiimis calismalar irdelenmistir. Bu bilgiler i1s1dinda,
modelin nasil olusturulacagiyla ilgili ydén belirlenmisti. Daha sonra, uygun
programlama dili ve uygulama alani segilmis ve bilgi toplanmistir. Yapilan gézlemler
sonucunda belirlenen kurallara ve kabullere dayanarak, program algoritmasi
olusturulmus ve model gelistirilmistir.

Tezin giris bélimunde genel kavramlarla ilgili bilgi verilmis, tezin amaci, kapsami ve
tezde izlenen yontemler tanimlanmistir.

ikinci bolimde yapay zeka ve uygulama alanlarindan bahsedilmis, yapay zekanin
tanimi yapilmis, ilk ortaya cikisindan itibaren gelisim slireci anlatiimis, uygulama
alanlarn érneklerle agiklanmistir.

Ucglincii ve dérdiincii béliimde, etmenler ve coklu etmen sistemler tanimlanmis,
Ozellikleri ve bilesenleri anlatilmistir. Uygulama alanlarindan bahsedilmis ve
literatlrdeki, farkli uygulama alanlarina yoénelik, édnemli etmen tabanli sistem
ornekleri verilmistir.

Besinci bélimde, kullanici hareket modellerine, insan hareketi ve bu hareketin neye
bagl olduguna deginiimis, etmen tabanli sistemlerle yapilmis, sehir ve bina
6lcegindeki iki farkli kullanici hareket modeli tanitilmigtir.

Altinci bélimde, dnerilen etmen tabanh kullanici hareket modeli, ayrintil olarak
tanimlanmis, model yapisi ve modelin ¢alismasi anlatiimistir. Modelin programlama
dili ve uygulamanin yapildigi mize binasi ile ilgili bilgi verilmistir. Modelde bulunan
moduller ve bu modiillerin isleyisi agiklanmistir.



Son bélimde, modelin segilen uygulama ortaminda uygulanmasi sonucunda, elde
edilen bulgular agiklanarak, bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica, modelle ilgili
gelecekteki calismalar igin éneriler gelistirilmistir.
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MODELLING AGENT BASED PEDESTERIAN MOVEMENT:
CASE STUDY MUSEUM

SUMMARY

Artificial Intelligence is a dicipline that conducts studies on computer models which
can think, perceive, move and use knowledge to solve problems like humans.
Distributed Artificial Intelligence, meaning multi agent systems, is an agent society
which can use distributed information sources and works collaboratively to reach a
solution, for the purpose of solving more complex problems. Every agent in this
society is a software that is autonomous, perceives environment and reacts to its
surroundings, and exploits different techniques of artificial intelligence. It is inevitable
for the multi agent systems, which is a field of artificial intelligence and used for
transferring human movements to the virtual environment, to be in the architectural
design area in which human factor plays an important role.

In architectural design, pedestrian movement has a role of both directing and
restricting designs. Predicting pedestrian movements in advance, provides an
important advantage to the designer. With this purpose, this thesis proposes an
agent based pedestrian movement model. The proposed model is applied on a
selected museum and the pedestrian movements are observed.

In this thesis research, before designing an agent based pedestrian movement
model, a research is conducted on previous literature surveys in order to have a
broader knowledge about the subject. The studies on this subject were considered
at length. In the light of gathered information, the method for constructing the model
was determined. Afterwards, the appropriate programming language and case study
area was chosen and related information was collected. Based on the rules and
acceptations that are determined by observations, the algoritm of program is
composed and the model is developed.

In the introduction of the thesis, information about the general concepts is given and
the aim, scope and methods of thesis are identified.

In the second chapter, artificial intelligence and its applications are mentioned; the
definition of the artificial intelligence is made, the evolution process is explained, the
aplication areas are defined with examples.

In the third and fourth chapters, agents and multi agent systems are identified and
their characteristics and components are explicated. Aplication areas are stated,
and significant examples of agent based systems regarding different application
areas were given from previous researches.

In the fifth chapter, pedestiran movement models, human movement and the factors
affecting this movement are explained. Two different pedestrian movement models
constructed through agent based systems, one in a city scale and the other in a
building scale, are introduced.

In the sixth chapter, proposed agent based pedestrian movement model, is defined
in details and the structure and application of the model are described.The

xii



programming language and the museum bulding in which the application takes
place, are described. The program modules and their operations are illustrated.

In the last chapter, considering the application of the model, an assessment is
made. Moreover, suggestions are given for further research.
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1. GIRIS

Son 20 yildan bu yana, bilgisayar donanimlarindaki teknolojik ilerlemelerin,
bilgisayar yazilimlarindaki gelismelerin énline gectigi siklikla ifade edilmektedir. Su
anda ilkel ve yetersiz temsil 6zellikleri ile birlesmis en karmasik ticari dneri olan CAD
yazihmlari incelenirse, CAD’in isletme ortamlarina bile, birden fazla basit etmen
ilave etmenin olanaksiz oldugu gorilir. Temsil problemlerinin ¢bézlilmesi ve g¢oklu
etmen koordinasyonunun saglanma yéntemleri icin gelistiriimis yeni yaklasimlara
ragmen, CAD programlari son 10 yilda gelistiriimis ve kendini kanitlamigtir. Bir kag
yil dnce, yeterince olgunlasmamis, sadece prototip olarak test edilen CAD

programlari, ticari gelismeler igin saglam bir temel olusturmuslardir.

Yazilim endustrisi, tlketici ihtiyaglarina gére yon alir ve kullanicilarin net ve agik bir
sekilde ortaya koyduklari, gerekliliklerine dayanir. Bagka bir deyisle, yazihm
uygulamalarindaki birgok ilerlemeler, ekonomik ve sosyal kuvvetlere bagl ve teknik
gelismelerden cok, tliketici anlayisi ve beklentileri Gzerine kurulur. Fakat, insan
toplumu ¢ok yavas evrim gegirir ve yeniliklere kolay kolay uyum saglayamaz.
Teknik gelismeler sonucunda Uretilen firsatlar, genellikle ilk ortaya ¢iktiklarinda fark
edilmezler ve siklikla kosullar bir degisim icin elverisli oluncaya kadar, yillarca
kesfedilmemis olarak kalabilirler. (Pohl, 1995).

Muhendislik ve mimari tasarim bilim dallarinda ve planlama, yénetim ve ekonomi
gibi benzer karmasik problem alanlarinda, daha karmagsik karar destek sistemlerine
olan gereksinim son dobnemlerde tanimlanmaya baslanmistir. Kaynaklarin
azaltlmasi ve artan global karigmalar, bu konuda dikkate alinan 6nemli
katalizorlerdir. Karar vericiler, tasarimci ya da yonetici olmasi farketmez, problem
durumlarini tanimlayan parametrelerdeki dinamik degisimlere adapte olabilmek igin,
sUrekli artan bir baski altindadirlar. Ayni zamanda, karar verme sirecindeki Grlin
kalitesi dikkatle incelenmektedir. Bu faktdérler sonucunda, dagitiimis bilgi
kaynaklarina giris yapabilen ve insanlardaki gibi uzman ve fonksiyonel karar verme
yetenegine sahip, birlestiriimis yazihm sistemlerine olan ihtiyac ortaya cikar. Bu
ihitiyaci dagitilmis yapay zeka teknikleri ile karsilamak miamkiindir. Baslangici
1970’lerin sonlarina dayanan Dagitiimis Yapay Zeka (DYZ), bu yillardan itibaren
hizla gelismis ve cesitlenmistir. Buglin yerlesmis ve gelecek vaadeden bir



arastirmadir. DYZ, sonug, kavram ve bir ¢ok disiplinle (Yapay Zeka , bilgisayar
bilimi, sosyoloji, ekonomi, organizasyon ve isletme bilimi, felsefe...vb disiplinler) ilgili
fikirleri biraraya getiren bir uygulama alanidir. Genis kapsami ve c¢oklu disiplinle ilgili
dogasi DYZ'nin bir ka¢ kelimeyle tanimlanmasini zorlastinr. DYZ, coklu etmen
sistemlerinin g¢alismasi, yapilmasi ve uygulamasidir; etkilesim icinde olan bir ¢ok
akill etmen barindiran ve etmenlerin bazi amaclari gerceklestirmeye calistidi ya da

bazi goérevleri yerine getirdigi sistemlerdir. (Ferber, 1999).

Etmen, yazilim gibi bilgisayar ortamindaki bir varlik ya da ¢evresine uygun hareket
eden ve algilayan, dzerk ve hareketleri kismen kendi tecriibelerine baglanabilen bir
robot gibi gérilebilir. Zeki bir varlik olarak etmen, gesitli ortam kosullarinda algisal ve
etkisel araglar saglandigi takdirde esnek ve mantikli olarak calisir. Hareketsel
esneklik ve mantiklilik, etmen tarafindan problem ¢ézme, planlama, karar verme ve
o6grenme gibi ana iglemler baz alinarak elde edilir. Etkilesen bir varlik olarak
etmenler, faaliyetleri sirasinda diger etmenler tarafindan, belki de insanlar tarafindan
etkilenebilirler. Coklu etmen sistemlerindeki etkilesimin ana modeli, hem ig birligi
yapan hem de rekabete dayanan durumlarda amac ve gérev odakli esgidimdr.
isbirligi durumlarinda bir gok etmen cabalarini birlestirmeye calisarak tek bagina
yapamadiklarini grup olarak basarmaya calisir. Rekabete dayanan durumlarda ise
etmenler sadece bir kaginin sahip oldugunu elde etmeye cgalisir. DYZ'nin uzun
déneme dayanan amaci; insanlar da dahil olmak Uzere etmenlerin etkilesimine
olanak saglayan mekanizmalar ve yontemler gelistirmek ve ister bilgisayar
ortaminda olsun, ister insan olsun, isterse her ikisi de olsun akilli varliklarin
arasindaki etkilesimi anlamaktir. Bu amag, tek bir baslangic sorusu olan “nerde,
kiminle, nasil etkilesim oldu?” sorusu cergevesinde gelisen, bir cok celisen konuyu

da ortaya cikarmistir.

DYZ (izerinde ¢alismanin 2 sebebi bulunmaktadir ve bu sebepler son yillarda neden
bu alanin bu kadar biyiidigini de agiklamaktadir. ilki, coklu etmen sistemlerinin
simdiki ve gelecekteki bilgisayar biliminde ve uygulamalarinda ana rol oynayacak
kapasiteye sahip olmasidir. Modern hesaplama platformlari ve bilgi ortamlari,
dagitiimig, genis, acik ve heterojendir. Bilgisayarlar artik tek bagina sistemler
degillerdir, glinimUizde birbirlerine ve kullanicilarina sikica baglidirlar. Bilgisayarlarin
ve bilgi sistemlerinin artan karmasikhdi uygulamalarin karmasiklagsmasiyla paralel
ilerlemektedir. Bunlar cogu zaman geleneksel ve merkezi hesaplama seviyesini
asarlar; ¢inkl onlar, mesela, gok miktardaki verinin ya da farkl cografi yerlerde yer
alan verilerin igslenmesine ihtiya¢ duyarlar. Bu tir uygulamalarla baga ¢ikabilmek igin
bilgisayarlar, parca yerine bireyler veya etmenler olarak hareket etmelidirler.



DYZ'nin sagladidi teknolojiler, yiksek seviyede etkilesimi ve modern hesaplama ve
bilgi islem sistemlerindeki karisik uygulamalari yénetebilmek igin gerekli teknolojiler
arasindadir. (Weiss, 2000).

ikinci sebep coklu etmen sistemlerinin, beseri toplumlardaki etkilesim kuramlarinin
ve modellerinin analizinde ve gelistirimesinde énemli rol oynama kapasitesine sahip
olmasidir. insanlar farkli sekillerde ve bircok seviyede etkilesim igine girerler:
6rnegin insanlar birbirlerini gdzlemlerler ve birbirlerini model olarak alirlar; bilgi alirlar
ve verirler; gérUsUrler ve tartisirlar; gevreleri hakkinda ortak gorsler gelistirirler;
sorunlari bulur ve ¢dzerler; takim ve komite gibi érgltsel birimler kurar ve dagitirlar.
Gunlik hayatimizin bitlnlesmis bir parcasi olmasina ragmen, bircok etkilesim
islemleri insanlar arasinda hala eksik anlasihyor. DYZ teknolojileri, onlarin
toplumbilimsel ve psikolojik temellerinin incelenmesine olanak tanir. (Weiss, 2000).

Dagitiimis yapay zeka ile ilgili yillardir strddrilen ¢alismalarin konusunun 6zl ve
arastirma sorulari, ¢oklu etmen sistemlerin tasarimi ve etkin isletimi Gzerinedir.
Coklu etmen sistemler, bina icindeki hareketin etmen tabanli modellenmesinden,
binanin ¢oklu kullanicili bir ortam olarak temsiline kadar ¢ok genis alandaki mimari
simulasyonlar icin, bir cok yeni yaklasimi da ortaya atmistir. Coklu etmen sistemler
kullanilarak, bireysel karar verme ve kolektif veya bireysel hareketin dinamik
simulasyonu, bilgisayar ortaminda gercege yakin bir sekilde modellenebilmektedir.
Gelistirilen bilgisayar modeli sayesinde, insan hareket ve davranislari tahmin ve
analiz edilebilmekte ve tasarimin ilk asamalarindan itibaren insan faktérinin
g6zdninde bulundurularak dogru kararlarin alindigi tasarimlari gergeklestirmek
muimk0n olabilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Winston Churchill sdyle demistir; “insan karakteri ve hareketi (izerinde mimarlik ve
yapinin etkisinin oldugu stphesizdir. Biz binalari insa ederiz, daha sonra onlar da
bizi insa eder. Binalar hayatimizin akigini kontrol ederler” (Batty vd., 1998).
Mimarliga ydnelik bu anlayisin gunlik hayattaki uygulamalari genis kapsamlidir.
MUmk0On oldugu slrece, insanlar binalari degisen islevlere uyarlarlar, ama bir
binanin yapisi esnek degilse ve kiglk bir degisime bile izin vermiyorsa, insan
hareketini kisitlayici ya da zorlastirici tasarlanmigsa bina basarisiz sayilir. (Batty
vd., 1998).

Binalardaki sirkilasyon, tasarimin baslangic noktasini olusturan kavramlardan
biridir. Eger bir insanin yapi igerisindeki dolasimi, ilk tasarim asamasinda iyi analiz



edebilirse, binada cikabilecek olasi problemler énceden goérillp, daha iyi ¢dzimler
arastiralarak, yaya akisinin dogru, rahat ve dizenli oldugu binalar tasarlanabilir.
Tezin amaci, hem tasarim silrecinde hem de mevcut binalardaki sirkilasyon
sistemlerinin degerlendiriimesinde yardimci olabilecek gbérsel bir similasyon
modelinin Gretilmesi ve Uretilen bu model ile tasarimcinin karar verme siirecinde,
farkli alternatiflerin sirklilasyon sistemlerini analiz ederek en iyi ¢6ziime ulasmasina

olanak saglamaktir.

Bina icindeki hareketin tasarimdaki dnemi, 6zellikle bir ¢ok sayida insan tarafindan
kullanilan ve Uretim, degisim ve eglence benzeri bir fonksiyona sahip, toplumsal ve
ticari binalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Mizeler bu binalardan biridir ve mizelerin
dogru sekilde tasarlanmasi, nesnelerin daha iyi ve etkin bir sekilde sergilenmesini,
kullanicinin mize igerisinde daha rahat hareket edebilmesini ve sonugta da kullanici
sayisinin artmasini saglayacaktir. Mlzelerdeki yaya akisini dogru planlamak, bina
icerisinde meydana gelebilecek sikisikligl, dar bogazlari ve sergi salonlarindaki asiri
yogunlugu engeller. insanlar, miize icerisindeki zamanlarini bir yerden bir yere
gitmeye calismakla degil, daha ¢ok eserleri inceleyerek gecirmek isterler. Etkin bir
tasarimla, ziyaretcilerin mize icerisinde ydnlendirilerek tim mekanlari gezmeleri ya
da ilgi alanlarindaki mekana daha rahat ulasip zamanlarini iyi ve istedikleri gibi
degerlendirmeleri saglanabilir. Yaya hareketini analiz etmek, insa edilmis binalar igin
de onemlidir. Dis duvarlar tamamlanmis da olsa, mekan igerisindeki tasarimda
degisiklik yapilarak mizedeki mevcut sorunlar giderilebilir, konumu dolayisiyla az
ziyaret edilen mekanlara, ya da en fazla ziyaret edilen mekanlara gbre obje
yerlesimi yapilabilir. Bu tez calismasinda, tasarimin odak noktasi olan kullanici
hareketlerinin analiz edilebilmesi igin, etmen tabanli sistemlerden faydalanilarak
gelistiriimis, bir kullanici hareket modeli olusturulmustur. Model, istanbul’'un en eski
ve kapsamli miizelerinden biri olan istanbul Arkeoloji Miizesi’nde uygulanmistir.

1.2. Tezin Kapsami

Tez kapsaminda, ¢oklu etmen sistemler Gzerinde yogunlasiimis ve bu sistemlerin
kullanici  hareketlerini tahmin etmede kullaniimalari Gzerinde odaklaniimistir.
Calisma bina 0Olgcegine tasinmis ve miize binalari segilerek, inceleme alani
daraltiimistir.

Oncelikle etmen tabanl sistemlerin temelini olusturan yapay zeka kavrami
tanimlanmis, gelisim slreci basligl altinda, insan gibi dislinen ve davranan
sistemler ve rasyonel dislinen ve davranan sistemler irdelenmistir. Yapay zekanin
uygulama alanlarn olan robotik, dogal diler, sinirsel aglar, bulanik mantik, sanal



gerceklik ve uzman sistemler, érneklerle agiklanmis ve yapay zekadan ginimdize

kadar olan suregler g6zénliine serilmistir.

Daha sonra, dagitiimis yapay zeka olarak kabul edilen, coklu etmen sistemlerinin
bileseni olan “etmen” kavraminin ne oldugu, &zellikleri, nesne ve uzman
sistemlerden farkliliklari ortaya konmus, etmenleri meydana getirirken kullanilan
mantik tabanli mimari, tepkisel mimari, inang-arzu-ama¢ mimarisi ve katman

mimarisi tanimlanmis, farkli etmen tipolojileri incelenerek érneklerle anlatilmistir.

Etmen kavrami ayrintili olarak ortaya konduktan sonra, coklu etmen sistemlerin
nasil olustugu, neden coklu etmen sistemlere ihtiya¢ duyuldugu incelenmis, ¢oklu
etmen sistem o&zellikleri tanimlanmistir. Coklu etmen sistemlerde bulunan her
etmenin nasil isledigi, etmenler arasindaki haberlesme ve etkilesimin nasil
saglandigi anlatiimis, coklu etmen sistemlerde 6grenme kavramina deginilmistir.

Uygulama alanlari tanimlanmis ve bazi ¢oklu etmen sistem 6rnekleri tanitiimistir.

Sonraki boélimde, kullanici hareketleri tanimlanmis ve bu hareketleri etkileyen
faktorler agiklanarak, yoriingelerin nasil belirlendigi belirtiimistir. Ayrica, literatirdeki
etmen tabanh kullanici hareket modellerinden farkli iki 6lgek ele alinarak yapilmis iki

model incelenerek, ¢alismalarin sonuglar agiklanmisgtir.

Son bélimde, dnerilen kullanici hareket modeli tanitiimistir. Modelin programlama
dili, secilen uygulama alani ve secilme nedenleri belirtiimistir. Model yapisi, yani
programdaki moduller, akis diyagramlar yardimiyla anlatiimig, programin
uygulamasi hakkinda bilgi verilmistir. Programda, kullanici hareketinin neye gére
belirlendigi, planin bilgisayar ortaminda nasil temsil edildigi ve etmenlerin program
icerisindeki kurallara gére nasil hareket ettigi tanimlanmistir. Daha sonra modelin
uygulanmasiyla elde edilen bulgular agiklanmistir.

Sonug olarak, 6énerilen modelin mimari tasarim agisindan énemi, yararlari ve elde
edilen veriler irdelenmis, gelecekte yapilabilecek c¢alismalar igin &neriler

gelistiriimistir.

1.3. Tezde izlenen Yéntem

ilk olarak etmen tabanli sistemler hakkinda genis bir literatlir taramasi yapilarak,
bilgi toplanmistir. Etmen tabanli sistemlerin ne oldugu, nasil modellendigi,
uygulama alanlarn ve érnek modeller incelenmistir. Daha sonra, kaynaklarda daha
cok farkli alanlarda kullanilan etmen tabanli sistemlerin, tasarimdaki uygulamalari

Uzerinde yogunlasiimistir. Bu konuya yakin olan bilimsel ¢alismalar irdelenmisgtir.



Kullanici hareketleri ve bu hareketlerin etmen tabanli sistemler kullanilarak tahmini
konusunda yogunlasilarak, arastirmaya yon verilmistir. Uygulama alani olarak
muzelerdeki kullanici hareketi belirlenmis ve kullanici hareketlerinin similasyonunu
yapmak amaciyla bir bilgisayar modeli gelistiriimesi amaclanmistir. Elde edilen
bilgiler yorumlanarak bir kullanicinin, etmen olarak nasil modellenecegdi, yaya
hareketinin gercege yakin olarak nasil bilgisayar ortamina aktarilabilecegi
tasarlanmistir. Program algoritmasi, en uygun programlama dili ve gergek hayattaki
mize yaya hareketinin incelenerek verilerinin program igerisinde kullanilacag! ve
programa sablon olusturacak bir miize seg¢imi konusunda arastirma yapilmistir.
Yapilan arastirmalar ve incelemeler sonucunda, en uygun programlama dili Java,
uygulama alani olarak da istanbul Arkeoloji Miizesi belirlenmistir. Bu kapsamda, bir
yandan lIstanbul Arkeoloji Miizesi igerisindeki yaya hareketi gozlemlenerek veri
toplanmig, bir yandan da program algoritmasinin olusturulmasi igcin Java

programlama dili konusundaki ¢alismalar yapiimistir.

Arkeoloji Mizesi’'nin planini basit hatlariyla bilgisayar ortaminda temsil etmek igin
matris tanim teknigi kullaniimistir. Plan olusturulurken, mizenin sadece giris
katindaki bélimler kullaniimis, eserler mizedekiyle yaklasik olarak dogru yerlere ve
yaklasik ayni sayida yerlestiriimistir. Programdaki kabuller belirlendikten sonra
kurallar olusturulmus ve oncelikle kullanici olarak tek bir etmenin hareketi
saglanmistir. Daha sonra farkl ilgi alanlarina gére yoénlenebilen, farkli sayilarda
etmenler yaratilarak, mize icerisindeki hareket gbzlemlenmistir. Etmen sayilari
farkhlastirilarak, farkl tip ve sayidaki etmenlerin, mize igerisindeki dolasimi nasil
etkiledigi incelenmisgtir.



2. YAPAY ZEKA VE UYGULAMA ALANLARI

2.1. Yapay Zeka’nin Tanimi

Zeka, insanin disinme, akil yiritme, objektif gercekleri algilama, yargilama ve
sonug c¢ikarma yeteneklerinin tamami olarak tanimlanabilir. Karmasik bir problemi
¢6zmek icin gerekli bilgileri toplayip birlestirebilme kabiliyetidir. Yapay Zeka,
insandaki bu yetenekleri algilayip, benzerlerini Ureten  bilgisayar islemlerini
gelistirmeye calisan, bir bilgisayar bilim dalidir. Yani programlanmis bir bilgisayarin
distnme girisimidir. Diger bir deyisle, Yapay Zeka, zeka kavramindan yola ¢ikarak,
insanlar gibi dislinen, algilayan ve hareket edebilen, 6drenebilen ve tek baglarina
problem ¢dzmek icin dagarcigindaki bilgilerini kullanabilen bilgisayar modelleri
olusturma denemeleridir (Zeybek, 2003).

Baska bir tanima gbre, Yapay Zeka, zeki davraniglar tzerinde arastirmalar yapar.
Zeki davranigin en iyi sekilde, kopyalanmaya calisilarak incelenebilecegi
yaklagsimindan hareket eder. Bu kopyalama bilgisayar similasyonu kullanilarak
gergeklestirilir. Bununla beraber, zeki davraniglar gdsteren yararli makineleri
gelistirmek, pek cok disiplinin birlikte calismasini gerektiren ¢ok boyutlu bir konudur.
Bunlar arasinda psikoloji, dilbilimi, ydéneylem arastirmasi ve mekanik gibi disiplinler
sayilabilir. Yapay Zeka’'nin bircok taniminda ‘zeki davranis’ ifadesi gecer. Kisaca,
Yapay Zeka, insan zekasinin temelini olusturan davranislarin veya bu zekanin
sonuglarinin elde edilmesini saglayacak bilgisayar yontemlerinin kesfedilmesi ile
ilgilidir (Pensore, 2004).

Bu tanimlamalarda gecen ‘zeki davranis’ kelimesi sadece problem ¢dzme, satrang
oynama, ve teorem ispatlar gibi yliksek oranda Zeka gerektiren davraniglarla kisitli
olmayip, cisimleri farketme ve basit bazi yazilar anlayabilme gibi normalde yiksek
Zeka gerektimeyecek davraniglari da kapsamaktadir. Hatta cisimlerin ve insan
sesinin algilanmasi gibi problem ¢6zme ile dogrudan ilgili olmayan bazi faaliyetleri
de Yapay Zeka'nin ilgi alanina dahil edebiliriz. Yapay Zeka’nin amaglarini su sekilde

siralayabiliriz (Kocabas, 2002);
 Insanlarin zor yapti§i isleri yapabilecek sistemler liretmek;

e insan beyninin iglevlerini, bilgisayar modelleri yardimiyla anlamaya calismak;



* Insanlarin sahip oldugu, zihinsel yetenekleri, bilgi kazanma, égrenme ve bulug

yapmada uyguladiklari strateji, yéntem ve teknikleri arastirmak;

e Bu 6grenme yoéntemlerini bicimsel hale getirmek ve bilgisayarlarda bilgi

sistemleri halinde uygulamak;
 Insan bilgisayar iletisimini kolaylastiran kullanici arabirimleri geligtirmek;

e Belli bir uzmanhk alani igindeki bilgileri bir ‘bilgi sistemi’ (veya ‘uzman sistem’)
halinde toplamak;

e Gelecegin bilgi toplumunun kurulmasinda énemli rol oynayacak ‘genel bilgi

sistemleri gelistirmek;
e Yapay Zeka is yardimcilari ve ‘zeki robot timleri’ gelistirmek;

e Bilimsel arastirma ve buluslarda faydalanmak Uzere, ‘arastirma yardimcilar’

gelistirmek.

2.2. Yapay Zeka’nin Geligim Siireci

Her ne kadar Yapay Zeka adi verilen galismalarin baslama tarihi kesin olarak
bilinmese de bu galismalarin program yUklenebilir bilgisayarlarin gelistiriimesiyle
basladigi séylenebilir. McCulloch ve Pitts tarafindan dnerilen yapay sinir hiicrelerini
kullanan hesaplama modeli, bu konuda yapilmis ilk calismadir. Bu model, 6nermeler
mantigi fizyoloji ve Turing'in hesaplama kuramina dayaniyordu. Herhangi bir
hesaplanabilir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve
mantiksal ‘ve’ ve ‘veya’ islemlerinin gerceklestirilebilecegini gdsterdiler. Ayrica, bu
ag yapilari dogru sekilde tanimlanirsa, 6grenme islemini de gerceklestirebilecekleri
varsayimini éne slrdller. Hebb, sinir hicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini
degistirmek icin basit bir kural 6nerince, 6gdrenebilen yapay sinir aglarini
gergeklestirmek de olasi hale gelmistir (Barber vd., 2002).

Shannon ve Turing 1950’lerde bilgisayarlar icin satrang programlari yaziyorlardi.
1951’de, MIT’'de ¢alisan Minsky ve Edmonds, ilk yapay sinir agi temelli bilgisayar
SNARC’ 1 yaratti. Calismalarini Princeton Universitesi'nde siirdiiren Mc Carthy,
Minsky, Shannon ve Rochester’le birlikte 1956 yilinda Dartmouth’da iki aylk bir
calisma toplantisi diizenledi. Bu toplantinin en dnemli 6zelligi, Mc Carthy tarafindan
Onerilen ‘Yapay Zeka’ adinin konmasidir. Bir ¢ok galismanin temelleri de yine bu
toplantida atilmistir. Newell ve Simon, ilk kuram ispatlayan program olan Logic
Theorist (Mantik kuramcisi)’'i sunmustur. Daha sonra, Newell ve Simon, ‘insan gibi
distnme’ yaklagimina goére Uretilmis ilk program olan General Problem Solver



(Genel sorun ¢ozlci)'I gelistirmislerdir. Fiziksel simge varsayimini ortaya atan
Simon, bu kuramla, insandan bagimsiz zeki sistemler yapma calismalariyla
ugrasanlarin hareket noktasini olusturmustur. 1960’da John McCarty tarafindan
gelistirilen Yapay Zeka programlama dili, LISP, Yapay Zeka'nin baslangici kabul
edilir (Beklerig, 2003).

Bundan sonraki yillarda, programlarin performanslarini anlatmak igin yapay sorun
lar ve diinyalardan yararlanilan, mantik temelli calismalar 6éne ¢ikmistir. Fakat
sonradan bu yapay sorunlar ve dinyalarin gercek yasami hi¢ bir sekilde temsil
edemeyecegi ve Yapay Zeka'nin sadece yapay dinyalardaki sorunlari ¢ézebilecedi,
gergek diinyada basarisiz olacagi éne strtlmustir. Gelistirilen programlarin gergek
sorunlarla karsilasildiginda ¢ok kétu bir basarim gdstermesinin ardindaki temel
neden, bu programlarin yalnizca sentaktik bir sekilde calisip konu ile ilgili bilgileri
kullanmamasiydi. 1960’li yillarda Weizenbaum’un gelistirdigi Eliza isimli program
gbrindste insanlarla sohbet ediyordu. Aslinda, sadece karsisindaki insanin séyledigi
kelimeler Uzerinde bir ka¢ islem yapabiliyordu. Benzer yaklagimlari kullanan ilk
makine ¢evirisi ¢alismalarinda tuhaf ve komik gevirilerle karsilasilinca, bu
calismalarin  desteklenmesi  durdurulmustur. Cinki, bdyle bir bilgisayar
olusturmanin zorluklari tam anlasilamamisti. Ornegin, kullanisli, esnek bir programin
yapiimasi bellek ve hiz gibi kaynaklarin gok ve genis olmasini gerektiriyordu. Zeki
davranisl Uretmek icin bu calismalarda kullanilan temel yapilardaki bu énemli
yetersizliklerin de ortaya konmasiyla, bir ¢ok arastirmaci calismalarini durdurdu
(www.bilist.8m.com).

Her sorunu ¢bdzecek genel amacli program yerine belirli bir uzmanlik alanindaki
bilgiyle donatilmis programlar kullanma fikri Yapay Zeka alaninda yeniden bir
canlanmaya yol acti. Uzman sistem yéntem bilimi bu fikirle birlikte gelisti, fakat
henlz cok ilkel yapidaydilar.

1970’lerde her ne kadar genis bellek kapasiteli ve hizli bilgisayarlar ortaya ciktiysa
da yapilan Yapay Zeka ¢alismalari igin yetersiz kaliyordu. 1970’lerin sonlarina dogru
bazi basarilar elde edildi. Ornegin, insanlarin iletisimde kullandigi Tirkge, ingilizce
gibi dogal dilleri anlayan bilgisayarlarla ilgili arastirmalar artti. Bir programin dogal
dili yorumlayabilmesi icin diinya konusunda genel bilgiye sahip olmasi ve bu bilgiyi
kullanabilmek icin genel bir yéntem bilimi icermesi gerekiyordu. Bu ¢alismalarin
sonucunda, ayni zamanda ilk ticari Yapay Zeka programi olan, belli bir konuda
bilgiye sahip olup, istendiginde biinyesindeki bilgileri derleyip bir insan gibi cevap
verebilen bir bilgisayar programi Stanford Universitesinde gelistirildi. Bu uzman



sistemin amaci, doktorlara hastaliklari teshis ederken asistanlik etmesiydi (Barber
vd., 2002).

1972'de Alan Colmerauer tarafindan gelistirilen Prolog dili Avrupa’'da, LISP ise
Amerika’da yayginlasti.1981 yilinda Japonlar, besinci nesil bilgisayarlarinda Prolog
dilini temel olarak kullanmaya karar verdiklerini acikladilar. O zamandan giiniimize
kadar, Prolog sadece Universite ve arastirma kuruluslarinda sistem bilgisayarlarinda
kullaniimakla kalmayip, mikrobilgisayarlarda da kullaniimaya baglandi.

Tum bu arastirmalar ve gelismeler sonucunda, Yapay Zeka alaninda ¢alisanlar iki
farkh yaklagimi benimseyerek, iki kola ayrildilar ve bu yénde c¢alismalarini
strddrduler. Bir kisim c¢alisanlar, insan gibi diistinen ve davranan sistemler (izerinde
arastirmalar yaparken, digerleri rasyonel disinen ve davranan sistemlerle
ilgilendiler (Gézkan, 1997).

2.2.1. insan gibi Diigiinen Sistemler

Verilen bir programin insan gibi disindiginu séyleyebilmek igin insanlarin nasil
distindiiguni saptamanin bir yolunu bulmamiz gerekir. insanin nasil diistindiigini
iki sekilde 6grenebiliriz. Birincisi kendi diislincelerimizi gézleme, ikincisi ise psikolojik
deneyler yapmaktir. Yeterli sayida deneyler yapilip, elde edilen verilerle, disinme
ile ilgili yeterince kesin kuramlara erisilirse, bu kuramlar bilgisayar programi olarak
ifade edilebilir. Eger programin giris/gikis ve zamanlama davranisi insanlarinkine
esse programin dizeneklerinden bazilarinin insan beyninde de mevcut olabilecegi

sOylenir (www.yapay-zeka.org).

Bazi arastirmacilar pogramlari herhangi bir yéntemi kullanarak dogru sonucu
bulacak sekilde yazarken bazi arastirmacilar da sonucun dodru ya da yanlis
olmasina bakmaksizin insanlarin disindigl sekilde ¢6zimi arayan programlar

yazmaktadir.

Bilissel bilim arastirma alani, insan gibi dislnen sistem calismalarini igerir. Bu
arastirmalarda, gergekte ulasiimak istenen sonug, insanin dislinme slreglerini
¢6zimlemede, bilgisayar modellerini bir arag olarak kullanmaktir (Bekleri¢, 2003).

2.2.2. insan gibi Davranan Sistemler

Yapay Zeka konusunda galisan arastirmacilarin, en ¢ok yapmak istedigi sey, insan
gibi davranan sistemler gelistirmektir. Alan Turing, 1950 yilinda zekanin islemsel
tanimini saglamak icin, Turing Test adini verdigi bir test tasarlamistir. Turing zeki
davranisl, soru soran kimseyi tim anlamaya ait islemlerde sasirtacak sekilde insan
seviyesinde davranma olarak tanimlamistir. Bu test igin iki ayri oda gerekmektedir.
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Odalardan birinde Alan Turing tarafindan programlanmis bir bilgisayar, digerinde ise
bir insan bulunmaktadir. Bir kisi, klavye araciligi ile bu iki odada bulunan bilgisayar
ve insana, hangi odada hangisinin oldugunu bilmeden, karsi taraf ile iletisime
gecerek sorular sormakta ve aldigi yanitlara gére klavyenin diger ucunda insan mi
yoksa bilgisayar mi bulundugunu anlamaya c¢alismaktadir. Eger aldigi yanitlardan
onun bir makine degil de bir insan olduguna karar verirse karsidaki makinenin zeki
davranis gosterdigi yargisina ulasacaktir. Bu testi gecmek icin bilgisayarin insan
seviyesinde performans gdstermesi gerekir. Simdilik bu testi ge¢gmek ¢ok zor
gérinmektedir. Bu test icin bilgisayarin asagidaki yeteneklere sahip olmasi
gerekmektedir (Norvig vd., 2003):

e Dogal dil isleme: Tirkge veya Ingilizce (insan dilleri) haberlesebilmeyi

saglamak igin;
e Bilgi Gosterimi : Sorusturma sirasinda veya 6ncesinde bilgi depolamak icin;

e Otomatik Us Yiriitme : Depolonan bilgiyi kullanarak cevap verebilme veya yeni

sonuglar ¢gikarma;
e Ogrenme : Yeni kosullara adapte olma ve kaliplari saptama;

Turing Test'inde sorusturmayi yapan ve bilgisayar birbirini kesinlikle gérmez. Buna
karsin Toplam Turing Test'te video sinyali de kullanilir. Béylece sorusturmayi yapan
kisi fiziksel nesneleri algilama yetenegdini de 6lgebilir. Bu test icin bilgisayarin
asagidaki yeteneklere sahip olmasi gerekir.

e Gorme : Nesneleri algilamak igin;
¢ Robotik : Nesneleri hareket ettirmek igin;

Yapay Zeka'da Turing Testi’ni gegmek icin yapilan bilylik bir calisma yoktur. insan
gibi davranma konusu insanlarla etkilesen Yapay Zeka programlari igin gegerlidir.
Ornegin kullanict ile iletisimde bulunan bir dil isleme sistemi insan gibi konusmalidir.
Bilgisayarda zeki davranigl (reten sirecin insan beynindeki slreglerin
modellenmesiyle elde edilebilecedi gibi tamamen bagka prensiplerden de hareket
edilerek dretilebileceginin anlasiimasi, bu konu ile ilgili en 6nemli sonugtur
(Abdullah, 2002).

2.2.3. Rasyonel Diislinen Sistemler

Rasyonel distinen sistemler, mantik temeline dayanir. Hedef, bir problemle ilgili
¢6z0m dretirken, sorunu mantiksal bir gdsterimle tanimlayip, ¢ikarim kurallarini

kullanabilmektir. Dogru disinmeyi kodlamaya ilk c¢alisanlardan biri Aristotle'dir.
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Aristottle mantigina gére dogru 6nermeler verildiginde daima dogru sonug elde
edilir. Asagida buna ait bir 6rnek verilmigtir:

Socrates insandir. insanlar 8limliidir. > Oyleyse Socrates 8limlidir (www.yapay-
zeka.org).

Rasyonel duslnen sistemlerle, gergcek hayattaki problemler ¢dziimlenmeye
galisilirken, karsilagilan iki blyUk sorun vardir. Birincisi, konusma diline 6zgi
bilgilerin %100 kesinlik ifade etmedigi, belirsizlikler icerdigi durumlarda, mantigin
formel bir dil kullanmasi sebebiyle, mantik formunda tanimlanma zorlugudur. ikincisi
ise, problemlerin kuramsal olarak ¢ézimlenmesi ile, pratik olarak ¢ézimlenmesi
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Bilgisayara yiklenmis dnermelerin sayisinin
artmasi, bilgisayar kaynaklarini zorlamaya baslar. Bu da kuramsal olarak ¢ézima
basit problemlerin bile, pratikte ¢ézimlenmesinin daha gl¢ olmasina sebep olur
(Norvig vd, 2003).

2.2.4. Rasyonel Davranan Sistemler

Rasyonel davranma, inaniglari esas alarak amaca erisecek sekilde davranmaktir.
Farkh Yapay Zeka calismalarina benzer sekilde yaklagsabilmek icin etmen (agent)
sb6zcligu kullaniimaktadir. Buradaki kullanim normal anlaminin disindadir. Etmen
algilayan ve davranan herhangi bir seydir. Dogru cikarimlar yapabilen ve bu
cikarimlarin  sonuclarina gbre harekete gecen sistemlerdir. Clnki rasyonel
davranmanin yolu, mantiksal olarak istenen amaci saglayacagdi sonucu cikartilan
davranigin uygulanmasidir. Diger yandan dogru ¢ikarsama tam rasyonellik degildir.
Bazi durumlarda yapilacak seyin dogru olacagl ispat edilmeden yapiimasi
gerekebilir. Ornedin insanin cok sicak bir cisme dokundugunda aniden elini
cekmesi reflekstir ve sicakhgi veya elinin yandigini hissettikten sonra hangi
hareketin yapilacagini diistinerek yapilan yavas hareketten daha etkilidir. Sicak bir
cisimden refleks olarak elin ¢cekilmesi bir dogru cikartim sonucu olmasa da rasyonel
bir davranistir. Mikemmel rasyonellik daima dogru seyi yapmaktir ve karmasik bir
cevrede daima dogru seyi yapmak mimkin degildir. Rasyonel Sistemler (izerinde
calisan arastirmacilar, bu yaklasimin iki GstGnligani ortaya koydular. Birincisi,
disinme kanunlari yaklagsimindan daha genel olmasidir. CUnki rasyonel
davranmak igin dogru c¢ikarsama faydali bir mekanizma olmasina karsin gerekli
degildir. ikincisi, rasyonelligin tanimi agikga yapildigi icin bilimsel gelismeye insan
davranigindan veya insan disiincesinden daha yatkindir (Barber vd., 2002).
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2.3. Yapay Zekanin Uygulama Alanlari

2.3.1. Robotik

Robotigin temel disiplinleri, Yapay Zeka, mihendislik ve psikolojidir. Robotik
teknolojisi, insana yardimci olmak amaciyla, insandaki fiziksel 6zelliklere sahip,
bilgisayar tarafindan kontrol edilen robot Uretmek icin gelistiriimistir. Robot, Maja
Mataric'in yaptigi tanima gére, ortamdan topladigi verileri diinyasi hakkinda sahip
oldugu bilgiyle sentezleyerek, anlamli ve amaglarina ydnelik bir sekilde hareket
edebilen ve bunu glivenli bir bicimde yapabilen bir makinedir (Salah, 2001). Bir robot
tasarlamak ve yaratmak cok boyutlu, zor bir kontrol problemidir. Robotu olusturan
dort ana sistem birbirine uygun bir bigimde segilmeli ve hepsi birlikte gelistiriimelidir.
Bu dort sistem sunlardir:

1. Robotun ortam hakkinda gergek-zamanli bilgi edinmesi icin kullanacaginiz

alicilar;

2. Robota amacina yonelik fonksiyonlari gergeklestirmesi icin yerlestirdiginiz
efektorler;

3. Robotun hareket sistemi ve
4. Kontroll saglayan elektronik beyin.

Ancak bu doért sistemi birlestirdiginizde ortaya kendi basina hareket eden, bilgi
toplayan, yapacagi isin niteliklerine gére donanmis bir robot ¢ikabilir (Salah, 2001).

Robot kelimesi ilk olarak, mekanik ve otonom ama arzulardan yoksun yaratiklar
olarak, 1920’lerin basinda Karel Capek'in R.U.R (Rossum's Universal Robots)
kitabinda kullaniimig, daha sonra bir ¢ok bilimkurgu roman ve filmlerinin bas
kahramani olmustur. Isaac Asimov Unli robot serisiyle teknolojik agidan tutarl bir
robot kavrami yaratir ve robotlarin amacinin insana hizmet oldugunu, bir robotun
kendi amaglarini insanlarin amaglarina hicbir zaman tercih edemeyecegini koydugu
¢ robot kurali ile belirler:

1. Bir robot bir insana zarar veremez, veya pasif kalmak suretiyle zarar gérmesine

izin veremez;

2. Bir robot kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere 1. Kural ile gelismedigi
slrece itaat etmek zorundadir;

3. Bir robot 1. ve 2. Kurallar ile ¢elismedigi sirece kendi varhidini korumak

zorundadir.
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Bu sekilde bilimkurgu diinyasinda az ¢ok oturmus bir robot modeli ¢ikar karsimiza.
Bu model o&ylesine etkili olmustur ki, giinimizde robot arastirmalari sadece
endustride kullanimi hedefleyen fonksiyonel tasarimlarin étesinde insansi, hayvansi
ve davranis diye adlandirilabilecek 6&zelliklere sahip robotlar Gzerinde
yogunlagsmaktadir (www.yapay-zeka.org).

Robotlarin, insanlardan daha hizli ve hatasiz ¢alisabilmeleri, insanlarin ¢alismasini
kisitlayan organik faktérlerden, yorulma, sikilma ...vb, etkilenmemeleri ve endustride
verimi arttirmalar sebebiyle, bu konuda yapilan ¢alismalar hizlanmistir. Konuyla
ilgili  dretilen bilgiler ¢ogdaldikga, daha hizh bir sekilde yeni tasarimlara
ulasilabilmektedir. Bunun disinda, insanlarin fiziksel ézellikleri sebebiyle uzun siire
calisamadiklan yada hic calisamadiklari ortamlarda bile Uretilen robotlarin
kullanilabilmesi, bu alana olan ilgiyi arttirmistir. Ornegin, deniz dibinde yiiksek
basing altinda, yiksek sicakliklarda ya da insanlarin sigamayacaklari kiglk
alanlarda robotlar kullaniimaktadir (Abdullah, 2002).

Yapilan c¢alismalarda, robotlarin insanlari en iyi sekilde taklit edebilmesi
hedeflenmistir. Bunun igin robotlara, gébrme yetenegdi veya gérsel algilama, dokunsal
algilama, idare etmede beceri ve hiiner, hareket kabiliyeti ve yol bulabilme zekasi
gibi &zellikler kazandirimaya calisiimaktadir. EndUstrideki ilk robot, UNIMAIE,
1961°de, General Motors'un New Jersey'deki araba fabrikasinda kullaniimistir. 60°h
yillardan sonra, bir gok 6zel kurulug ve Universite bu konuda arastirma yapmaya
baslamistir. Robotlarin gelecekte, basit ve monoton gérevlerle sinirlanmayip,
insanlara daha karmasik gérevlerde de yardimci olabilmeleri igin, akilli ve esnek
kullanimh bir kavrama sistemi gelistiriimeye calisiimaktadir (Barber vd., 2002).

2.3.2. Dogal Diller

Dogal dil teknolojisi, bilgisayar kullanicilarina bilgisayarlarla bilgisayar dilinde
konusma olanagdi saglar. Bu teknoloji, dilin bilgisayar ortaminda modellenerek
bilgisayarla iletisim icin yararli araglar Uretilmesi alanindaki arastirmalar igerir.
Dogal Dil isleme, bir dogal dili ¢6ézumleyen, anlayan, yorumlayan ve (reten
bilgisayar sistemlerinin gelistiriimesidir. Uygulamalar, Yapay Zeka, bicimsel diller
kurami, bilgisayar destekli dilbilim, bilissel psikoloji gibi disiplinlerin ortak ¢alisma
alani iginde yapiimaktadir. 1950 ve 1960’larda bu konu Yapay Zeka’'nin kiiglk bir alt
alaniydi, fakat zamanla arastirmacilarin bu konuda yogunlasmasi ve gergeklestirilen
uygulamalarin elde ettigi basarilar sonucunda bilgisayar bilimlerinin temel bir disiplini
olarak kabul edilmistir. Dogal Dil isleme alanindaki temel arastirmalar sunlar
olmustur:
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e Dogal dillerin iglev ve yapisinin daha iyi anlasiimasi;

e Bilgisayarlar ile insanlar arasindaki arabirim olarak dogal dil kullanmak ve bu
sekilde bilgisayarlar ile insanlar arasindaki iletisimi kolaylastirmak;

e Bilgisayar ile dil gevirisi yapmak.

Dogal Dil isleme alaninda yapilan ¢alismalarin en énemlilerinden biri, climlelerin
anlamsal analizinin yapilmasidir. Anlamsal analiz sayesinde, bilgi tabani bilgisayar
tarafindan yorumlanabilir bir bigcime dénlstirdlir. Bu arastirmalar tam anlamiyla
basarili olamasa da, bilgisayarin anlamasi gergeklestirilmistir. Gelismis Ulkelerde bu
galismalar ézirlllerin egitiminde, ilk ve ortadgretim okullarinda, ticarette, aligveriste,
bankacilik islemlerinin otomatiklestirilmesi gibi uygulama alanlarinda yapiimaktadir
(Cakiroglu, 2004).

Dil isleme galismalari oldukga zahmetli ve emek isteyen ¢alismalardir. Béylesi bir
yetenegin bircok uygulamalari olmasina karsin, genel bir dogal dil-isleme sistemi
henlz tam olarak hayata gegirilememistir.

2.3.3. Sinirsel Aglar

Sinirsel aglar cesitli yollarla birbirine bagh birimlerden olusmus topluluklardir. Her bir
birim iyice basitlestirilmis bir néronun 6zelliklerini tasir. Néron aglar sinir sisteminin
parcalarinda olup biteni taklit etmekte, ise yarar ticari cihazlar yapmakta ve beynin
isleyisine iliskin genel kuramlari sinamakta kullanilir. Sinirsel ag icindeki birimler,
herbirinin belli islevi olan katmanlar seklinde 6rgutlenmistir ve bu yapiya yapay sinir

ag! mimarisi denir.

Yapay sinir aglarinin temel yapisi, beyne, siradan bir bilgisayarinkinden daha g¢ok
benzemektedir. Fakat her bir birim gercek néronlar kadar karmagik degil ve aglarin
gogunun yapisi, beyin kabugundaki baglantilara gére oldukg¢a basittir. Su anki
bilgisayar teknolojisi ile ancak ¢ok kuglk aglar olusturulabiliyor. Teknoloji gelisip,
daha hizh ve donaniml bilgisayarlar Uretildikge bu alandaki calismalar da
ilerleyecektir.

Yapay sinir aglarindaki her bir islem birimi, basit anahtar gorevi yapar ve siddetine
gbre, gelen sinyalleri sondirilr ya da iletir. Béylece sistem igindeki her birim belli bir
ylke sahip olmus olur ve sinyalinin giiciine gore acik ya da kapali duruma gecerek
basit bir tetikleyici gérev Ustlenir. YUkler, sistem icinde bir bitliin teskil ederek,
karakterler arasinda ilgi kurmayl saglar. Yapay sinir aglar arastirmalarinin
yogunlastigr konu, yiklerin, sinyalleri nasil degistirmesi gerektigidir. Bir formdaki
bilgi girisinin, ne tir bir ¢ikisa cevrilecegdi, modellere gbére degismektedir. Verilerin
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sistemde depolanma sekli de, farkliik gdsteren bir diger konudur. Noéral bir
tasarimda, bilgisayarda sakli olan bilgiyi, tim sisteme yayilmis kiigik yUk birimlerinin
birleserek olusturdugu bir bitiin evre temsil etmektedir. Ortama yeni bir bilgi
aktarildiginda ise, yerel buytk bir degisiklik yerine tim sistemde klgUk bir degisiklik
yapiimaktadir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zellikle 6grenme gibi bazi fonksiyonlarinin
bilgisayar ortaminda benzetim yolu ile modellenmesi igin Uretilir. Ve &zellikle
siniflandirma, kimelenme, duyu-veri isleme, ¢ok duyulu makine gibi alanlarda
faydali sonuglar elde edilir. Yapay sinir aglarinin, tahmin problemlerinde
kullanilabilmesi igin ¢ok fazla bilgi ile egitiimesi gerekir (Norvig, 2003).

ik yapay sinir 1943 yilinda Warren McCullock adinda bir néropsikolog ve fizikgi
Walter Pits tarafindan Gretilmistir. Aglarin egitimi i¢in ¢esitli algoritmalar
gelistiriimistir. Lapedes ve R. Farber (1987) bir sinirsel agin ¢ok karisik zaman
serilerinin nokta tahmininde kullanilabilecegini ve elde edilen sonuglarin lineer
tahmin ydntemi gibi klasik y6ntemlere gbére c¢ok daha kesin oldugunu
gdstermislerdir. Kar Yan Tam (Hong Kong Universitesi) ve Melody Y. Kiang
(Arizona State Universitesi) gelistirdikleri sinirsel agi, isletmelerin iflas gibi
finansal giglUklerini tahmin etmede kullanmislardir.

Yapay Sinir Aglar’nin hesaplama ve bilgi isleme gicin0, paralel dagiimis
yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yapabilme becerisinden alir . Genelleme,
Yapay Sinir Aglar’nin uygun tepkileri Gretmesi olarak tanimlanir. Bu Ustlin
Ozellikleri sayesinde, Yapay Sinir Aglari karmasik problemleri ¢6zebilme
yetenegine sahiptir. Yapay Sinir Aglari, asagidaki 6zellikleri sebebiyle, bircok
uygulama alaninda kullaniimaktadir;

1. Dogrusal Olmama

Bir araya gelerek, Yapay Sinir Aglar’’ ni olusturan temel islem elemani hicreler,
dogrusal olmadidindan, Yapay Sinir Aglari da dogrusal degildir. Yapay Sinir
Adlar’nin bu yapisi nedeniyle, 6zellikle dogrusal olmayan karmasik problemler
daha kolay ¢ézilebilmektedir.

2. Ogrenme

Yapay Sinir Aglar’nin, dogru Uretilmesi hiicreler arasi baglanti ayarlarinin dogru
olusturulmasina baglidir. Yapay Sinir Adlari karmasik bir yapiya sahip oldugu
icin, bir problemi ¢ézmek igin gerekli en uygun ayarlar, benzer problemler érnek
alinarak yapilabilir. Yani, Yapay Sinir Aglari’nin istenen davranisi gdsterebilmesi

mevcut érnekleri 6grenmesiyle olur.
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3. Genelleme

Yapay Sinir Aglari, bir problemle ilgili érnekleri 6grendikten sonra, ayni tip
problemleri, érneklerde benzerleri olmasi sebebiyle yorumlayarak, dogru bir
sekilde ¢ozebilir. Mesela, karakter tanima igin gelistiriimis bir Yapay Sinir Agi,
bozuk karakter giriglerini dizelterek dogru karaktere gevirir.

4. Uyarlanabilirlik

Yapay Sinir Aglari, problemde meydana gelen farkliliklara gére, hicreler arasi
baglanti ayarlarini degistirir. Yani, Yapay Sinir Aglari, degisikliklere gére yeniden
egitilebilir. Bu degisimlerle eszamanl olarak kendini glinceller ve problemelere

¢6zim Uretebilir.
5. Hata Toleransi

Yapay Sinir Aglari, bir ¢cok hicrenin farkli sekillerde birbirine baglanmasiyla
meydana gelir. Agin sahip oldugu bilgi, agdaki bitlin baglantilara esit sekilde
yayllmis durumdadir. Ogrenmis ve bilgiye sahip bir Yapay Sinir Aginda, bir kag
hiicre ya da baglantinin zarar gérmesi, agin batiininG etkilemez. Agdaki ¢alisan
kisimlar, dogru bilgi Gretmeye devam edebilir. Bu 6zelligi sayesinde, geleneksel
yéntemlere gbre hatayi tolere etme yetenekleri daha ylksektir.

Yapay Sinir Aglari calismalari daha cok ses tanima, yazilan karakteri tanima,
robot kontrolleri, resim isleme ve yUz tanima sistemleri {zerinde
yogunlagmaktadir. insani, 6zellkle de insan beyin ve algi sistemlerinin
modellenmesinin getirecegi faydalar anlasildikga bu alandaki arastirmalar
artmaktadir. Ozellikle yiiz tanima sistemleri, en giincel konulardan bir tanesidir.
Bu sistemler yakinda, havaalanlari, ATM’ler ve giivenlik kamerasi olan yerlerde
kullanilmaya baslanacaktir. Yz tanima sistemlerinde karsilasilan en blylk
zorluk, sistemin eszamanli olarak dogru seklilde ¢alismasini saglayabilmektir. Bu
sistemin farkli gérintileme sartlarinda, hizli ¢alisabilmesi i¢in, gérintd isleme
algoritmalarn uygulamalarinin da hizli galismasi saglanmalidir. Bu da bellek ve
performans bakimindan ylksek kapasiteli bilgisayar ihtiyacini dogurur. Yz
tanima sistemleri, es zamanli ¢alismaya ihtiya¢ duymayan durumlarda daha hizh
calismakta ve dogruluk oranlari yiksek sonugclar elde edilebilmektedir.

Sinir aglari, karmasik ya da kesin olmayan veriden anlam tiiretme yetenegiyle,
insanlara karisik gelen egilimleri bulmak ve 6rneklemek igin kullanilabilirler;
analiz yapabilirler. Egitilmis bir sinir agi, bir uzman gibi hareket eder (Ergezer
vd., 1997).
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2.3.4. Bulanik Mantik

GUnimizde bilim, Aristo mantigini temel alir. Bu yaklagsim tarzi, 06zellikle
problemlerin ¢dziminin varsayimlar Uzerine dayandigi muihendislik bilimlerinde
hakimdir. Aristo Mantigina gére, her formll ve her hesapta, bir hata katsayisi
bulunur. Bilgisayarlar, insanlar gibi akil yUritip, sicaklk, sogukluk, Kkirlilik gibi
duyularla algilanan belirsizlik yargilarini iceren bulanik anlatim ve iddialar anlamak
icin insanlar gibi sagduyularini kullanarak akil yiritemezler. Bilgisayarlarda ‘0’ ve ‘1’
dizilerinden olusan kesin gercekler ve dogru/yanhs énermeler kullanilir. Bulanik
mantik teorisi: Aristo mantiginin siyah-beyaz ikilemine karsilik, belirsiz bir dinyanin
gri, sagduyulu resimlerini Oretmeleri igin bilgisayarlara yardimci olan bir makine
zekas! bigimidir.

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) kavrami, 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atildi. Kesinliklerle galisilan
matematik ve olasilik bilimlerinin aksine, gercek hayat belirsizliklerle doludur. Daha
dogru sonuglar elde edebilmek ve insanlarin hergin kullandigi ve davraniglarinin
yorumlandigi yapiya ulasiimasini saglamak icin yapilan c¢alismalarda bu
belirsizlikleri de g6z 6éninde bulundurmak gerekir. Bulanik mantik, belirsizliklerin
tanimlanmasi ve galismalara katilabilmesi igin gelistirimis bir matematik diizenidir.
Bulanik mantik, gelismis bir olasilik hesaplama ybéntemi olmadigi gibi, belirsiz
ifadelerle yapilan, belirsiz igslemler degildir. Ashnda, modelleme asamasinda
degiskenler ve kurallarin esnek belirlenmesidir. Bu esneklik asla rastgelelik yada
belirsizlik igermez (Baldwin, 1979).

Bulanik mantigin uygulama alanlari kontrol sistemlerinin de étesine uzanmaktadir ve
genis bir alana sahiptir. Geligtirilen teoremler neticesinde, prensipte, bulanik
mantigin, fizik, biyoloji veya ekonomi gibi alanlarda, s(rekli sistemleri
programlamada basarili olacagi gosterilmistir. Cogu alanda, bulanik mantikli
sagduyu modellerinin standart matematik modellerinden daha yararli ya da kesin
sonuglar verdigi gorilmektedir. Sagladigi en buylk fayda ise “insana 6zgu tecribe
ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle dogrusal
olmayan sistemlere yaklagsim yapabilmek igin 6zellikle uygundur. Bulanik Mantik
Teorisi’nin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz (www.gencbilim.com):

e insan disiinme tarzina yakin olmasi;
e Uygulanisinin matematiksel modele ihtiya¢ duymamasi;

e Yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmasi;
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e Bulanik Mantik’in, eksik tanimli problemlerin ¢ézUmda i¢in uygun olmasi;
e Uygulanmasinin oldukga kolay olmasi;

Her teoremin yararlari olduju kadar sakincalari da bulunur. Bulanik Mantik

teoreminin sakincalari asagida siralanmistir;
e Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasinin uzmana baghhg;

e Uyelik islevlerinin deneme - yanilma yolu ile bulunmasindan dolayi uzun zaman

alabilmesi;
e Kararlilik analizinin yapilisinin zorlugu (benzegim yapilabilir);

e Bulanik Mantik Sistemlerinin 6grenememesi ve ddretilememesi.

2.3.5. Sanal Gerceklik

Bilgisayar ortaminda dijital bilgiler ile bir gerceklik duyumsamasi yaratma islemine
sanal gerceklik deniimektedir. insanlar, dis cevreden gelen etkilesimleri algilar,
belleginde algiladig! verilerin analizini yapar, analiz sonuglarini degerlendirip, tepki
olusturur. Sanal gergekligin amaci, gercek diinyaya ¢ok benzer ortamlari bilgisayar
ortaminda modelleyerek, bilgisayar benzetimli nesneler ve varliklar ile etkilesim igine
girebilme olanagl saglamaktir. Yasadigimiz fiziksel dinyada algiladigimiz
duyumlardan ayirt edilemeyecek duyumlari (g0rsel,isitsel,dokusal,koku...vs)
bilgisayarda yaratilan bu sanal diinyalarda elde etmeyi amaclar. Sanal ortam, sanal
gergekligi tanimlamak icin kullanilan bir diger kavramdir. Sanal dlnyalar
yaratiimasinda bir ¢ok sebep vardir;

e Sanal Dinya Guovenlidir: Bazi uygulamalarin dogal ortamda yapilmasi
tehlikelidir. Mesela, pilotlar gercek bir ugadi kullanmadan 6nce, egitimleri
sirasinda 6nce sanal ugaklarn kullanmayi &grenirler. Bilgisayardaki bu ugus
simulasyonlarinda basarili olduktan sonra gercek ucak kullanmaya baslarlar.

e Sanal Dinya Cogu Zaman Daha Az Maliyetlidir: Eger bir sistem gok ylksek
maliyetliyse, bu sistemlerin gercegine tam olarak ihtiyac duyulmadig
durumlarda, sanal gergeklik sistemleri dnemli bir Ostinlik saglar. Mesela, yeni
bir tasarim vyapilirken, tasarimin her asamasinda, Urln prototipi Uretmek
gereksizdir. Bu 0rlinln tasarim silrecinin bilgisayar ortaminda gergeklestirilip,
olasi problemler ¢dzildikten sonra, son Urlinin prototipinin yapiimasi maddi
kazan¢ saglar. Bircok Hollywood filminde gercek ortamlar yerine kullanilan
efektler maliyetleri distrmektedir.
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e Diinyada Yaratilan Seyler Uzerinde Degisiklk Yapmak Kolaydir: Bir Griinin
gercek diinyada nasil olacagi, icinde bulunacadl ortami &nceden bilgisayar
ortaminda modelleyerek incelemek ve gerekli degisiklikleri sanal ortamda
yapmak ¢ok daha basit ve hizlidir.

e Sanal Dinya Gercek Dinyaya Benzemez-Fantastiktir: Sanal diinyada gercek
dinyada olmasi ya da gerceklestiriimesi kismen ya da tamamen imkansiz
ortamlar , olaylar gerceklestirilebilir. Tip alaninda insan anotomisini tiim
detaylariyla canlandiran bir egitim uygulamasi, tarihsel canlandirmalar, bircok
bilgisayar oyunu, bilim-kurgu efektler 6rnek verilebilir.

e Sanal Dinya Gergek Diinyadaki Siregleri Daha Hizli Tamamlayabilir: Gergek
hayatta olusturulmasi, ¢alistiriimasi ve sonuglarinin elde edilmesi uzun zaman
alabilecek uygulamalar bilgisayar ortamina aktarilarak daha kisa slrede
yapilabilir.  Ornedin  bircok program yardimiyla yildizlarin  hareketleri
hesaplanabilmekte 20 yil sonrasi i¢in yildizlarin yerleri bilinmektedir.

e Sanal Diinya Uriinleri Kolayca Transfer Edilebilir: Sanal Dinyalar, gelisen
internet teknolojisinin de destegiyle dinyanin farkli yerlerindeki insanlar
tarafindan ulasilabilir ve paylagilabilir durumdadir.

Baslangici 1950'lili yillara dayanan sanal gerceklik teknolojisi ger¢cek zamanli grafik
gOrintdleri, veri tabani tasarimi, gercek zamanl ve daginik sistemler, multimedya,
3-boyutlu ses alici aygitlari, CAD (Computer Aided Design) ve sinema teknolojileri
gibi konularda yillarca siiren galismalarin bir birlesimi ile ortaya ¢ikmistir (Thalmann
N. M. ve Thalmann D., 1999).

A.B.D. Hava Kuvvetleri ve ugak endistrisi 2. Dinya Savasl sirasinda ve sonrasinda
ucus similatorleri gelistirdi. Bu simulatérlerde, hareketli platformlara yerlestirilen
kokpitler pilotlarin hareketlerine gdre kontrol edilebiliyor ve farkh ydnlere hareket
etmeleri saglanabiliyordu.

Nikleer saldiri tehditi; Amerikan ordusunu genis bilgi destegine sahip ve insanlarin
bu bilgileri kolayca goérebilmesi igin bilgileri hizli bigimde kolay anlasilabilir bir forma
yansitan yeni bir radar sistemi icad etmeye tesvik etti. Boylece ilk gergek zamanli
veri benzetim sistemi olan, Courtesy; SIGGRAPH adi verilen radar savunma sistemi
bulunmus oldu.

1960’larin basinda Ivan Sutherland ‘Ultimate Display’ adli tezinde insanlar ve
bilgisayarlar arasindaki etkilesime farkli bir bakis agisiyla yaklasmistir. Bu tez igin
gelistirmis oldugu ‘Sketchpad’ adl program ve kalem olarak kullanilan bir arag ile
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kullanicinin  yapmis oldugu cizimin ¢ok hizli bir sekilde ekrana yansitiimasi
saglanmistir. Sutherland’in  tezi 1990’larda sanal gergekligin en dnemli
bilesenlerinden biri olan CAD’in de baslangicina temel olusturmustur.

1965°’de ARPA'nin ve Naval Arastirma Ofisi'nin destegiyle Sutherland, ‘Head
Mounted Display’ (HMD)’i icad etmisti. HMD sanal gergeklik teknolojilerinde bir
kilometre tasi olmustur. 1960 ve 1970’lerdeki c¢esitli konulardaki arastirmalar
bugiinkl sanal gergeklik kavraminin olusmasinda blyUk rol oynamistir.

1980’lerin ortasinda daha énceden ortaya ¢ikmis tim teknolojilerden faydalanilarak
gercek anlamda ilk sanal gergeklik sistemi olusturulmustur. ‘Nasa Ames Research
Center’ merkezinde tasarlanan bu sistem uzay ¢alismalarina katilacak personelin
egitiminde kullaniimistir. Bu merkezde gérev alanlardan Michael Grevvy 1984’de
stereoskopik HMD’yi, Scott Fisherde VIEW (Virtual Interface Environment
Workstation) isimli araci gelistirmistir. VIEW araci bilgisayar grafikleri ve video
gbruntileme, 3-D ses, ses tanima ve sentezleme, HMD ve veri eldiveni gibi standart
sanal gerceklik araglarini icermektedir.

Sanal gerceklik endistrisi 1985 yilinda Jaron Lanier'in VPL Research’i kurmasi ile
hiz kazanmistir. VPL Research sanal gerceklik araglari treten ilk sirket olup, burada
ilk veri eldiveni Uretilmistir. Bu tarihten sonra sanal gergeklik konusundaki gelismeler
hizla devam etmektedir. Universiteler de bu teknolojiyle ilgili arstirmalarini

sUrdirmektedir (www.genchbilim.com).

GunOmizde sanal gerceklik uygulamalarindan baslica su alanlarda
faydalaniimaktadir;

e  Mimarlk,
e Kimya,
e Ulasim,

e Askeri ve Glvenlik,

e Tehlikeli Durum Simulasyonu,

e Tip,
e Egitim,
e Turizm,

e Bilim ve Mlhendislik,

e Eglence,
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e Bilgi Toplama,

e Sanal Gergeklik kiitiphaneleri.

2.3.6. Uzman Sistemler

Uzman sistem, tasarim, kompozisyon, planlama, teshis, yorumlama, &zetleme,
kontrol ve &neride bulunma gibi konularda insan uzmanlarin yaptiklari tlrde
faaliyetleri otomatik olarak uygulamak Uzere gelistirilen bilgisayar programlaridir.
Belirli bir alanla ilgili bilgilerle donatilmig, ve bir tek konu lzerinde yogunlasarak, o
konuda uzmanlasmis insanlar gibi hareket edip, onlarin distinme islemlerini taklit
ederek, karmasik problemlere ¢6zim O6nerileri getirir, ve uzman kisiyi rutin islemler
yapma zorunlulugundan kurtarip, ona asistanlk ederek daha hizl ve kolay ¢6zim
dretilmesini saglar. Bagka bir deyisle, problemlerin analizinde ve karar vermede
insanlara yardimci olmak Uzere belli bir uzmanhk alanindaki bilgileri kullanabilen

yapay zeka sistemlerine uzman sistemler denir.

2. Dlinya Savasi’'ndan beri bilim adamlari, bilgisayarlarin insanlar gibi davranmasini
saglayacak teknikler gelistirmeye calismiglardir. Yapay Zeka alaninda yapilan bu
¢alismalardan bir cogu labaratuvar ortaminda kalmasina ragmen, uzman sistemler,
yapay zeka alaninda hem teknik hem de ticari agidan basarili olan ilk yapay zeka
arini olmustur (Kocabas, 2002).

Uzman sistem alanindaki ilk proje, 1965te E.Feigenbaum ve meslektaslar
tarafindan Birlesik Devletler Standford Universitesinde, organik bir bilesigin
yapisinin bulunmasina yardimci olmak lzere baslatilan DENDRAL’dir. Bu projede
Fizik-kimya alaniyla ilgili bilgiler usa yUritme mekanizmalarina baglydi. Bu proje
sayesinde, yorumlama mekanizmalarinda, bir alana 6zgu bilgilerin ayrilmasinin
gerekli oldugu anlasildi. Calismalar zamanla geliserek, problem ¢dzerken, belli bir
bilgi ve olgular kiimesinden faydalanan bir ¢ikarim mekanizmasi Cretildi (Abdullah,
2002)

2.3.6.1. Uzman Sistemlerin Ozellikleri

Bir uzman sistem asagidaki 6zellikleri tasir;

1. Anlasilabilirlik: Tasarlanan sistem, bir konuda vardigi sonucun asamalarini ve
tipki uzman insan gibi vardigi sonuglarin nedenlerini agiklayabilmelidir.
Kullaniciyla kolay iletisim saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
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2. Yiiksek Performans : Bir Uzman sistem, sorulan sorulari uzman bir insanla es
veya daha kapsamli bir sekilde yanitlandirmalidir. Problemlere tek bir sonug
degil, farkl alternatifler énerebilmelidir.

3. Hizli Cevap Verme: Bir Uzman Sistemin sorulan sorulari mantikli bir siirede
yanitlamasi, hatta uzman insanin cevap verme slresinden daha kisa olmasi
gerekmektedir.

4. Givenilirlik: Tasarlanan Uzman Sistemin dogru cevaplar vermesi, yanlis

yapmamasi ve glvenilir olmasi gerekmektedir.

5. Esneklik: Bir Uzman Sistemin, problemlere ¢c6zim Uretirken cok fazla bilgiye
ihtiyaci vardir. Uzmanlik alaninda olusmus islemsel ve tanimlayici bilginin bir
bilgi dagarciginda toplanmasi, gerektiginde bu depoya yeni bilgiler ilave
edilmesi, bazi bilgilerin glincellenerek degistiriimesi, gecerliligini kaybeden
bilgilerin de silinmesi gerekir.

6. Ogrenme: Bir Uzman Sistem, her problem ¢ézme siireci sonucunda elde ettigi
yeni bilgi ve iligki sistemlerini bilgi dagarcigina ekleyerek, uzman bir insan gibi
6grenebilmeli ve kendi kendine geligebilmelidir (Pensore, 2004).

2.3.6.2. Uzman Sistem Bilesenleri

Bir uzman sistem iki ana parganin birlesiminden olusur. Sistem bilesenlerini
olusturan ve uzman insan bilgilerini sisteme aktararak bilgi tabanini meydana
getiren, uzman sistem programcilarinin kullandigr “Gelistirme cevresi” ve uzman
sistemdeki bilgi tabanina girip, sistemden faydalanan uzman olmayan Kkisiler
tarafindan kullanilan gériisme ¢evresi. (www.gencbilim.com). Daha ayrintili bigcimde
ifade edersek, Uzman Sistem gelistiriimesinde rol alan bilesenleri su sekilde
siralayabiliriz (Kocabas, 2002; Cagdas,2003);

1. Uzman Sistem Cekirdegi,

2. Uzman Kisi,

3. Bilgi MUhendisi,

4. Uzman sistem gelistirme yazihm araglari,

5. Uzman Sistemden Yararlananlar — Kullanicilar.
1. Uzman Sistem Cekirdegi

Uzman sistem gelistirirken kullanilan yazilim veya programlarin tamamidir. Uzman

sistemler hem problem ¢6zme hem de destek kisimlarini igerdiginden, bunlari
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sadece bir program olarak gérmek yerine, bir sistem olarak distinmek gerekir.
Uzman sistemdeki destek kisimlari, kullanicinin ana programla iliski kurmasinda

yardimci olur.
2. Uzman Kisi

Calismalarini  yogunlastirdigi konu ve alanla ilgili ddsincelerini net olarak
aciklayabilen, bu alandaki problemleri cbzme yetenegi olan ve bu konuda deneyim
sahibi olmus tam bilgili kisidir. Uzman, problemlere ¢ézim bulmak igin ustaligini ve
tecriibelerinin kendisine kazandidirdigi kisa yollari kullanir. Uzman sistem, bu

problem ¢ézme stratejilerini modeller.
3. Bilgi Mihendisi

Bilgisayar bilimi ve yapay zeka alaninda temel bilgileri olan ve uzman sistemlerin
nasil programlanacagini bilen kisilerdir. Bilgi mihendisi, istenen uzman sistemi
olusturmak igin, éncelikle uzmanlarla gériismeler yaparak bilgi toplar, bu uzmanlik
bilgisini duzenli hale getirir, uzman sistem icerisinde bu bilgilerin nasil
tanimlanabilecegini ve bilginin nasil temsil edilebilecegini planlar ve program
algoritmasini  kurarak kodlarin yazilmasinda programciya yardim eder. Bilgi
mudhendisi, uzmanlarla yaptigi goériismeler sonucunda problemlerin ¢6zimi igin
gerekli strateji, prosedir ve kurallari da belirler. Daha sonra bu verileri uzman sistem
icerisinde modelleyerek, o probleme yoénelik ¢6zOmi Ureten uzman sistem

tasarimini yapar.
4. Uzman Sistem Gelistirme Yazilim Araclan

Uzman sistem olustururken, bilgi midhendisi veya programcinin kullandig
programlama dilleri ve destek cerceveler gibi yazilm araglandir. Bu araglar,
uzmanlardan alinan bilginin, dizenli hale getirilip, uzman sistem igerisinde
yararlanilabilecek sekilde tanimlanabilmesi icin kullanilir. Uzman Sistem yaratma
araglari, geleneksel programlama dillerinden farkh olarak, yilksek seviyeli

kavramlarin temsilini olanakh kilan yéntemlere sahip dillerdir.
5. Uzman Sistemden Yararlananlar — Kullanicilar

Uretilen Uzman Sistemden faydalanan kisilerdir. Uzman sistemler agisindan
‘kullanicr’ terimi biraz belirsiz bir kavram olabilir, ¢linkli uzman sistemi buluslarinda
yardimci olmasi igin kullanan kisi bir bilim adami olabildigi gibi, derslerinde yardimci
olmasi ve kendi bilgi birikimini arttirmak i¢in kullanan bir égrenci de olabilir. Burada
‘kullanicr’ kavrami, uzman sistemi kullanan herkesi kapsar. Uzman Sistem yazilimini

inceleyen, hatalarini gideren bir ara¢ kurucusu, sistemdeki mevcut bilgiyi
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dlizenleyip, gereksiz bilgileri silen ve sistemi saflastiran bir alan uzmani, sisteme
veri ekleyen biri ya da bilmedigi bir konuda bilgi almak igin sisteme basvuran kisiler

de kullanci sinifina girer.

2.3.6.3. Uzman Sistemlerin Genel Yapisi

Bir uzman insan, uzmanlik alaniyla ilgili problemlere ¢6zim bulurken, bu konuyla
ilgili bilgisini ve digiinme yetenegini kullanir. Uzman sistem de benzer olarak, bilgi
tabanina girilmis bilgileri tarayip ¢ikarimlar yaparak problemlere ¢dézim Uretir. Genel
olarak tanimlarsak , uzman sistemlerin yapisinda asagidaki birimler bulunur (Tath,
2000; Kocabas, 2001);

1. Bilgi Kazanma,
2. Bilgi Tabani,
3. Cikarsama Mekanizmasi,
4. Calisma Alani,
5. Kullanici Arabirimi,
6. Aciklama birimi.
1. Bilgi Kazanma

Bir problemin ¢6zimu icin gerekli bilgiler, uzman sisteme aktarlir ve bu bilgiler
dénusturdlerek kullanilir. Uzman insanlar, kitaplar, veri tabanlar, 6zel arastirma
raporlari ve kullanici deneyimleri, bilgi kaynaklar olarak sayilabilir. Bilgilerin
genisletiimesi, hiokimlerin, kurallarin, kavram ya da iligkilerin, uzman sisteme
tasarimci tarafindan bildirilmesi, uzman sistemin taniyip anlayabilecegi bilgiler ile
ilgili drneklerin sisteme eklenmesi ve uzman sistemin kendi gézlem ve kesifleriyle
kendi kendine 6grenmesi ile olur. Bundan baska, uzman sistemi gelistirecek ve
kullanacak kisilere yardimci olan araglar vardir. Bunlar, bilgi kazanimda kullanilacak
araglar, bilgi tabanini gelistirmede kullanilan editérler, hata dizeltme programlari,
derleyiciler ve sistemin dogru calistigini saglamada kullanilan araglar olarak

tanimlanabilir.
2. Bilgi Tabani

insan uzmanhgi, uzmanlik alaninda olgular, yapilar ve kurallar seklinde ifade edilen
bilgilerin korundugu uzun sireli bellege dayanir. Uzman sistemlerde, bu gorevi
gb6ren yaplya bilgi tabani denir. Bilgi tabani, problemi anlamaya y6nelik olarak ifade
edilen, problemin yapisini yansitan, formulasyonu ve ¢6z0m igin gerekli tOm
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bilgilerden meydana gelir. Olay ve durum tanimlarini, olaylarla durumlar arasindaki

mantiksal iligki yapilarini standart ¢dziim ve karar alma modellerini igerir.
3. Cikarsama Mekanizmasi

Uzman Kisi, problem ¢bzerken distinme metotlarini kullanarak ¢ikarsamalar yapar.
Uzman sistemde bu isi yapan vyapi, cikarsama mekanizmasidir. Cikarsama
slregleri, insandaki ddsinmeye Kkarsilik gelir. Problemlere ¢6z0m (reten bir
mekanizma olan gikarim mekanizmasi, bilgi tabani ve g¢alisma alanindaki bilgileri
yorumlayarak, sonuglar olusturan bir bilgisayar programidir.  Mevcut sistem

bilgisinin nasil kullanilacadi bu mekanizma tarafindan belirlenir.
4. Calisma Alani

Girig verileri tarafindan belirlenmis problem tanimlar igin bellegin bir késesinde
bulunan ¢alisma alanidir. Calisma alani ayni zamanda, belli bir problem igin ¢6zim
dretilirken gerceklesen ara islemlerin sonuclarini kaydetmek igin de kullanilir. Bir
baska deyisle gecici bilgilerin kaydedildigi, ve islemler sonuglandiktan sonra bir
sonraki isleme ge¢gmeden bosaltilan bellek birimdir.

5. Kullanici Arabirimi

Kullanici arabirimi, kullanicilarin sisteme soru sormasina, sisteme bilgi girmesine ve
ondan ¢6zimler ve tavsiyeler almasina olanak saglayan, kisacasi kullanici ile
bilgisayar arasinda probleme yoénelik iletisimin saglanmasi igin uzman sistemde
bulunan yapidir. Bu iletisim en saglikh dogal dil ile yapilabilir olsa da, uzman
sistemlerin dogal dil anlama ve genel bilgi kapasiteleri sinirhidir. Bunun yanisira,
grafik kullanici arabirimleri insan-insan arasinda dogrudan bulunmayan bir insan-
makine iletisim sekli saglayabilir. Kullanici arabirimi kullanici ve bilgisayar arasinda
bir cevirmen roll Gstlenir ve kullanicinin uzman sistem hakkindaki gérisa, blyik

6lctde kullanici arabirim tasarim ve performansina gére degisir.
6. Aciklama Birimi

Agiklama birimi, uzman sistemleri diger sistemlerden ayiran en belirgin
farkhhklardan biridir. Agiklama biriminin gérevi, tipki bir uzman kisi gibi, elde ettigi
sonuglari acgiklamak ve bu sonuglara ulasirken izledigi yolun ne oldugu, bu yolu
neden kullandigi ve nasil bir gikarsama yaptigi sorularinin cevaplarini verebilmektir.
Agiklama birimi, sadece kullaniciya uzman sistemin ¢ikarimlarn konusunda degil, bu
uzman sistemi gelistirmeye calisanlarin, sonuglarin dogru ¢ikarihp ¢ikarilmadigini
gbrmesi konusunda da yardimci olur. Burada uzman sistem karsilikli soru cevap

seklinde davraniglarini agiklar.
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2.3.6.4. Uzman Sistemlerin Yararlari

Uzman kisilerin, deneyim, pratige yénelik ydéntemler kullanma, benzerlik ve zitlklar
karsilastirma yeteneklerini kullanarak bir problem karsisinda buldugu ¢6zim
yontemleri sezgisel oldugu icin her probleme ¢c6zim getiremese de, bu ydntemle
pratikte ¢ok defa basarli olurlar. Uzman insanlarin, uzman sistemler karsisinda
yenilikgi olmalari, duyu uzmanligina sahip olmalari, genis bir bakis agisina sahip
olmalarn ve sagduyu bilgisine sahip olmalari gibi avantajlar olsa da uzman
sistemlerin kullaniimasi bir ¢ok agidan daha yararli olmaktadir. Uzman sistemlerin
yararlarini su sekilde siralayabiliriz (Abdullah, 2002; Kocabas, 2002);

Maliyet azalmasi: Bir kisinin uzmanlasmasi ¢ok uzun zaman alir. Ayni zamanda bir
konuda uzman insan bulmak ¢ok daha zor ve pahalidir. Fakat bir uzman sistem
olusturulduktan sonra, bir makineden digerine kopyalanarak kullanilabilir.

Verimlilik artisiz Uzman sistemler insanlardan daha hizli ¢alisir. Uzman insan,
yoruldugu veya hasta oldugu zaman ayni performansi veremez, ama uzman
sistemin bdyle sorunlari yoktur. Artan ¢iktinin anlami, daha az sayida insan ve daha
disUk maliyettir.

Kalite iyilestirmesi: Uzman sistemler tutarli ve uygun dnerilerde bulunarak ve hata
oranini disUrerek kalitenin iyilestirilmesini saglarlar.

isleyis hatalarini azaltma: Bir cok uzman sistem, hatali islemleri tespit etmek ve
onarim igin tavsiyelerde bulunmasi ig¢in kullanilir. Uzman sistem ile bozulma

sUrelerinde 6nemli bir azalmanin saglanmasi miamkindur.

Esneklik: Uzman sistemlerin kullanimi Uretim asamasi ve servis sunulmasi

sirasinda esneklik saglar.

Daha ucuz arac kullanimi: izleme ve kontrol icin insanlarin pahal araglara bagl
kaldigi durumlar vardir. Fakat uzman sistemler ile ayni gérevler daha ucuz araglarla
yerine getirilebilir.

Tehlikeli cevrelerde islem: Bazi insanlar tehlikeli g¢evrelerde galisirlar. Uzman

sistemler ise insanlarin tehlikeli gevrelerin disinda kalmasina imkan saglar.

Giuvenilirlik: Uzman sistem glvenilirdir. Uzman sistem bilgilere ve potansiyel
¢dzlimlere Gstiin kérli bakmaz, tim detaylari yorulmadan ve sikilmadan dikkatlice
gbzden gegirir.

Cevap verme siiresi: Uzman sistemler, 6zellikle verilerin blyUk bir kisminin gézden
geciriimesi gerektiginde bir insandan ¢ok daha hizli cevap verecektir.
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Tam ve kesin olmayan bilgi ile calisma: Geleneksel bilgisayarlar ile
karsilastirildiginda, uzman sistemlerin insanlar gibi tam olmayan bilgi ile ¢alisabildigi
g6rilmektedir. Bir gbérisme sirasinda sistemin bir sorusuna kullanici “bilmiyorum”
veya “emin degilim” seklinde bir cevap verdiginde, uzman sistem kesin olmasa bile

bir cevap Uretebilecektir.
Egitim: Uzman sistemin agiklayabilme 6zelligi bir égretim araci gibi kullanilarak
egitim saglanabilir.

Problem ¢cézme kabiliyeti: Uzman sistemler, uzmanlarin yargilarini bitiinlemeye
imkan saglayarak problem ¢ézme kabiliyetlerini ylkseltirler. Bu sistemler bilgileri
sayisaldan ¢ok simgesel olarak isledikleri i¢in bir cok y6neticinin karar alma stilleri ile
uyumludur.

Sinirh bir sahada karisik problemlerin ¢6ziimii: Uzman sistemler insan
yeteneklerini asan karigik problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir.
2.3.6.5. Uzman Sistemlerin Kullanim Alanlari

Uzman sistemlerin  gOinimulzdeki kullanim alanlarindan bazilari asagida
siralanmistir. Gelecekte, bilgisayar bilimleri ve teknolojideki gelismelerle bu alanlarin
daha da artacagi, uzman sistem calismalarinin yayginlasacagdl ve pekc¢ok alanda

insanlara yararli olacagi tahmin edilmektedir (www.gencbilim.com).

e Bankacilikta: Kredi degerlendirme, sigorta risklerini degerlendirme, yatinm

danismanhgi, masteri degerlendirme, édiing para alma islemlerini onaylama;

e Kimya sanayinde: Organik maddelerin sentezinde uygun tepkime

mekanizmalarinin bulunmasinda;
e Tipta: Hastalik teshis ve tedavisinde doktorlara yardimci olmasi;

e Kimyasal Analizlerde: Deneylerden gelen veriler 1siginda kimyasal bilesimlerin
yapilarinin belirlenmesinde;

e Uzay calismalarinda: Kalkis ve iniglerin otomatik kontrol edilmesinde ve
gezegenlere ve uydulara génderilen robotlarin fiziksel ve kimyasal analizlerinin

yapilmasinda;

e Askeri alanda: Stratejik taktik planlama, lojistik, askeri imalat planlamasi
konularinda.

e Mimarlikta: Form Uretimi, plan semasi (iretimi, 1s1 hesabi... vb konularda.
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3. ETMENLER, ETMEN OZELLIKLERI VE TURLERI

3.1. Etmen Tanimi

Etmen (agent) terimi, cogunlukla, bilissel varliklarin genel alanini tanimlamak igin
kullanihyor. Bu konuda calismalar yapan her arastirmaci, etmen kavramini farkli
tanimlamis. Yapay zekada, etmen fikrini tanitirken kullanilan sistem, siire¢ sirasinda
ortaya ¢ikan problemi ¢c6zme seklindedir. Etmenler, karmasik ortamlarda efektif ve
verimli fonksiyonlama, hesaplama yapabilen konumlanmis ve somutlastinimis
problem ¢dzlcller olarak tanimlanabilir. Etmenler ortamdan o anda aldiklari etkileri,
ortami etkileyecek sekilde hareket ederek cevaplayan, etkileri bazi algi araglari ile
alip, tepkileri dengeleyicilerle veren sistemdir (Franklin ve Graesser, 1996).

Smith, etmenleri “Belli bir amaca adanmis, kalici yazilim varliklar” olarak
tanimlarken, Selker etmenleri “ Baska bir insanin sizin igin yapabilecegi herhangi bir
seyi yaparak insan iligkilerini taklit eden bilgisayar programi” olarak nitelendirir.
Ricken, “birlestirilmis us surecini” etmen olarak tanimlar. (Luck ve d’Inverno, 2004).
Wooldrige’e gbre etmen, (Gandon, 2002) “Tasarim hedeflerini karsilamak igin, bir
ortama yerlestiriimis ve bu ortamda esnek ve otonom hareket etme kapasitesinde,
kapstlli bilgisayar sistemleri” ‘dir.

Sycara, etmenin, “ana 6zellikleri yerlesmislik, 6zerklik, uyarlanabilirlik ve toplumsallik
olan bir bilgisayar yazimi” oldugunu vurgulayarak bir tanim yapmistir. Jennings’e
gbre ise etmenler; belirli bir amaca hizmet etmek icin tasarlanmis, kendi, i¢
durumlarn ve kendi davraniglari lzerinde kontrol sahibi olan, tasarim nesnellerini
elde etmeye ugrasirken esnek problem c¢cb6zme davranisi sergileme kapasitesine
sahip, sensoérlerle algiladiklari ve dengeleyicilere gére davrandiklari ortamlarda
yerlesmis, iyi tanimlanmis sinirlar ve araytizlerle, agik¢a taninabilir problem ¢éziici
varliklardir (Gandon, 2002).

Ferber (1999), kitabinda etmen tanimlarini bir tablo altinda toplamistir;
Etmen;
— bir ortamda hareket edebilme kapasitesine sahip,

— diger etmenlerle dogrudan iletigim kuran,
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— optimuma ulastirmaya calistigi yasama islevlerinin ya da bireysel hedefler

formundaki egilim setlerine gore varhgini strddren ,
— kendi kaynaklari olan,
— sinirl derecede bulundugu ortami algilayabilme yetenegine sahip,
— ortamin sadece belli bir kisminin temsiline sahip,
— yetenekleri olan ve hizmet dneren,
— kendi kendinin kopyasini ¢ikararak Ureyebilen,

— hedeflerini saglayacak sekilde davranan, kaynaklarinin hesabini tutan, ve bu
kaynaklarina, algiladiklarina, betimlemelerine ve aldidi iletisimlere gére ustalik
gOsteren,

fiziksel ya da sanal bir varlktir.

Genel olarak, etmenler yapay zekanin farkh tekniklerini isleyen, 6zerk, serbestge
birlesmis yazilim bilesenleridir. Her etmen, bir ya da daha fazla amaca ulagsmak igin
kendi karar mekanizmasini kontrol etme kapasitesine sahip ve kendi ¢cevre algisina
dayanarak igleyen 6z-igerikli bir programdir. lyi tanimlanmis sinirlar ve ara yiizler ile
acikga kimligi belirtilebilen bireysel yapay varliklardir. Bir ortam iginde
konumlandirilirlar, bu ortami sensérler aracilidiyla algilarlar, etkileyiciler araciligiyla
bu ortamda hareket ederler ve bu ortama tepki gosterirler. Etmenler, diger etmenler
ve insanlarla etkilesime girmelerini saglayan sosyal yeteneklere sahiptirler. Bu
arada, sistemden istenenleri, tartisma, siniflandirma ve reddetmeyi diizenlemesine
izin veren bir oto kontrol mekanizmasina sahiptir. Tim bu 6zellikleriyle etmenler,

karmasik problemleri cbzmede arastirmaciya yardim eden bir asistandir.

Etmen, basit bir sekilde érneklendirilirse, herhangi bir kontrol sistemi etmen olarak
gortlebilir. Bir termostat sistemini 6rnek olarak verebilir. Termostatin, oda isisini
6lgmek icin bir algilayicisi vardir. Bu algilayici ortamla bitiinlesmis durumdadir ve
iki sinyalden birini ¢ikti olarak ortama verir. Bu sinyallerden biri sicakligin ¢ok dustk
oldugunu, digeri ise sicakhdin konfor kosullarini sagladigini gdsterir. Termostatin
yapabilecegi iki hareket “Isiyl arttirmak” ve “isiyl azaltmak” ‘tir. “isiy1 arttir” hareketi
oda soguk oldugunda yapilir ama eger kapi ya da pencere agiksa garantili bir sonug
vermeyebilir ve oda yeterince 1sinmayabilir. Termostat uygulamalarindaki karar
verme bileseni genellikle 2 kural takip eder;

cok soguk — Isitmay! a¢

sicaklik normal — isitmayi kapat
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Daha karmasik ortam kontrol sistemlerin de, tabii ki daha fazla karar yapilarina
ihtiyac duyulur. Ornegin, insansiz uzay mekikleri, enerji santrali kontrolii, ucak pilot
yardimciligi...vb. Karar verme suregi, bircok farkh ortam 6zelliklerinden etkilenir
(Feijo vd., 1998). Russell ve Norwig ortam &zelliklerini su sekilde siniflandirmiglardir
(Weiss, 2000);

» Ulasilabilir / ulagiimaz

Ulasilabilir Ortam, etmenin, ortamin durumuyla ilgili tam, dogru ve glncel bilgi
alabildigi ortamdir. Birgok karmasik ortamlar, ginlik fiziksel diinya ve internet gibi,
ulasilimazdir. Bir ortam ne kadar ulasilabilir olursa, bu ortam iginde, islem yapan
etmen o kadar basit yapilandirilabilir.

» Belirlenimci / belirlenimci olmayan

Belirlenimci ortam, her hareketin sadece bir adet garantili etkisinin oldugu, bir
hareket gerceklesmesinin sonucunda durumla ilgili belirsizligin olmadidi ortam
olarak tanimlanabilir. Fiziksel diinya, tim amag ve hedefleriyle, belirlenimci olmayan
ortam sayilabilir. Belirlenimci olmayan ortamlar etmen tasarimcisi igin daha biyik

problemleri temsil eder.
o Ayri bSIOmIG / ayni b&IGmId

Ayri bolimli ortamda, bir etmenin performansi, etmenin farkli senaryolardaki
oerformansina bagl olmadan, kesikli ayri bélimlere dayanir. Ayri bolimlG bir ortam
icin 6rnek olarak elektronik posta tasnif etme sistemi verilebilir. Ayri bdlimli
ortamlar etmen gelistiricilerinin bakis acisina gbére daha basittir, clinkli etmen
hareketine, sadece o anki bélime gére karar verir. O anki ve gelecekteki bdlimler

arasindaki etkilesimlerle ilgili us yirutme geregi yoktur.
e Statik / dinamik

Statik ortam, etmenin hareket performansinin degistirilemez oldugunu varsayan
ortamdir. Dinamik ortam, Uizerinde baska islemlerin de gergeklestigi, ve bu islemlere
bagli olarak etmen kontroliiniin étesindeki yéntemlerle degisen ortamlardir. Fiziksel
dinya, yiksek derecede dinamik ortamdir.

* Kesintili / kesintisiz

Eger bir ortamda sabit ve sinirli sayida hareket ve algilar bulunuyorsa, o ortam
kesintilidir. Russel ve Norwig bir satran¢g oyununu kesintili ortama, taksi slrmeyi

kesintisiz ortama 6rnek olarak vermislerdir.
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Russel ve Norwig, g6zlemleri sonucunda, eger bir ortam yeterli derecede
karmasiksa, onun gergekte belirlenimci olamayacagi olgusuna ulasmislardir ve tim
niyet ve amaglara ragmen bu ortam belirlenimci olmayan ortamdir. En karmasik
ortam sinifini su sekilde tanimlamiglardir; ulagilimaz, belirlenimci olmayan, ayni
bolimli, dinamik ve kesintisiz ortam. (Weiss,2000).

3.2. Etmenlerde Gercek Zamanlilik

Karmasik bir gcevrede bir etmenin algilama, distinme ve eylemleri cogu zaman onun
bilgi islem kapasitesini zorlar. Bir etmen hemen her zaman algilama, dusinme ve
eylem faaliyetlerinin yUki altinda bulundugu igin, yapabilecegi bitin islemleri
zamaninda gergeklestiremez. Bu ylzden etmenlerin, gerekli bilgi ve islerlik isteyen
gbrevleri yapmada yeterli bir davranis icinde olmasi esas kabul edilir (Fenves vd.,
1994).

Diger Ozellikleri esit olmak sartiyla, bir etmenin basarabilecegi gbrevler ve uyum
saglayabilecedi sartlar ne kadar fazla olursa, etmen o kadar zeki kabul edilir. Bir
etmen, her firsat i¢in bltlin olasi islerden hangisini yapacagina karar vermek igin,
amaglariyla alakah bilgileri, kisitlamalari, kaynaklari ve c¢evresini kullanabilmelidir
(Kocabas, 2002).

Etmen, dinamik bir ¢cevre icinde oldugundan ve surekli akis icinde degisen olaylarla
karsi karsiya bulundugundan, yaptigi eylemlerin gerekliliklerini karsilayacak sekilde
sUrekli kontrol kararlari alabilmelidir. Genel olarak bir etmen, gercek zaman ve 6teki
kaynak sinirlamalari altinda alabilecedi en iyi sonuglar alabilmek icin zeki kontrol
uygulamak zorundadir (Fujii vd., 1997).

Oteki bilgisayar sistemlerinden farkll olarak, etmenler icin gergek zamanli
performans, etmenin birkag amacindan biri olarak goértimelidir. Kargilastigi cevreyle
etkilesimlerinde, elindeki kaynaklar ve verdigi kararlar cergevesinde gercek
zamanlihgr az veya ¢ok saglayabilir. Birgok durumda etmen, bir gbrev icin gercek
zamanli bir sonucu, ancak 6teki gérevlerindeki sonuglarin kalitesinden veya onlarin
zamaninda gerceklesmesinden 6din vererek Uretebilir. Bir etmenin belli bir
konudaki uzmanligi fazlalastikga, bu tir fedakarliklara olan ihtiyaci da artacaktir
(Weiss, 2000).

Etmenlerde gercek zamanhlik igin gerekli sartlari, etmenin kendisiyle ilgili sartlar ve
cevresiyle ilgili sartlar olarak ikiye ayirabiliriz. Etmen dinamik bir sistemdir ve bu
durum bilesenlerin kendi arasindaki ve bilesenler arasindaki bilgi akisina bagl
olarak degisir. Bir eylemin sahip olmasi gereken bilesenler, algilama, distinme ve
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eylem bilesenleridir. Bu bilegsenlerin kendi iglerinde ve birbirleri arasinda tetikleme ve
cevap gibi olaylar meydana gelir (Shakeri, 1998).

Etmen davraniglarini sirdirlrken, bulundugu ortamla yani gevresiyle etkilesir.
Gergek zamanhlik icin etmenin cgevresiyle ilgili sartlar su sekilde siralayabiliriz
(Kocabas, 2002; Wooldridge, 2002);

e Veri Yogunlugu: Bir etmenin bulundugu ortamda kendisini ilgilendiren tim
olaylari degerlendirmesi verimli olmaz, ¢lnki gevredeki olaylarin sayisi ve hizi
etmen icinde cevre etkisiyle meydana gelen olaylardan cok daha fazladir.

e Veri Dagiimi: Onemli ortam sartlari, etmen icindeki olaylar dizisine farkli durum
degiskenleri ve zaman araliklari icinde gergeklesir. Yani ortamda meydana gelen
olaylarla, bunlarin etmen icinde meydana getirdikleri etkiler farkli zaman
araliklarinda olusur.

e Olaylarin Cesitliligi: Ortam sartlari 6nemlilik agisindan degisim gdsterir. Bu
sebeple, etmen tarafindan gevredeki olaylara farkh “6nemlilik degeri” yuklenir.

e Gergek Zaman Kisitlari: Olaylarin degeri, kismen gergeklestikleri zaman degisir.

e Sartlarin Goklugu: Etmenin, karsilacagdl ve onu ilgilendirecek bitin sartlari
siralamasi ve degerlendirmeye ¢alismasi uygun degildir.

e Ongoriilebilirlik: Etmenin bulundugu ortamin, gelecek olaylarla ilgili, olasi
Oongoruler olusturmasina olanak saglayacak kadar dizenli olmasi gerekir.

e Olasi Etkilesimler: Evrensel olarak planlanan hareketler bazan yerel olarak tesbit
edilen hareket serilerinden daha tstindur.

¢ Ortam Modeli: Ortam hakkinda bilginin olmasi gerekir.

e Farkli istekler: Ortamla goklu etkilesim icin gerekli olanlar, yorumlama, tanima,
6ngor, tepki, planlama ve aciklamadir.

¢ Degisken Gerilim: Ortamin etmen Gzerindeki gerilimi zaman iginde degisir.

3.3. Etmen Ozellikleri

Etmenleri siniflandirmak, onlar anlamak ve tasarlamak acgisindan 6nemlidir.
Etmenler, gbrevlerine gbére (bilgi toplayan etmen, filtreleyen etmen), alanlarina ve
hareketlerinin etkinligine gore, dahili durumlarinin karmasiklik derecesine gobre,
bulunduklari ortama gére ya da bu 6&zelliklerin bir kombinasyonuna gére
siniflandirilabilirler. Daha énce bu konuyla ilgili yapilmig bir ka¢c arastirmadan
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faydalanarak etmen Ozelliklerini asagidaki sekilde siniflandirabiliriz (Ferber, 1999;
Wooldridge, 2002; Weiss, 2000; Gandon, 2002; Luck ve d’Inverno, 2004; Ren ve
Anumba, 2003);

Tepkisellik : Kendi ortamini algilamasi (bu ortam fiziksel bir ortam, grafik bir ara
ylz araciligiyla bir kullanici, diger etmenler toplulugu, internet, ya da bunlarin bir

araya gelmis hali olabilir.) ve bu ortamdaki anlik degisikliklere cevap verebilmesi.
Karmasik Ruhsal Durum: Bilgi , inang, niyet ve amaglara sahip olmasi.

Ozerklik: Tek basina, dogrudan baglanti olmadan, dahili ortaminda ve kendi

hareketleri (zerinde kontrol sahibi olma.

- Bireysellik: Iyi tanimlanmis sinirlar ve ara yiizler ile acgikga kimligi

belirtilebilen bireysel yapay bir varlik olma.

- Oto kontrol: Komutlara kéri kériine uymama fakat istekleri modife

edebilme.

- Esneklik: Hareketlerin sinirlandiriimamasi, her etmenin dinamik olarak
hangi hareketi nasil bir dizende yapacaklarini segmeleri. Ortam igindeki

beklenmedik 6nemli olaylara tepki verebilmesi.

- Hedef Yonelimlilik: Diger etmenlerin ne istedigini gdstererek ylksek
seviyeli istekleri kabul etme ve kullanici lehine bu istekleri nasil ve

nerede karsilayacagina karar verme sorumlulugunu alma.

- Proaktiflik: inisiyatif kullanabilme yetenegi ve gelecek hedef

beklentilerine gbre hareket etme.

Kisisellik: insan kullanicilarla etkilesimini gelistiren, iyi tanimlanmis kisilik ve
duygusal duruma sahip olmasi.

Sosyal iletisim: Diger etmenlerla ya da insan kullanicilarla bir iletisim dili

kullanarak etkilesmesi.

Adaptasyon: Kullanicisinin tercihlerine gére kendini kisisellestirmesi ve

ortamindaki degisikliklere adapte olabilmesi.

- Kigiye Gore Egitilebilme: Bagka bir etmen tarafindan (cogu zaman

insan) tercihleri karsilamak igin kisisellestirilebilirligi.

- Ogrenme: Daha o&nceki deneyimlerine dayanarak, davranislarini

degistirmesi.

Goc¢ Edebilme: Bir sistem ortamindan bir digerine hareket edebilme.
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e Hareketlilik: Elektronik agda dolagsma yetenegi.

e Gorsel Sunum: Gorsel sunuma sahip olma; klasik ara yizlerden sanal gergeklik
ara ylOzlerine kadar genis bir alani kapsamasi.

e Diraslik: Bir etmenin hatayi bilerek yapmamasi.

e Yardimseverlik: Etmenlerin g¢akisan hedefleri olmadigini varsayma ve her

etmenin kendinden isteneni yaptigini farz etme.
¢ Rasyonellik: Her etmenin hedefine ulasmaya yonelik hareket ettigini var sayma.

Yukaridakilere ek olarak, etmenlere daha c¢ok insanlara ait bazi 6zellikler
ylklenilmeye calisiliyor. Ornek olarak, bilinen ve yaygin bir yapay zekada, etmenler
karakterize etmek icin, bilgi, inang, niyet ve yukumlilik gibi zihinsel fikirler
kullaniimasi, verilebilir. Bazi yapay zeka projelerinde daha da ileri gidilerek duygusal
etmenler disandliyor ve tartisihyor. Etmenlere, insana 06zgi &zellikleri
tanimlamanin diger bir yolu da, onlari gérsel olarak, ¢izgi, grafik ikon veya anime
edilmig bir yuz olarak modellemektir. (6rn: insan — bilgisayar araytzleri).

3.4. Etmenler ve Nesneler Arasindaki Farklar

Etmenler, nesnelerden farki bir yerde konumlandirilirlar. Bir nesne gibi, etmenler i¢
veri strikturleri ve algoritmalardan bagimsiz mesaj tabanl ara yizleri desteklerler.
Nesneler, bir durumu kapsayan, hareket ya da yéntemleri lretebilen ve mesajlar ile
iletisim kuran hesaplamali varliklardir. Fakat iki yaklasim arasindaki temel fark, ara
yUz dilidir. Genel bir nesne-ydnelimli programlamada, mesajin anlami bir nesneden
digerine farklilik gésterebilir. Etmen tabanl programlamada ise, etmenler ortak bir dil
kullanirlar. Ayrica, etmenler, nesnelerden farkli olarak davraniglari tizerinde kontrole
sahipler ve bir hareketin nasil ve neye bagli olacagi konusunda karar verebiliyorlar.
Etmenler bir kere yaratildiklarinda sirekli aktif olmayi strdUrtyorlar, fakat pasif
nesneler zamanin ¢ogunda hareketsizler ve sadece bagka bir nesne, onlardan
ybéntemlerinden birini uygulamalarini istediklerinde aktif hale gegiyorlar. Ayrica
standart bir nesne yénelimli programlama modeli, etmen ydnelimli programlamada
analiz edilen esnek, 6zerk davranig bicimlerine (proaktif, Tepkisel, sosyal) sahip
degildir (Wooldridge, 2002).

3.5. Etmenler ve Uzman Sistemler Arasindaki Farklar

80’lerin en dnemli yapay zeka teknolojisi olan uzman sistemler, problem ¢dzme

kapasitesine sahip ya da bir bilgi alaninda &neride bulunan sistemdir. Uzman
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sistemler ile etmenler arasindaki en énemli fark, uzman sistemlerin dogal olarak
nerden geldiginin bilinmemesidir. Burada s6z0 edilen ‘nerden geldiginin bilinmemesi’
kavrami, dogrudan ortamla etkilesmemesidir. Yani bilgilerini algilayicilar Gzerinden
degil, orta adam olarak tanimlanmis kullanici (zerinden alir. Ayni sekilde, bir
ortamda hareket etmez ama daha ¢ok Uglincl kisiye geribildirim ve tavsiye verir.
Buna ek olarak, uzman sistemlerin, diger etmenlerle isbirligi yapmasi beklenmez.
Batin bu farkhliklara ragmen, bazi uzman sistemler, 6zellikle eszamanli kontrol
gOrevlerini gerceklestirenler, etmenlere ¢cok benzer. ARCHON sistemi bu tip uzman
sisteme iyi bir 6rnektir (Luck ve d’Inverno, 2004).

3.6. Etmen Mimarileri

Etmen Mimarilerini 4 sinifta toplayabiliriz (Weiss, 2000);
o Mantik Tabanli Mimari: Kararlar, mantiksal tiretim sonucunda verilir.

e Tepkisel Mimari: Kararlar, durum ve hareketlerin planini dogrudan cikarsama

biciminde uygulamalar yaparak verilir.

e Inang-Arzu-Amag (BDI - Belief-Desire-Intention) Mimarisi: Kararlar, etmenin
inanci, arzusu ve niyetlerini temsil eden veri yapilarinin islenmesi sonucunda

verilir.

e Katman Mimarisi: Kararlar, herbiri farkli soyutlama seviyelerindeki ortamla ilgili

az ya da ¢ok us ydrlten, bir cok yazihm katmani araciligiyla verilir.

3.6.1. Mantik Tabanh Mimari

Yapay akilli sistemler tretme konusundaki geleneksel yaklagsimlar, akilli davranigin,
ortamin sembolik tanimlarinin ve tasarlanmig davranisin sézdizimsel olarak
islenmesi sonucunda meydana gelecegini gbsterir. Bu sembolik tanimlar, mantiksal
formdl, mantiksal timdengelim ya da teorem ispatlamadir. Bir sistem
uygulamasindaki geleneksel yaklasim, uygulama tamamlanincaya kadar gelisen
daha somut evreler dizisi boyunca meydana gelen temsillerin arilastinimasini da
icerir. Fakat etmenlerle ilgili teoremleri ispatlayanlar, bu arilastirma sirecini gézardi
ederler. Mantik tabanli etmenlere, disiinen etmenler de diyebiliriz. Veri tabani,
etmenin ortamla ilgili bildigi tim verilerden olusur. Bir etmenin veritabaninin oynadigi
rol, insanlardaki inanglarin oynadidi role benzer. Mantik tabanh etmenlerin us
yuritmesi bir anda olan birseydir. Eger karar verme aygiti, karar verme sureci
basladiginda optimal olan davranigi 6neriyorsa, etmen hesaplanabilir mantikhlk
6zelligine sahiptir denir. Hesaplanabilir mantikllik, ortamda agik¢a kabul gérmez ve
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etmenin karar verme zamanindan daha kisa slrede degisir. Bir etmeni modellerken,
kati mantiksal temsil dillerini ve timdengelim kural setlerinin tamamini program
disinda birakirsak belki ¢ok iyi performans gdsteren bir etmen elde edebiliriz, fakat,
mantiksal yaklasimin getirdigi en O6nemli avantaji kaybederiz; basit, dizenli,
mantiksal anlambilim. Bu, mantiksal tabanl yaklasimda en cok tartisilan konulardan
biridir (Weiss, 2000).

Etmenlerdeki mantiksal yaklagimla iligkilendiriimis bir cok problem vardir. ilki,
etmenin ortami algilamasiyla ilgilidir. Etmenin algi bileseni, bir algi yakalamak igin
ortamin haritasini ¢ikarir. Mantik tabanli mimari kullanarak olusturulmus bir etmen
icin bu algi semboliktir ve tipik olarak etmenin temsil dilindeki formll setlerine
benzer. Fakat bir ¢ok ortam igin, ortamin haritasinin ¢ikariimasindan, sembolik
alginin gergeklestiriimesinin nasil oldugunun bir énemi yoktur. Bir baska problem,
dinamik, eszamanli ortam o&zelliklerinin temsil edilmesindeki zorluklardir. Gegici
bilgilerin, yani zamana gére degisen durumlarin, temsil edilmesi ve yorumlanmasi
olaganustl zordur. Son olarak, prosedurle ilgili bilgilerin geleneksel mantikla temsil
edilmesinin sezgisel olmadigi ve kullanissiz olmasi problemidir (Panzarasa vd.,
2002).

Bu yaklasima elektrikli temizlik érnegini verebiliriz. Elimizde bir evi temizleyecek
kucuk robotik etmen var. Robot, bir algilayici yardimiyla bir yerin kirli olup olmadigini
anliyor ve U(zerine monte edilmis bulunan elektrik stplrgesini kullanarak Kiri
temizliyor. Buna ek olarak, robot her zaman sabit bir ydnelime sahip, kuzey, gliney,
dodu, bati. Ayrica, kiri temizlerken 6ne dogru bir adim atabiliyor veya saga 90°
dénebiliyor. Etmen, esit karelere bolinmis bir grid sistemini baz alarak odada
dolasiyor. Bu 6rnekte, etmenin temizleme disinda hicbir is yapmadigi, oday! asla
terketmedigi, odanin basit bir 3x3 kareden olustugu ve etmenin her zaman (0,0)
noktasinda yUzU kuzeye doénik olarak harekete basladigi varsayiliyor. Kisaca,
etmen kirlilik algisini aliyor, ya da higbir sey yapmiyor. Olasi (¢ hareket
gerceklestirebiliyor; ilerle, temizle ve dén. Hedef ise, odanin tamamini turlayip, kir
aramak ve buldugu kirleri yok etmek (Weiss, 2000).

Ozetle, etmen (iretmede mantik tabanl yaklasim kullaniminda karar verme siireci
timdengelim olarak gorilebilir. Bir etmenin karar verme stratejisini iceren program,
mantiksal kuram olarak kodlanir, ve hareket se¢cme slreci bir problem ispatina
indirgenebilir. Mantik tabanli yaklasimlar dizenlidir ve net bir anlambilimi bulunur.
Fakat mantik tabanli yaklasimlarin bazi dezavatajlari vardir. Ozellikle etmenler,
zaman kisitlamali ortamlarda verimli isleyen teorem ispatgilar olarak goérev

yaptiklarinda, teorem ispatinin dogal sayisal karmasikligi sorgulanmahdir. Bu tip

37



etmenlerde karar verme, hesaplanabilir matikliligin varsayimlarina dayandirilir.
Burada iki varsayima dayanililir, Birincisi etmenin ne yapacagina karar verdigi slre
icerisinde ortamda 6nemli bir degisikligin olmayacagi varsayimi, ikinci ise karar
verme slreci basladiginda rasyonel olan bir hareketin, sire¢ bittiginde de rasyonel
olmasi varsayimidir. Karmasik, dinamik ve belki fiziksel olan ortamlarla ilgili us
yUriitme ve bu ortamlarin temsili ile iliskilendiriimis problemler, mantik tabanli
mimarilerle aslinda ¢ézllememektedir. Mantik Tabanlh Mimari ve mantik tabanli
etmenlerle ilgili calismalar, artik yapay yasam literatiiriindeki belgelere tasinmistir
(Flores-Mendez, 1999).

3.6.2. Tepkisel Mimari

Sembolik mantiksal yaklasimlarla Gretilen etmenlerin, kontrol edilmesi zor
problemlerin Ustesinden gelemeyeceg@i anlasilinca, arastirmacilar bu yaklasimlari
temel alan varsayimlari bir kenara attilar. Bu arastirmacilar, zaman kisitlamali
ortamlarda isleyen etmenlerin yetersiz kaldigi, mantiksal temsil dillerinin
zayiflatiimasi gibi sembolik yaklasimlardaki ki¢lik &nemsiz degisimler Uzerinde
yaptiklari inceleme ve tartismalar neticesinde, yeni bir yaklasimin gerekliligini ortaya
koydular. 80’lerin sonuna dogru, alternatif yaklasimlar arastirimaya baslandi. Ortaya
tekrar asagidaki temalar ¢ikti (Weiss, 2000);

e Sembolik temsillerin ve bu temsillerde sézdizimsel isleme dayali karar vermenin

reddedilmesi.

e Zeki ve mantikh davranisin, dodustan olarak etmenin isgal ettigi ortama bagl
olmasi, zeki davranisin nerden geldiginin bilinmesi, fakat zeki davranisin ortamla

surdirdtgua etkilesim Grlin( olarak ortaya gikmasi fikri.
e Zeki davranisin birgok basit davraniglarin etkilesmesinden dogmasi fikri.

Etmenlige alternatif yaklasimlar, davranigsal, konumlandiriimis ve tepkisel olarak
adlandirildilar. Tepkisel Mimarilerin iki tanimlayici 6zelligi bulunur. ilk 6zelligi, bir
etmenin karar vermesinin, gdérev tamamlayici davranis setleri araciligiyla
gerceklesmesidir. Gdrev tamamlayici davranislardan herbiri bireysel hareket
fonksiyonundan olusabilir ve algisal girdileri stirekli olarak yerine getirilecek hareketi
planlar. Her bir davranis modlli, bazi belirli gérevleri basarmak igin tasarlanir.
Onemli bir nokta, bu modiillerin hicbir karmasik sembolik temsil icermemesi, ve
hicbir sembolik us yOritme yapmamasidir. Bir ¢ok uygulamada, algisal girdiyi
dogrudan harekete doéndstiren, “durum — hareket “ formundaki kurallara gére bu

davranislar uygulanir (Ferber, 1999).
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Tepkisel Mimarinin karakteristik diger 6zelligi, bir cok davranisin eszamanl olarak
canlanmasidir. Birgok farkli hareket igerisinden uygun davranigi segen bir
mekanizma bulunmasi zorunlu ve gereklidir. Brooks (1986), davraniglarin
siniflandirmasini katmanlara gbére yapmistir ve algaktaki katmanlara daha fazla
oncelik, yUksekteki katmanlara daha az Oncelik tanimlanmistir. Yiksek
katmanlardaki davranislar daha soyut davraniglaridir. Mesela, hareketli bir robot
icin, engellerden uzak durma davranisi, yiksek oncelikli bir davranistir ve tipik
olarak algak katmanda tanimlanir. Tepkisel vyaklasimlar, basitlik, ekonomi,
hesaplanabilir uysallik, basarisizliga karsi dayaniklilik ve estetikliktir. Fakat timuyle
Tepkisel mimarilerde, bazi temel ve ¢6zimlenmemis problemler vardir (Weiss,
2000);

e Eger etmenler, bulunduklari ortam modellerini kullanmiyorlarsa, kabul edilebilir
bir davranisi belirlemek icin, yerel ortamlarinda bulunan ulasilabilir yeterli bilgiye
sahip olmalari gerekir.

e Bazi timuyle tepkisel etmenler, yerel bilgiye (6rn: etmenin o anki durumu ile ilgili
bilgiler) dayali karar Urettikleri slirece, bu tip karar vermenin nasil yerel olmayan
bilgilerin dikkate alinarak verilebilecegini anlamak ¢ok zordur, bunun igin dogal
olarak kisa sureli bir bakis gerekir.

e Timiyle tepkisel etmenlerin, deneyimlerinden &6grenebilecekleri ve zamanla
performanslarini gelistirebilecekleri sekilde nasil tasarlanabilecegini anlamak ¢ok

zordur.

e Tamamen tepkisel sistemlerde, etmen ortamda konumlandirildiginda, tim
davranis bilesen davraniglarinin etkilesiminden ortaya ¢ikar. Fakat ortaya ¢ikma
terimi, bireysel davranislar, ortam ve tim davraniglar arasindaki iliskilerin
anlasilamaz oldugunu 6ne surer. Bu 6zellikle mihendis etmenlerin gérevlerini
basarmalarini zorlastirir. Sonugta, bu tip etmenleri yapilandirmak igin ilkeli bir
yOntembilim yoktur.

e Verimli etmenler, az sayida davranisla (10 katmandan daha az katmana sahip)
Uretilebilirken, bir cok katman iceren etmenleri yapilandirmak daha gagtir. Farkli
davraniglar arasindaki dinamik etkilesimleri karmasiklastirarak anlasiimasini

zorlastinr.

Yukarida tanimlanan problemlere farkli ¢ézimler &nerilmistir. Bu &nerilerden en
populer olani, etmenleri belli bir gérevi yerine getirecek sekilde gelistirmektir. Bu
calisma alani, Gzerinde calisiimaya devam eden yapay zeka gelenegindeki ana
gbruslerin disina ¢ikmistir.
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3.6.3. inang-Arzu-Amac Mimarisi

inang-Arzu-Amag (BDI) Mimarisi, pratik us ylriitmeyi anlamay: iceren felsefi gelenek
koklerine dayanir. Pratik us yiritme, anlik hedeflere ulasmaya yardimci olan

hareketleri yerine getirmek igin, karar verme siirecidir.

Deneysel us ylritme iki dnemli slrec igerir; hangi hedeflere ulagsmak istedigimiz ve
bu hedeflere nasil ulasacagimiz. Birincisi, “Uzerinde disiinmek”, ikincisi de “arag-

933

sonug¢ us ylurttmesi”dir. BDI modelini anlamak igin, deneysel us ylritme ile ilgili
basit bir drnek lzerinden gitmek faydalidir. Universiteyi derece ile bitirdigimizde
hayatimizla ilgili olarak ne yapacadimiza dair bir karar vermemiz gerekir. Karar
verme slreci genellikle hangi seceneklerimizin oldugunu anlamak ile baslar.
Ornegin, iyi bir dereceye sahip iseniz bir seceneginiz akademisyen olmaktir. lyi
dereceye sahip degilseniz bu segenek iptal olacaktir. Diger bir segenek, piyasaya
atilmaktir. Alternatiflerinizi Grettikten sonra aralarindan bir tanesini segmek ve karar

)

vermek gerekmektedir. Burada karar verilen segenekler “amag¢” tanimhyor ve
etmenin hareketini belirliyor. Amaglar etmenin gelecekteki deneysel us yiritmesini
besliyorlar. Ornegin, secenekler arasindan akademisyen olma karari segildiyse, bu
karar Uzerine gidilerek basaril olmak igin bu alan Uzerinde yogunlasiimal , bu
konuyla ilgili daha ¢ok zaman ve g¢aba harcanmalidir. Deneysel us ylritme
sUrecinde amaclar cok énemli rol oynarlar. Amaglarin belki de en belirgin ézellikleri
hareket etmeye ydnlendirmeleridir. Eger kiginin gercekten akademisyen olma amaci
varsa, bu amaca ulagmak icin hareket etmesi beklenir. Ornegin, kisinin cesitli
doktora programlarina basvurmasi, amaca ulasmak igin makul girisimlerde ve
eylemlerde bulunmasi gerekir. Bazi eylemler basarisiz olsa bile pes edilmemesi ve
tekrar denenmesi beklenir. Ornegdin basvurdugu bir doktora programina kabul
edilmezse bagka Universitedeki programlara basvurulabilir. Bir ama¢ se¢cmek ve bu
amaca sahip olmak gelecekteki deneysel us yiritmeleri zorlar ve sinirlandirir.
Amaca aykiri hareket edilemez. Kisi akademisyen olmaya ydneldiyse ¢ok c¢alismali
ve sirekli eglenmeye gitmeyi segeneklerinden gikarmalidir. Bu iki davranis birbiriyle
celisir. Amaglar, sireklilik arz eder. Akademisyen olma amacina ulasilmasi igin israr
edilmesi, ve amaca ulasana kadar devam edilmesi gerekir. Kaynaklari tahsis
etmeden amag¢ henilz basariimamigken vyari yolda birakmak, hicbirseye
ulasamamak demektir. Ancak amaca ulasmak igin ¢ok uzun sire israr edilmemesi
dogrudur. Sonuca hi¢ bir zaman ulasilamayacagdi, yani kisinin akademisyen
olamayacag! belli ise, amagtan bir an énce vazgegmek daha yararlidir. Yani, bir
amacin olma sebebi ortadan kalkti§i zaman amaci birakmak gerekir. Bu demektir
ki, kisi akademisyen olmayi daha rahat bir hayati olacagina inandigi i¢in sectiyse,
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fakat zamanla bunun bdyle olmadigini, ders vermesi gerektidini ve ders vermenin
hayatini zorlastirdigini kesfedince, bu amaca dair bir talebi kalmadigi icin en kisa
slirede bu amagtan vazgegmelidir. Sonug olarak, amaglar gelece@e dair inanclarla
¢ok yakin iligkilidir. Bir amag¢ segildigi zaman o amaca inanilmasi gerekir. Eger
segilen amaca inanilmiyorsa, bu amag¢ mantikh bir amag¢ degildir. Yani, Kkisi
akademisyen olma amacini segtiyse, en azindan olabilecegine dair iyi bir sansi

olduguna inanmalidir (Weiss, 2000).

Yukaridaki érnekten de anlasilabilecedi gibi amaglar, deneysel us yiritmede bazi

o6nemli roller oynarlar;
e Amaglar arag-sonug us yuritmesine slrikler.

Akademisyen olma amaci olusturulduktan sonra, bu amaca ulasmak igin gerekli
bircok seyin yanisira nasil ulagilabilecegi bilgilerinin de tanimlanmasi gerekir. Bir
doktora programina bagvurmak gibi. Bunun disinda, 6zel bir takim eylemler, amaca
ulagsmada basarisiz olursa yeni eylemler secilmelidir. Bir Gniversitenin programindan

ret cevabi alindiginda bir digerini denemek gibi.
e Amaglar gelecek Uizerinde diistinmeye zorlar.

Akademisyen olma amacina ydnelinmisse, bu amagcla ¢elisen diger segenekler iptal
edilir. Ornegin, mantikli bir etmen, akademisyen olmayi hedeflediginde ayni
zamanda zengin olmayi hedeflemez. Her ikisine de ulagsma olasiligi olsa da ¢ok
kicik bir ihtimaldir.

e Amaglar sireklidir.

Genellikle gecerli bir sebep olmadigi sirece amagtan vazgecilmez. Amagclar
sureklilik arz ederler. Tipik olarak, amaca ulasildigina ya da ulasilamayacagina
inanildiginda, veya amag olmasini gerektirecek durum ortadan kalktiginda amagtan
vazgegilir.

e Amaglar, gelecekteki deneysel us ylritme temeline dayali inanglardan
etkilenirler.

Akademisyen olma amaci edinildiginde, gelecekle ilgili planlar bu fikre dayanarak
yapiimahdir. Bir yandan bu amaca yoénelip, diger yandan olamayacagina inanmak
mantiksizliktir (Weiss, 2000; Ferber, 1999; Sycara, 1998).

Deneysel us ylriten etmenlerin tasarlanmasinda anahtar problem bu farkli roller
arasindaki dengeyi kurmaktir. Ozellikle bir etmenin zaman icinde amac diislirmesi
gerektigi aciktir. Clnki bir amaca, ya higbir zaman ulasilamayacagina inanihr, ya o
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amaca ulasilir ya da artik amag¢ varolmadigindan dolayr vazgegilir. Bundan
anlasilacagi gibi zaman zaman etmenin amacini gézden gegirmesi igin islemin
durdurulmasi uygundur. Fakat yeniden inceleme yapmanin bedeli zaman ve kaynak
kaybidir. Bu bizi bir ikileme géturdr (Ferber, 1999);

e Yeterince siklikla yeniden inceleme yapmak igin islemi durdurmayan bir etmen,
her ne kadar amacina ulagsamayacagl belli veya amaca ulagsmaya gerek
kalmadiysa da, amacina ulagsmaya calismayi sirdlrecektir.

e Sabit olarak ilgisini yeniden inceleyen bir etmen asil isi olan hedefe ulagsmaya
yeterince vakit ayiramayacagindan, hicbir zaman hedefe ulasamama riskiyle
karsilasacaktir.

Ozetle BDI Mimari, deneysel us yiritme mimarisidir ve giinlik hayattaki karar
verme slrecine benzemektedir. BDI mimarisinin temel bilesenleri (Luck ve
d’Inverno, 2004);

e etmenin inang, arzu ve amacini yansitan veri yaplilari,

e (zerinde disUnmeyi temsil eden fonksiyonlar (hangisinin amaci olacagina karar

verme, ne yapilacagina karar verme),
e arag-sonug us ydritmesi (nasil yapilacagina karar verme) dir.

BDI modelinde amagclar merkezi bir rol oynarlar; karar vermede destek saglarlar;
etmenin deneysel us ylritmeye odaklanmasina yardimci olurlar. BDI Mimarisinde
baslica sorun amacina varmak veya yeterince varmamak arasindaki dengeyi
saglamaktir. Uzerinde diisinme siireci sonu¢ olarak bulundugu ortamla
uyumlandiriimal, dinamik olmali, yUksek derecede bilgi kaynadi kullanarak
amaglarini sik sik gbézden gegirmesi saglanmalidir. Daha statik ortamlarda gézden
gecirme daha az siklikla yapiimalidir.

BDI modeli birgok sebepten dolay: gekicidir. Oncelikle, sezgiseldir. Ne yapilacagi ve
nasil yapilacagina karar verme sireci herkes tarafindan bilindigi igin, inang-arzu-
amag kavramlari da tanimlanabilir. ikinci olarak, bir etmeni yapilandirmak igin hangi
alt sistemlerin gerektigini gdsteren agik bir fonksiyonel ayrisma tanimlar. Ama her
zamanki gibi baslica sorun fonksiyonlari verimli uygulamayi bilmektir (Braynov,
2002).

3.6.4. Katman Mimarisi

Bir etmenin tepkisel ve proaktif davranis kapasitesine sahip olmasi i¢in gerekli olan
sart, bu tip farkli davraniglarla ilgilenen ayri ayr alt sistemler yaratmayi iceren agik
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bir ayrim yapmaktir. Bu fikir, etkilesen katmanlar hiyerarsisinin diizenlenmesinden
gorevli bir gok altsistemin oldugu mimari siniflari dogurdu. Tipik olarak, tepkisel ve
proaktif davranislarla ilgilenen en az iki katman bulunmalidir. Prensipte, neden daha
fazla katman olmasi gerektiginin bir sebebi yoktur. Fakat bir cok katman, bilgi ve
kontrol akisinin gergeklestigi bu tip mimariler igin, kullanigh bir tipolojidir. Genel
olarak, katman mimarilerde iki t0r kontrol akigi tanimlayabiliriz (Weiss, 2000);

1. Yatay Katmanlama: Yatay katman mimarisinde yazilim katmanlarinin herbiri
dogrudan algilayici girdisi ve hareket ciktisina baghdir. Aslinda herbir katman
kendi basina bir etmenmis gibi davranir ve yapilacak eylem igin dneriler Uretir.

2. Dikey Katmanlama: Dikey katman mimarilerinde, algilayici girdisi ve hareket
¢iktisindan herbiri ayri birer katmanla ifade edilir.

Yatay katman mimarisinin en blyUk avantajl yapisal basitligidir; eder bir etmen n
adet farkli davranisa ihtiyag duyuyorsa, o zaman n tane farkli katman tanimlanir.
Herbir katman, birbiriyle hareket 6nerisi yaratma konusunda yaristigindan dolayi
etmen davranisinin geneline bakildiginda kararli olmama tehlikesi vardir. Yatay
katman mimarisinin kararli olmasini saglamak igin, katmanlara, herhangi bir
zamanda hangi katmanin etmeni kontrol ettigini belirleyici bir arabuluculuk
fonksiyonu eklenir. Bdyle merkezi kontrole ihtiya¢ duymak problemlidir. Bu demektir
ki, tasarimci her katman arasindaki olasi etkilesimleri dikkate almalidir. Eger
mimaride n adet katman varsa, ve her bir katman m tane olasi hareket dnerisi
verebiliyorsa, m Uzeri n tane etkilesimin dikkate alinmasi gerekmektedir. En basit
sistem tasarimi agisindan bu tabii ki ¢ok zor bir durumdur. Bir merkezi kontrol
sisteminin tanitiimasi ayni zamanda etmenin karar verme siirecinde karsilasilacak

darbogazlari beraberinde getirir (Brooks, 1986).

Dikey katman mimarisinde bu sorunlar kismen ortadan kalkmaktadir. Dikey katman
mimarisini, tek yonli mimari ve ¢ift yoénli mimari olarak ikiye ayirabiliriz. Tek yonli
mimaride, kontrol, son katman hareket ciktisi (retilene dek, sirasiyla her bir
katmandan gecer. Cift yonli mimaride, bilgi yukari dogru akar, ilk gecis, ve
kontrolden sonra asagr dogru akar. Gift yoénli dikey katman mimarisiyle,
organizasyonel islev arasinda ilging benzerlikler bulunmaktadir. Organizasyonlarin
en Ust diizeyine bilgi akar ve oradan da emirler asagi dogru akar. Tek ve cift yonli
dikey katman mimarilerinin her ikisinde de katmanlar arasi etkilesimlerin

karmasikligi azaltlmistir. ‘n’ tane katman arasindan ‘n-1’ adet araylz
bulunabildiginden, katmanlar arasi dikkate alinmasi gereken en fazla ‘m 2(n-1)’ adet

etkilesim mevcuttur. Bu acik¢a, yatay katmanlama durumundan daha basittir. Bu
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basitlik esnekligin azalmasina neden olur. Bir dikey katman mimarisinin karar
vermesini saglamak igin her bir farkli katman arasina bir kontrol
konumlandiriimalidir. Bu hata toleransi degildir, her bir katmanda hata yapmak ciddi
bir sekilde etmenin performansini etkileyecek sonuglar dogurur (Snippe vd., 1999).

Her bir katman uygulamasi iki temel fonksiyona sahiptir. ilki, durum tanimlamasi ve
hedef aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon daha ¢ok BDI mimarisindeki se¢enek
fonksiyonu gibi davranir. Bir bilgi tabani ve o anki hedeflerden yeni hedef setleri
tasarlar. ikinci fonksiyon planlama ve zamanlamadan sorumludur. Mevcut planlara,
hedeflere ve o katmanin bilgi tabanina dayanarak hangi planlarin uygulanacagini
secer (Smith vd., 2000).

Katman mimarileri, bilinen etmen mimari siniflari icerisinde, su anda en popdiler olan
mimaridir. Katmanlama, fonksiyonelligin dogal ayrisimini temsil eder. Tepkisel,
proaktif ve sosyal davranigin bir mimarideki tepkisel, proaktif ve sosyal katmanlarda
nasil dretildigini gérmek daha kolaydir. Katman mimarisindeki ana problem,
pragmatik bir ¢6zOm C(zerinde tartisilirken, katmanl olmayan yaklasimlardaki
kavramsal ve anlamsal anlasilirhgin azalmasidir. Ozellikle, mantik tabanl
yaklasimlar net mantiksal anlambilime sahipken, bdyle bir anlambilimin katman
mimarisi i¢in nasil tasarlandigini anlamak zordur. Bir diger konu da, katmanlar
arasindaki etkilesimdir. Eger her katman, bireysel hareket Uretme slreciyse, bir
katmanin digeriyle haberlesebilmesi icin olasi bitin ybntemler gbzdniine
alinmalidir. Bu problem, cift yonli katman mimarisi ile kismen ¢dzimlenmistir
(Weiss, 2000).

3.7. Etmen Tipolojileri

Etmenlerle ilgili calismalar yapanlar farkli etmen tipolojileri tanimlamiglardir

(www.agent-software.com, www.magma.ca/~mrw/agents/index.html);

« igbirlikci Etmenler: isbirlikci etmenler, arastirmacilarin baslangic noktasi olarak
kabul edilir ve bunlar birinci koldaki etmenler olarak isimlendirilir. igbirlikgi etmenler
modulerdir ve farkh protokolleri kullanarak, c¢akismalari ¢ézmek igin birbirleriyle
etkilesirler. Bazi isbirlikgi etmenler, bilgi edinmek icin igbirligi yapar. Isbirlikci
etmenler kalit sistemlerin etrafini sararak onlari birbirine baglayan “yapistirici” gérevi
gorirler. Oz olarak, hava trafigi kontrolii ve telekominikasyon agi ydnetimi gibi
yaygin problemlere ¢c6zim saglarlar.

e Araylz Etmenleri: Araylz etmenleri ikinci etmen kolu olarak isimlendirilir.
Arayliz etmenleri, yardim saglar ve destek verirler. istekli yardimcilardir. Bir
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uygulamadaki bir gérevin Ustesinden gelmek icin kullaniciyla isbirligi yaparlar.
Araylz etmenleri kullaniciyr gdzlemleyerek ve taklit ederek (kullanicidan),
kullanicidan geribildirim alarak, acik komutlar alarak, éneri igin diger etmenlere soru
sorarak (emsallerinden) &grenir. Araylz etmenleri, ayrica filtreleme ve sizme

islemlerini de gergeklestirirler. (6rn: elektronik posta)

» Tepkisel Etmenler: Tepkisel etmenler, dahili sembolik modellere sahip
olmayan, ortamin o anki durumuna uyarici-tepki olarak hareket eden, temeli,
tepkisel mimariye dayanan etmenlerdir. Her tepkisel etmen basittir ve digerleriyle
temel yolla etkilesir. Davranisin karmasik érnekleri, etkilesimlerinden ortaya gikar.
Tepkisel etmenlerin yararlari, saglamlilik 6zelligine sahip olmasi ve hizl tepki

verebilmesidir.

¢ Hareketli Etmenler: Uygulamasi bagdimsiz uygulama ortaminda gergeklesen
ama mutlaka bir uygulama ortamina ihtiya¢ duyan bir makineden diger makineye
g6¢ edebilen programlardir. indirgenmis iletisim maliyeti ve eszamanli olmayan
bilisim gibi pratik fakat fonksiyonel olmayan avantajlari vardir. Bir-sekmeli hareket
etmenleri (bir baska yere gé¢ ediyor) ve ¢oklu-sekmeli hareket etmenleri (bir yerden
digerine geziniyor) olmak Uzere iki tiptir. Hareketlilik ya da etmen ydresi igin yeterli
kosulun saglanmasi zorunlu degildir. Yaygin bilgi bulup getirme ve telekominikasyon

ag! dolasimi gibi uygulama alanlari mevcuttur.

« Bilgi Etmenleri: Bilgi etmenleri, birgok yayllmis kaynaktan bilgiyi toplayip
kullanarak, bilginin hizla gelisimini yonetir. Bilgi etmenleri dinamik ya da statik
olabilir. Bilgi etmenleriyle ilgili birka¢ 6rnek su sekilde siralanabilir;

— BargainFinder: Cdler igin Internet magazalari arasinda karsilastirma yapan

bir model.

— Jasper: Kullanici ya da kullanici topluluklari ve magazalar adina galisan,
internet ortamindan kullanigh bilgileri toplayip ve dider etmenlere bildiren
bilgi etmen modeli.

— Internet Softbot; Yiksek seviyeli arama isteklerinden hangi internet
hizmetinin nasil ve ne zaman kullanilacagi sonucunu cikaran bilgi etmen

modeli.

* Heterojen Etmenler: Heterojen etmenler, minimum iki farkli etmen tipinin
biraraya gelmesiyle olusan etmenlerdir. Tek basina uygulamalari, dahili islemle
gergeklestirme talebinden kaynaklaniyor. Etmenler arasinda iletisimi saglamak igin
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ortak protokol (KMQL), ortak degistokus formati (KIF) ve ontoloji setlerini tanimlayan
etmen iletisim dili (ACL) kullaniliyor.

¢« Ekonomik Etmenler: Ekonomik etmenler, Uclnci kol etmenler olarak
adlandiriliyor. Etmen arastirmalarinda en son gelismeleri temsil ediyorlar. Ekonomik
etmenler, sosyal bilimler, yapay zeka, karmasik uyarlayici sistemler, pazar- yénelimli
programlama, internet hizmetlerini Ucretlendirme gibi birgok ayrik arastirma

cabalarini yavas yavas gelistiriyorlar. Asagidaki 6zellikleri paylasirlar;
— Ortaya cikma/belirme
— Sosyal normlarin evrimi
— Kendinden dizenli
— Degisimlere uyarlanabilir
— Deger eklemeli (verim)

Etmenler, ¢c6zim Uretilecek probleme gére, etmen arastirmalarinda (Sosa vd., 2002;
Saunders vd., 2002; Smith vd., 2002; Peng vd., 2004; Pohl, 1997; McAlinden vd.,
1998; Campbell vd., 1998) farkli tipolojilerde gelistirilirler.
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4. COKLU ETMEN SiSTEMLER VE UYGULAMA ALANLARI

4.1. Coklu Etmen Sistemlerin Tanimi

Etmen tabanli sistem teknolojisi, yazilim sistemlerinin kavramlastiriimasi, tasarimi
ve uygulanmasinda yeni bir paradigma yaratma vaadinde bulundugu igin, son
yillarda cok ilgi cekmektedir. Ozellikle internet gibi yaygin ve acik ortamlarda
isleyebilen bir yazilimin yaratilabilecek olmasi bir ¢ok arastirmaciyr bu konuda
galismaya yodnlendirmistir. Su anki etmen-tabanli sistemlerin blylk ¢ogunlugunda
sadece bir tek etmen bulunmaktadir. Bununla beraber, teknoloji gelistikgce ve giderek
daha karmasik uygulamalara yoéneldikge, birbiriyle dogrudan baglanti kurabilen
birden ¢ok etmene sahip sistemlerin gerekliligi daha ¢ok anlagiimaktadir. Dagitiimis
yapay zeka toplulugu tarafindan yillardir strdirilen ¢alismalarin konusunun 6z0 ve
arastirma sorulari, coklu etmen sistemlerinin tasarimi ve etkin igletimi (zerinedir.
Baska bir deyisle, dagitiimis yapay zeka konusunda yodunlasmis arastirmacilar,
etmen denilen yapay zeka varliklarinin davraniglarini  vurgulayan prensipleri ve
anlamli ¢oklu etmen sistem davranigi Uretmek icin etmenler arasindaki etkilesimi
anlamaya calisir. Etmenler arasindaki etkilesimler tamamen rastlantisal bir sireg
olarak gelisir (Sycara,1998).

Bugune kadar yapay zekadaki codu arastirmaci, tek bir kavrayan varligin
davraniglarini ve us yiritme ozelliklerini inceleyebilmek ve anlayabilmek igin
kuramlar, teknikler ve sistemler gelistirmeye deginmislerdir. Yapay Zeka gelistikce,
daha karmasik, gercekci ve bilyik c¢apli problemlerin de bilisim teknolojileri
yardimiyla ¢ézilebilecegi goérllmektedir. Fakat, gercek dinyadaki problemler,
baslibasina bir etmenin kapasitesini agsmaktadir. Akilli bir etmenin kapasitesi, onun
sahip oldugu tim bilgiler, hesaplama kaynaklari ve bakis agisiyla sinirhdir. Bu
sinirlandinimis mantiksallik, ¢oklu etmen sistemlerinin olusumuna neden olan
baslica sebeptir. Eger bir problem alani, ézellikle karmasik genis ya da dinamikse,
bu problemin akla uygun ¢6zimid, ancak belli bir problemin ¢éziminde
uzmanlasmis, kendine 6zgu islevselligi ve modulerligi olan ¢ok sayida bilesenin
gelistiriimesiyle olur. Bu ayrisma, her etmenin, belli bir problemi ¢dzmek icin en
uygun paradigmayi kullanmasini saglar (Anumba vd., 1999). Tek etmenli bir sistemi
klasik bir yapay zeka olarak nitelendirirken, birden ¢ok etmenin biraraya gelerek

47



olusturdugu coklu etmen sistemlere “yapay toplum” diyebiliriz (Gandon, 2002). Bdyle
yayllmis yapay zeka toplumunda her etmen yararli ¢ikarim aktivitelerini kendi
basina yapabilme kapasitesine sahip bireysel yapay zekalardir. Fakat, birbirlerinden
bagimsiz problemler ortaya c¢iktiginda, performanslarini artirmak igin iletisim
kurduklari ve diger etmenlerle, isbirligine girip ortak ¢alistiklari bir yapay topluma
baglanmislardir (Ferber,1999).

Buna ek olarak, gercek problemler dagitiimis ve acik sistemler icermektedir. Agik
sistem, sistem yapisinin dinamik olarak degisebildigi sistemlerdir (Hewitt, 2006).
Boyle bir sistemin baslica 6zellikleri parcalarinin dnceden bilinmemesi, zaman icinde
degisebiliyor olmalari ve farkli insanlar tarafindan, farkli zamanlarda ve farkh yazilim
araglari ve teknikleriyle uygulanan bir ¢ok farkl tirlerden etmenlere sahip olmasidir.
Acik yazilim ortamlarinin en iyi 6rnegdi internettir. Internet; agdaki digim noktalari,
farkli organizasyonlar ve bireyler tarafindan tasarlanmis ve uygulanmis, genis ve
yaygin bir bilgi kaynagdi olarak gorlebilir. Acik bir ortamda bilgi kaynaklari, iletisim
baglantilari ve etmenler ani ve beklenmedik bir sekilde gérilir ve kaybolurlar. Su an
internetteki etmenler ¢odunlukla bilgi ¢ekme, arama ve slzme islemlerini
gerceklestirebilen etmenlerdir. Bundan sonraki etmen teknolojilerini gelistirmeye
calisanlar, bilgi toplama ve kullanicinin problem ¢ézme gdrevlerinde destek
saglayacak karmasik us yiritme islemlerini gerceklestirebilen etmenler Gretmeyi
amaglamiglardir. Bir etmenin us yUriitme yetenegine sahip olabilmesi igin, etmelerin
birbiriyle dogrudan etkilesmesi, birlikte calisabilmeleri ve igbirligi yapabilmeleri
gerekmektedir. Bu yeteneklerin tim0, etmenlerin problem ¢6zme alanini
genisletebilmelerini saglamaktadir. Bu gibi fonksiyonlar, gériismeye ve igbirligine
dayal tekniklerin olusmasina yol agmistir ve bu tekniklerin Uretilmesi ¢oklu etmen
sistemlerinin galisma sahasi iginde kendine 6nemli bir yer edinmis, bir ¢ok
arastirmaci bu konuya odaklanan farkl calismalar yapmislardir (Weiss,2000; Chiou
ve Logcher, 1996; Feijo vd., 1998).

Her gegen giin sayica énemli bir artis gdsteren ¢oklu etmen g¢alismalari, basarih
olabilmek icin bir tek degil, birden fazla etmene sahip sistemlerin dnemini ortaya
koymaktadir. Bu aragtirmalar, birbirleriyle ve gevreleriyle etkilesim igine giren, 6zerk,
mantikli bir sekilde biraraya gelmis bir grup etmenin c¢alismalar, davranislari ve
yapimiyla ilgilidir. Ayrica, akilli etmenlerin biraraya toplanmasi sirasindaki
problemlere de ¢6zim aranmaktadir. Coklu etmen sistemlerle ilgili calismalar,
bireysel zekanin Otesine gecmis, sosyal icerikli problemleri cézmeye kadar
genislemigtir. Bu sistemleri, bir problemi ¢ézmek i¢in tek bir problem ¢dzicinin
yeteneginin, bilgisinin veya kaynaklarinin yetmedidi durumlarda, birbirleriyle
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etkilesim icerisine girerek ¢6zim arayan, gevsekce birlestiriimis problem ¢6zicU
aglar olarak tanimlayabiliriz (Shen ve Lesser, 2006). Cogunlukla, etmen denilen bu
problem c¢éziicller 6zerk ve birbirinden farklidir.

Ozetle coklu etmen sistemler, gergek diinyadaki karmasik ve cok ydnlii problemleri
¢dzmek icin tasarlanmis, gercek diinyadaki ekipleri sanal diinyada temsil eden,
istenilen amagclara ulasmak icin birlikte calisan yada birbiriyle yarisan ¢ok sayida
akilli etmenin birarada bulundugu, temeli organizasyon, koordinasyona ve isbirligine
dayanan, karmasiklikla basa ¢ikabilmenin en etkili yolu sayillan modulerlik ve
soyutlamayi saglayan ve hizla gelismekte olan bir bilgi teknolojisidir. Bu sistemlerde
6nceden kurulmus bir mimari ya da etmenlerin bir arada g¢alismasini saglayan bir
konfiglrasyon yoktur. Daha da 6nemlisi, etmenlerin, ortak bir hareket yerine her
etmenin kendi hedef ve yetenekleriyle heterojen bir toplluluk olusturmasidir. Bu
sayede ¢oklu etmen boyutu, karmasik mimari problemlere, geleneksel yapay zekayi
getirir.

Coklu etmen sistem arastirmalarinin amagcladiklarini su sekilde siralayabiliriz
(Sycara,1998);

e Performansinda zayiflik olabilecek ya da kritik zamanlarda bozulabilecek tek bir
merkezi sistemi kullanmanin riskli olmasi ve kaynak sinirlihdi ya da yetersizligi
yUzinden merkezilesmis tek bir etmenin ¢c6zemeyecegdi kadar blyik problemleri

cbzmektir.

e Birden fazla varolan kalitsal sistemlerin birbiriyle baglanmalarini ve birlikte
calismalarini saglamaktir. Kalitsal sistemler, her gecen giin degisen ve
fazlalasan is ihtiyaglarina yetisebilmek icin, strekli gincellenmektedir. Bir
yazilimi, yeniden yazmak hem maddi agidan hem de zaman agisindan oldukca
verimsizdir. Bu nedenle, bu yazimlardan en etkin sekilde faydalanmaya
calisiimalidir. Daha uzun sdre bu yazilmlan kullanabilmenin bir yolu, onlari
baska yazilimlar tarafindan da kullanilabilecekleri, genis bir igbirligi icinde
yeralan bir etmen toplumunun igine dahil etmektir.

o Ozerk ama birbiriyle etkilesim halinde olan parcalar toplulugu olarak gériinen

problemlere ¢6zim Gretmektir.

e Genis bir alana yayillmis bilgi kaynaklarini etkin bir sekilde kullanan ¢dzimler
saglamaktir.

e Uzmanhgin dagildidi yani bir problem icin birden fazla uzmana ihtiya¢ duyuldugu
durumlardaki ¢éziimleri saglamaktir.
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e Performans artisini saglamaktir. Performans, bir kag sekilde arttirilabilir;
— Sayisal verimliligi saglayarak: Hesaplamanin eszamanhligindan yararlanilir.

— Guovenilirligi  saglayip, parca aksakliklarini dlzelterek: Coklu etmen
sistemlerde bir ¢cok 6zellige uygun, etmenler arasi isbirligine yatkin etmenler
dinamik olarak bulunur. Basarisiz olan etmenlerin sorumluluklari, diger
etmenler tarafindan devralinir. Bbylece sistemdeki aksaklik giderilerek, bir
gbrevin her sekilde yerine getirilmesi saglanir.

— Genigletme yaparak: Bir problem U(zerinde calisan etmenlerin sayisi,
tanimlanmis &zellikleri ve etmenlerin sahip oldugu yetenekler (zerinde

degisiklik yapilarak, bunlar arttirilabilir veya azaltilabilir.

— Saglamlik o&zelligi eklenerek: Sadece uygun bilgi etmenlerin birinden
digerine aktarilarak, sistemin belirsizliklere tolerans gdsterebilme 6zelligi

kazanmasi saglanir.

— Korunabilirligin saglanmasi: Birden fazla par¢cadan olusan bir sistem
modulerliginden dolayi daha kolay korunabilir.

— Yanit vermesi saglanarak: Béylece sistemde herhangi bir noktada meydana
gelen anormallik, sistemin modiler olmasi sayesinde bUtin sisteme

yayllmadan bélgesel olarak diizeltilebilir.

— Sistemin esnek olmasi saglanarak: Béylece etmenler, mevcut probleme
uyarlanarak yeniden diizenlenebilirler.

— Tekrar kullanimin saglanmasi: islevsel olarak dzellestirimis etmenler, farkl
problemleri ¢bzebilmek icin, farkli etmen takimlarina katilip, tekrar
kullanilabilirler.

4.2. Coklu Etmen Sistem Ozellikleri

Goklu etmen sistemler, karmasik problemlere etkileyici ¢6zimler bulmalarini
saglayacak bazi 6zelliklere sahiptirler.

e (Coklu etmen sistemlerde global bir kontrol yoktur. Dagitiimis sistemlerdir ve
dagitma yaklasimi, karmasikiidi kontrol etmeyi saglar. Tasarim sistemleri gibi
blylk ve karmasik sistemler, ¢oklu isbirlikci etmenlere ayrilarak, kontroliin tek
bir merkezden alinip alt sistemlere dagitilmasi saglanir ve bdylece daha rahat
basa cikilabilir bir hale getirilir.
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e Her etmen tamamlanmamis bilgiye ya da problem cézme vyetenegine
sahiptir. Yani her etmen kendi alaninda &zellesmistir bu ylzden sinirli bir bakis

acisi vardir.

e Coklu etmen sistemlerde, veriler dagitilmistir. Her etmen kendi uzmanhk
alaniyla ilgili verilere sahiptir ve ortamdan kendisiyle ilgili verileri toplayarak veri
tabanini genigletir.

e Coklu etmen sistemlerde, hesaplama eszamansizdir. Bir cok etmen birbirinden
bagimsiz veya birbiriyle etkileserek, senkronize ya da asenkronize bir sekilde
gbrevlerini  yerine getirmeye calisir. Bdylece karmasik sireglerdeki,
rastlantisalligin etkisi arastirilabilir (Shakeri,1998; Sycara,1998).

4.3. Coklu etmen sistemlerde bireysel etmen us yiriitmesi

Aristo zamanindan sonra, us yiritmenin iki temel bicimi arasinda genel bir ayrim
yapiimistir; kuramsal ve uygulamali. Kuramsal us yiritme, hedefi bilgi ve sonucu
aciklayici inang olan us yiritme seklini tanimlar. Uygulamali us ydritme ise,
davranigsa yonlendirilmig ve bir etmenin bir nedene gére hareket etmesini aciklamasi
beklenen us yuritme bigimidir. Fakat her iki temel bi¢cim de, bir problem igin uygun
cevabi veren gikarsama siregleri olarak tanimlanabilir. Diger taraftan, kavramsal us
yUriitme, problemin ne oldugunu anlamaya ydnelik kavramsal problemleri
cevaplamay! Ustlenen us yiritme olarak tasarlanirken, uygulamali us yuritme,
neyin yapilacagina yoénelik uygulamali problemlere cevap bulmay! Ustlenen us
yUritme olarak tanimlanabilir (Panzarasa vd., 2002).

Coklu etmen sistemlerde, bireysel etmen us ylritmesi, sistem yapisini olusturan ilk
bilesendir. Sistemdeki her etmen, yerel hareketlerin global etkileriyle ilgili us
yuritebilmeli, digerlerinin davraniglariyla ilgili beklentiler olusturabilmeli ya da
gakismalara ve zararl etkilesimlere agiklama getirip, onlari dlzeltebilmelidir. Bu
alandaki bir ¢ok galisma, etmenlere mantikli aksiyom bigimlemeye calismaktadir.
Mantikli aksiyom, etmenlerin inanglarina, arzularina ve amaglarina dayanan
davranislari i¢in bir model olusturulabilir (Jennings ve Wooldridge, 1995).

Coklu etmen sistemlerde, her etmenin;
— neyi bildigini temsil eden inang¢ kiimeleri;
— hangi amaglara ulasacagini temsil eden hedef kiimeleri;

— 0 anki hedefine ulagsmasi icin hareket kiimeleri;
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— belirli sonuglara ulasmayl basaran veya olaylara cevap veren hareket
kombinasyonlarinin olusturdugu, etmen tarafindan hareketlerinin ilerlemesine

yardimci olmasi amaciyla kullanilan plan kiimeleri
bulunur. Bir olay meydana geldiginde etmen;

— bu tip bir olaya cevap olabilecek ilgili planlari tarar;

sorgular;
— buldugu en uygun plani seger ve uygulamaya baslar.

Ayrica, buna ek olarak her etmen, hangi hedefi izleyecegine ya da hangi duruma
tepki verecegine, sectigi hedefi nasil izleyecegine, ve ne zaman hedefe ulasmayi
gecici olarak durduracagina veya yarim birakacagina ve baska bir hedefin pesine
dlUsecegine karar verebilmek icin bireysel us yirutmeyi strdirtr. Etmenler, tepkisel
ve duslnceli davraniglan arasindaki dengeyi, bir sonraki seferde ne yapacaklarina
karar vermeleri igin onlara izin verilen slrenin uzunluguna veya kisalidina gére
degistirirler. Béylece daha duygusal veya daha tepkisel olabilen farklh tipte etmenler
ortaya ¢ikar (http://www.agent-software.com).

4.4. Coklu Etmen Sistemlerde Etmen Haberlesmesi

Etmenler, algilayan, us ylriten ve hareket eden aktif bir nesne olarak tanimlandi.
Ayni zamanda, bir etmenin net bir sekilde temsil edilmis bilgiye ve islemesi ya da
bilgisini kullanarak sonu¢ ¢ikarmasi igin bir mekanizmaya sahip oldugu varsayilir.
Etmen buna ek olarak haberlesme yetenegine de sahiptir. Bu yetenek, kismen algi;
mesajlari alma, kismen hareket; mesaj gbénderme, yetenegidir. (Weiss, 2000).

Sistemin diizenli ve verimli galisabilmesi, etmenlerin haberlesmesine baghdir.

4.4.1. Koordinasyon

Etmenler, toplum hedefi ve bireysel hedeflerini daha iyi basarmak amaciyla
haberlesirler. Haberlesme, etmenlerin, daha tutarl bir sistem olusturmaya yarayan
hareket ve davraniglarini koordine edebilmesini olanakli kilar. Her etmen, sadece
kendi yerel goézlemlerine dayanarak haberlesme hareketlerine karar verir. Son
¢6zUmin kalitesi, haberlesmenin sistem icerisinde ne kadar etkin igledigine baglidir.
Etmenler, istenen ¢6zim kalitesine ulasacak sekilde, haberlesme oranini belirlerler
(Shen ve Lesser, 2006). Koordinasyon orani, kaynak catismalarini azaltma,
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anlasmazliklardan uzak durma ve uygulanabilir givenlik sartlarini saglama gibi
hareketlerle arttirnlabilir.

Sosyal bir ortama katilmak, bir agidan etmenler igin zorlayicidir ¢link(i sisteme
katkida bulunmak zorundalar, dider agidan da zenginlestiricidir ¢linki bu katihm
onlara bagka tirli ulasamayacaklari kaynaklari ve firsatlari sunar. Koordinasyon,
etmenin yerel hareketlerini ve diger etmenlerin hareketlerini yorumlamak igin, toplum
icerisinde tutarli bir hareket sergilemeye calistigi sire¢ olarak tanimlanabilir.
Koordinasyon olmazsa, merkezilesmemis problem ¢ézme yararlari ortadan kalkar
ve toplum hizla kaotik ve ayrisik bireyseller topluluuna dénlsir. Koordinasyon

sirecinin temel amaci;

— genel problem iginden gerekli bdlimin, en az bir etmenin hareketine dahil

edilmesini;

— etmenin, genel ¢b6zimle bitlnlesebilecek sekilde Uretiimis hareketlerine izin
veren bir bicimde etkilesmesini;

— takim elemanlarinin amaca yénelik ve tutarli davranmasini;

— yukarida sayilan tim amagclarin hesaplama ve kaynak sinirlamalarina uygun
olarak basarilabilmesini

saglamaktir (Jennings, 1996).
Goklu etmen sistemlerde etmenlerin koordine olmasi igin (¢ temel sebep vardir;

1. Etmenlerin hareketleri arasinda bagimliliklar vardir; Karsilikl dayanisma,
hedefleri Gzerlerine alan bireysel etmenler arasinda ilgili baglar kuruldugu zaman
gerceklesir. Bu baglar hem tek bir etmen tarafindan verilen yerel kararlarin diger
toplum elemanlarinin karari (zerinde etkisi oldugunda, hem de etmenler
arasinda zararli etkilesim olasiliklari oldugunda sistemin c¢alisabilirligi igin
kurulmaldir.

2. Global kisitlamalarin karsilanma ihtiyaci vardir; Global kisitlamalar, bir ¢éziim bir
grup etmen tarafindan ¢ézimlenirken, etmenlerin basarili sayllmak igin uygun
kosullari saglamaya calistiklari durumlarda ortaya cikar. Eger bireysel etmenler
kendilerini soyutlayarak sadece kendi yerel performanslarini optimize etmeye
calisirlarsa, geneldeki kisitlamalar blylUk olasilikla karsilanmayacaktir. Bazen
her etmenin kendine gdre bireysel olarak en verimli hareketini gergeklestirmesi,
genele bakildiginda mantikli bir ¢6zime ulagsmayabilir. Ancak koordine edilmis
hareketler, uygun ¢ézimleri Gretebilir.

53



3. Hic bir etmen tek basina tim problemi ¢bzebilecek beceri, kaynak ve bilgiye
sahip degildir; Karmasik bir problemi ¢dzmek tek bir uzmanlik alaniyla mimkin
olmayabilir. Farkli etmenler, farkl bilgi ve kaynaklara sahip olduklarindan, bir
probleme farkli bakis agilari getirip, onu ¢6zimleyebilirler (Jennings,1996).

4.4.2. Anlam Boyutu

Haberlesme calismalan UGg¢ farkli bakis agisina sahiptir; sézdizimi (haberlesme
sembollerinin nasil yapilandirilacagi), anlambilim ( sembollerin neyi ifade edecegi)
ve pragmatizm (sembollerin nasil isleyecedi). Anlam, anlambilim ve pragmatizm
kombinasyonudur. Etmenler anlamak ve anlasiimak igin haberlesirler, bu yiizden
haberlesme ile iliskilendiriimis farkli anlam boyutlarini da dikkate almak gerekir.

Tanimlayici / Emredici: Bazi mesajlar fenomeni tanimlarken, bazilari davranisi
emreder. Tanimlar insanin kavramasi icin 6nemlidir, fakat etmenlerin takilit
edebilmesi ¢ok zordur. Buna uygun bir sekilde, bir cok etmen komiinikasyon dilleri,
hareketler ve davraniglarla ilgili bilginin degistokusu igin tasarlanir.

Kisisel / Geleneksel Anlam: Bir etmen, bir mesaj igin kisisel anlam olusturabilir
fakat bu anlama, etmenin haberlestigi diger etmenler tarafindan kabul edilmis
geleneksel anlamdan farkh olabilir. Bu ylzden, 6zellikle, ne zaman yeni bir etmenin
eklenecegi belli olmayan acgik sistemlerde, ¢oklu etmen sistem igin geleneksel
anlamin tercih edilmesi daha dogrudur.

Subjektif / Objektif Anlam: Geleneksel anlama benzer olarak, anlam bir etmen
disinda tanimlandiginda, bir mesajin ortam Uzerindeki etkisi net olur ve objektiflik
olarak algilanabilir.

Konusmacinin / Dinleyicinin / Toplumun Bakis Acisi: Mesajin geleneksel ve
objektif anlaminin bagimsizhgi, konugsmacinin, dinleyicicin ya da diger gézlemcilerin

bakis agisina gére tanimlanir.

Anlambilim / Pragmatizm: Haberlesmenin pragmatizmi, haberlesenlerin nasil bir
sekilde haberlestikleriyle ilgilenir. Bu tanim, haberlesenlerin zihinsel durumlarini,
yerlestikleri ortami ve kominikasyonun sézdizimi ve anlambilimi disindakileri igerir.

Baglamsallik: Mesajlar yalniz bagina anlagilamaz. Etmenlerin zihinsel durumu,
ortamin o anki durumu, ve ortamin o gunkl duruma nasil geldidini agiklayan tarih
kavramlari baglaminda yorumlanir. Bu yorumlar, gecmis mesajlardan ve etmen

hareketlerinden etkilenir.

Kapsam: Daha az kapsamh diller, daha kullanishdir fakat, gerektigi kadar
genigletilebilmelidir. Bdylece etmen, anlami amacina tasiyabilir.
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Kimlik: Etmenler arasinda bir haberlesme meydana geldiginde, anlam, sistemdeki
etmelerin kimlik ve rollerine, ve bu etmenlerin nasil belirlendigi bilgisine dayanir. Bir
mesaj belli bir etmene gdnderilebildidi gibi, o anki kriteri saglayan tim etmenlere de
gO6nderilebilir.

En énemlilik: Ozel olarak tek bir etmene génderilen mesaj, acik olarak herkese
gbnderilen mesajdan daha farkli anlagiimahdir (Weiss, 2000).
4.4.3. Mesaj Tipleri

iki temel mesaj tipi vardir: bildiriler ve sorgular. Her etmen, bilgiyi kabul etme
yatenegine sahip olmaldir. En basit sekilde, bu bilgi, bildiri baglaminda dis bir
kaynaktan etmene haberlesme yoluyla gelmelidir. Bir diyalogda pasif rol almak igin,

etmen sorulara cevap verebilmelidir. Etmen;
e disardan gelen bir sorguyu kabul edebilmeli
* bir bildiri Ureterek kaynaga cevap géndermelidir.

Bir diyalogda aktif olarak rol almak igin, etmen sorgular sonuglandirip, ¢ikarim
yaparak bildiri yayinlamalidir. Bu 6zellikleri sayesinde etmen, baska bir etmeni
kontrol edebilir. Bu etmenin sorgulara cevap vermesini ve bilgi bildirisini kabul
etmesine yol agar. Bunun anlami kontroliin bazen alt etmenlere yayilabilecegidir. Bir
etmen, bir diyalog icerisinde hem pasif hem de aktif rol alabilir. Hem bildirileri ve
sorgulari kabul eder, hem de onlari Uretebilir. (Jennings,1996).

4.4.4. Haberlesme Duzeyleri

Haberlesme protokolleri, bir cok diizeyde belirtilir. Protokoliin en disik dizeyi,
birbirine bagli olma ydntemi, orta dizeyi transfer edilen bilginin bigim ya da

s6zdizimi, en Ust dizeyi ise, bilginin anlami ya da anlambilimini ifade eder.

Haberlesme protokolleri, hem ikili hem de goklu protokollerdir. ikili protokol, tek bir
verici ve tek bir alici igerirken, ¢oklu protokoller de tek bir verici ama bir ¢ok alici
bulunur. Bir protokol, asagidaki bes veri yapisiyla belirtilir;

1. verici,

2. alici (lar),

3. protokolde kullanilan dil,

4. fonksiyonlarin sifrelenmesi ve desifre edilmesi,

5. alici (lar) tarafindan segilen aktiviteler (Weiss,2000).
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4.4.5. Konusma Hareketi

Konusarak yapilan insan haberlesmesi, bilisim etmenleri arasindaki haberlesme igin
bir model olusturur. Bu konudaki en popdler kuram, konugsma hareketi kuramidir. Bu
kuram insanin dogal dilini hareketler olarak goriir. Bu hareketlere istek, o6neri,
taahhitler ve cevap verme 6rnek olarak goésterilebilir. Konusma Hareketi kuraminin
arkasindaki ana fikir, dili, hareketleri ifade etmek igin kullanilan bir ara¢ olarak
yorumlamaktir. Konusma Hareketi ayrica, diger etmenleri kullanarak hareketi
gerceklestirme denemesi olarak da gérulebilir. Karmasik bir yapi olan konusma
hareketi, ti¢ bilesenden olusur;

1. Sdyleyis hareketi: Konugmacinin fiziksel ifadesi
2. Hedef hareketi: Konugsmacinin, ifade etmek istedigi anlam

3. Soyleyis sonrasi hareket: Sdyleyisin sonucu olarak olusan fiziksel ya da biligsel
hareket

Bu ¢ bileseni, klasik bir érnekle gésterelim. Varsayalim ki bir etmen diger etmene
soyle diyor; “Burasi ¢ok soguk”.

Bu sdyleyis, cok basit bir fiziksel ifadedir. Burada ifade edilmek istenen anlam;

— O anki oda sicakliginin disik olmasi sebebiyle gergeklestirilmis bir ifade olabilir.
Bu durumda hedef noktasi ifadedir.

— Bir etmenin diger etmene dolayh olarak anlatmaya galistigi istek ya da emir
olabilir. Oda soguk, cami kapat. Bu durumda, hedef noktasi daha ¢ok istek ya da
emirdir (Pedersen, 2002).

insanlar arasindaki haberlesmede, mesajin anlatmak istedigi her zaman kolayca
tanimlanamayabilir. Ozellikle mecazi anlam, bu durumu giclestiren bir faktdrdir. O
ylzden bu mecazi anlami netlestirecek ek kelimeler, ya da ek kavramlar kullanmak,
ya da ayni seyi daha net ve acgik nokta birakmayacak sekilde ifade etmek
gerekmektedir. Konusma hareketi kurami, bu 6zel ifade sinifinin mecazi etkisini
tanimlamak icin “edimsel” terimini kullanir. Edimsel fiiler, sézverme, rapor verme,
inandirma, 1srar etme, sdyleme, isteme ve talep etme olarak sayilabilir. Mecazi etki,
iddialar, ybénergeler, taahhdtler, tanimlayicilar ve anlamlar olarak siniflandirilabilir
(Weiss, 2000).

Ozetle, konusma hareketi teorisi, haberlesme hareketinin sézdizimini sinirlayan
mecazi etki kavramini kullanarak, mesaj tiplerini tanimlamaya yardimci olur.
Vericinin anlatmak istedigi haberlesme hareketini agik¢a belirtir ve alicinin
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gbnderilen mesajin tipiyle ilgili hic bir kuskusu olmaz. Bir protokoldeki mesaj,
belirsiz, basit bir cevabi olmayan, ayrismayi gerektiren ve diger etmenlerin asistani
sayllan bir mesaj olabilir, fakat haberlesme protokolinden, gdnderilen mesajin tipi
net olarak belirlenebilir (Pedersen, 2002).

4.5. Coklu Etmen Sistemlerde Etmen Etkilesim Protokolleri

Coklu etmen sistemlerde etmen haberlesmesi, tek mesajlan ileten etmenler igin
mekanizmalari tanimliyordu. Etkilesim protokolleri ise, etmenler arasindaki mesaj
serilerinin gidip gelmesi, sohbet, isini Ustlenir. Protokol, bir sohbetteki prosedur
kurallari olarak tanimlanabilir. Coklu etmen sistemleri icin bir cok etkilesim protokolii
tasarlanmistir. Etmenlerin hedeflerinin ¢akistigi durumlarda, bu protokollerin amaci
etmenin yararini en yiksek dereceye cikarmaktir. Etmenler benzer hedeflere ve
ortak problemlere sahip oldugunda ise, dzerkligi ihmal etmeden, etmenlerin tutarli
performansini global olarak sirdirmelerini saglamaktir. Her etmenin protokolu takip
edebilmesi igin etmen gruplariyla ilgili genel bir bilgiye sahip olmasi gerekir. Henliz,
dikkat gcekecek derecede tam olarak bir protokoll tanimlamak ¢ok zordur, bu yuzden
etmenler arasindaki yorumlar farklilik géstermeyebilir (Paurobally ve Cunningham,
2003)

4.5.1. Koordinasyon Protokolleri

Kaynaklarin sinirli oldugu bir cevrede; etmenler, kendi ¢ikarlarini saglayabilmeleri ya
da grup hedeflerine ulasabilmeleri icin, birbirleriyle olan etkinliklerini koordine etmek
zorundadirlar. Bu hareketler koordine edilmek zorundadir ¢linku;

— etmenlerin faaliyetleri arasinda bagimliliklar vardir;

— global sinirlamaya ulagsma geregi vardir;

— hicbir etmen tek basina sistem hedeflerine ulasmaya yetecek kadar yeterlige,
kaynaklara ya da bilgiye sahip degildir.

Diger etmenlere vakitli bilgi saglamayi, etmenlerin hareketlerinin ayni zamanda
gergeklestiginden emin olmayi ve gereksiz problem ¢6ézimlerinden kaginmayi
koordinasyon &rnekleri olarak gdsterebiliriz (Jennings, 1996).

Koordine olmus sistemler olusturabilmek igin arastirmalarin ¢odu, kontrol ve veri
dagitim tekniklerine yogunlasmistir. Dagitiimis kontrol, etmenlerin yeni faaliyetler
Uretmedeki ve bir sonraki hedefi belirlemedeki kendi kendini ybnetmelerinin
derecelerinin  olmasi anlamina gelmektedir. Kontroli ve veriyi dagitmanin

dezavantaji sistemin genel durum bilgisi tim sisteme dagitiimis ve her etmenin
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kisith ve kesin olmayan bakis agisina sahip olmasidir. Her etmenin aktiviteleriyle
ilgili giderek artan bir belirsizlik oldugundan, genel davranista uyumlu bir bitinlik
olusturmak daha da zor hale gelir (Weerdt vd., 2005).

Etmenlerin hedefleri ¢ézimlemelerindeki hareketler klasik VE/VEYA grafigi ile
aciklanabilir. Hedef grafigi, ilkel hedefleri ¢bzmek igin ihtiya¢ duyulan kaynaklar ve
hedefler arasindaki bagdimliigr gdstermektedir. Paylasilan kaynaklar sebebiyle
hedefler arasinda dolayli bagimhlik da olabilir.

Bu anlamda coklu etmen sistemlerinin bigimlendiriimesi, koordinasyon gerektiren

hareketlerin belirlenmesine olanak tanir. Bu hareketler;

e bagimliliklarin siniflandinimasi ve teshis edilmesini de i¢ceren hedef grafiginin

tanimlanmasini,
o grafikteki belirli bdlgelerin uygun etmenlere verilmesini,

e grafigin hangi alanlarinin arastiriimasi gerektigiyle ilgili kararlarin kontrolin(in

saglanmasini,
¢ grafigin saga sola déndurilmesini,

¢ basanli déndirmelerin rapor edilmesinin saglanmasini (Bazi faaliyetler yalniz bir
etmen tarafindan gercgeklestirilebilirken, bazilari ortak olabilir. Her evrede nasil bir
yaklasim izlenecegi karari sistemin nasil tasarlandigiyla ilgilidir.)

icerir (Weiss, 2000).

Bir yandan dagitiimis hedef arastirma kuralcihgi yerel ve genel problemlerin
nitelendiriimesinde siklikla kullanilirken, asil etken vyapilari baglanma ve
konvansiyondur. Baglanmalar belli bir etkinligin Ustesinden gelebilmek i¢in verilen
sOz gibi gérulirken, konvansiyonlar degisen kosullarda gesitli baglanmalari ydnetme
araglari saglar (Kannengiesser vd., 2002). Baglanmalar bir dereceye kadar tahmin
edebilme sagdlar; dyle ki etmenler, etmenlerarasi bagimliliklarla, global sinirlamalarla
ya da kaynak kullanimi gatismalariyla ugrasirken diger etmenlerin gelecekteki
hareketlerini de g6z énlinde bulundurabilsinler. Durumlar degistikge etmenler, var
olan baglanmalarin hala gecgerli olup olmadigini degerlendirmek zorundadirlar.
Konvansiyonlar baglanmalarin  tekrar degerlendiriimesi  gerektigi  kosullari
sinirlandirir ve daha sonra gergeklesmesi gereken ilgili hareketleri (baglanmaya
devam etme, degistirme ya da birakma gibi) belirler (Luck, d’Inverno, 2004).

Eger kosullar degismezse, etmen baglanmalarina deger vermeye ¢aba
gbsterecektir. Bu zorunluluk, etmenin yeni baglanmalar yaratmayla ilgili kararlarini

kisitlar, ¢linku var olan baglanmaya deger vermeyi sirdirebilmek igin yeterli kaynak
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ayirmak gerektigini bilir. Bu sebeple bir etmenin baglanmasi hem sistemdeki
kararlarla hem de kendi inanglariyla tutarli olmalidir.

Konvansiyonlar, etmene baglanmalarini idare etmesine yardimci olur; ama
baglanmalarindaki herhangi bir degisiklik durumunda etmenin digerlerine nasil
davranmasi gerektigini belirlemez. Bununla beraber, bagimli olan hedefler igin, ilgili
etmenlerin onlar etkileyen énemli degisikliklerden haberdar olmalari gerekmektedir.

Bir etmen, birlesmis bir hareketi takip etmeye karar verdiginde, arzuladiklar is
durumunu saglayacak ortak hedef icin, kendilerini sisteme sunarlar. isbirlikci etmen
takiminin paylasmasi gereken minimum bilgi, paylasiimis hedefe olan ve takim
iskeletiyle arasindaki baglanma durumudur. Eger konuyla ilgili etmenin inanglarinda
bir degisiklik olursa, baglanma anlambilimi, tOm takim elemanlarinin bundan
haberdar olmasini saglar.

Baglanma ve konvansiyonlar, koordinasyonun temel taglaridir. Baglanmalar, tahmin
edilebilir etkilesimler igin gerekli yapiyr hazirlarken, sosyal konvansiyonlar gerekli
musterek destek derecesini saglar (Weiss, 2000)

4.5.2. igbirligi Protokolleri

isbirligi, farkli dzelliklere sahip etmenlerin ortak bir hedefe ulagmak igin, lzerine
disen goérevi, bulundugu toplumu da dikkate alarak yerine getirmesi ve uyumlu bir
sekilde bir arada galigabilmesidir. isbirligi igin bir cok protokol tarafindan paylasilan
ana strateji, gbrevleri 6énce ayristirmak sonra da dagitmaktir. Bu sayede gérevin
karmasikligi azaltiir. Meydana cikan daha kiglk alt gérevler, daha az yetenekli
etmenlere ve daha az kaynaga ihtiya¢g duyar. Fakat, sistem alternatif ayrisimlardan
birine karar vermeli ve bu ayrisim sdreci, etmenlerin kapasitelerini ve kaynak
miktarini da hesaba katmalidir. Etmenler, global ¢ikarimlarla ilgilenmeden 6énce,
kendi ¢ikarini maksimuma cikaracak stratejiyi secer. Buradaki ana soru, her etmenin
tasarladigi stratejinin o etmen igin en iyi ¢6zim olup olmadidi ve protokolin bunu
garanti edip etmedigidir. Alt gbrevler arasindaki etkilesimlerin ve etmenler arasindaki
gakismalarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir (Anumba vd., 1999)

Ayrisim programin calismasi sirasinda gergeklesirken, gérev ayrisimi ya sistem
tasarimcisi tarafindan, ya hiyerarsik planlama yéntemini kullanan etmen tarafindan
yapilabilir, ya da VE/VEYA grafidi seklinde problemin temsilinin icerisinde yeralabilir.
Gorev ayrisimi iki tdrlG yapilir;

1. Uzamsal olarak: bilgi kaynaklarinin veya karar noktalarinin sistemdeki yerlerine
bakilarak;
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2. Fonksiyonel olarak: uygun etmenlerin uzmanliklarina bakilarak .
Gorevler ayristirildiktan sonra, asagidaki kriterlere gére dagitilir;

— Kritik kaynaklarin asiri yiklenmesinden kaginmak;

— Gorevleri etmenlerin yeteneklerine gére atamak;

— Genis gorUsli bir etmenin diger etmenlere is dagilimi yapmasi;

— Tutarhhgi saglamak igin, etmenlere 6értisen sorumluluklar yiklemek;

— Etmenlere uzamsal ve anlamsal yakinhkta ylksek derecede bagimsiz gérevler
yUklemek;

— Acil gorevleri tamamlamak igin gerekiyorsa goérevleri tekrar yiklemek (Luck ve
d’Inverno, 2004).

Gorevlerin dagitilmasi igin genellikle kullanilan mekanizmalar sunlardir:
e Organizasyonel Yapi Olusturma;
e Sodzlesme Yapma;

e Coklu Etmen Planlamasi.

4.5.2.1. Organizasyonel Yapi Olusturma

Bu sistem esas etmenlerin topladigi bilgilerden plan yaratan, global uygunlugu
saglamak icin bireysel etmenlere gbrevler veren, hiyerarsik bir yaplyr ortaya
koymaktadir. Her etmen belirli bir gérev igin sabit sorumluluklara sahiptir. Bu tarz
sistemler, coklu etmen sistemlerin avantajlarindan cok az yararlanabilirler, ¢lnki
tim gorevlere global bakis agisiyla bakan merkezi bir etmen bulunmaktadir. Gercek
ve kompleks olaylarda, etmenler bu merkezi etmenin bilmedigi bilgilere sahiptir ve

merkezi etmeni geri beslemek ¢ok zordur.

Bir organizasyon, rollerin tanimlanmasi davranis beklentileri ve otorite iligkileri
baglaminda etmen etkilesimleri igin bir iskelet saglar. Genel olarak organizasyonlar,
yapilari agisindan kavramlastiriimistir. Burada bahsedilen organizasyon yapisi,
etmenler arasinda varolan bilgi gidis-gelisleri ve kontrol iligkileri, ve etmenlerde
bulunan dagitiimis problemleri ¢dzme yeteneginden olusur. Agik sistemli ortamlarda,
sistemdeki etmenler, statik olarak tanimlanmazlar ve etmenlerin konumlanmasi igin
mekanizmaya gerek duyan organizasyonlara dinamik olarak girip ¢ikabilirler. Bu
konu, 6zellikle, cok sayida etmen iceren, bilgi kaynaklari ve iletisim baglantilari olan,
ortaya c¢ikan ve kaybolan etmenlerin bulundugu ortamlarda 6énem kazanir.
Arastirmacilar, etmenlerin bulunduklari ortamdaki diger etmenleri bulabilmeleri igin
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yardimci olmasi amaciyla ara etmenler gelistirmislerdir. Bir etmen harekete
gectiginde, yeteneklerini ara etmene bildirir. Bir etmen, belli bir yetenege sahip
baska bir etmen aradiginda, érnedin bir gérevi basarmak icin kendinde olmayan
bilgiyi ona saglayabilecek bir etmen gibi, ara etmeni sorgulayarak aradigina ulasir.

Baska bir acidan da, organizasyon kavrami, etmen gruplar, bu gruplarin
gerceklestirdigi etkinlik kimeleri, etmenler arasindaki baglanti kimeleri ve hedef
kiimeleri ya da etmenlerin birlestiriimis etkinliklerini degerlendiren, degerlendirme
Olcltlerinden olusur diye tanimlayabiliriz. Organizasyonel yapi, sinirlamalari,
etmenlerin arasindaki haberlesmelere ve koordinasyona bagli olarak diizenler.

Goklu Etmen Sistemler literatiiriinde, asagidakileri inceleyen organizasyon érnekleri
goralr:

e Hiyerarsi: Karar verme ve kontrol otoritesi hiyerarsinin her dizeyinde, tek bir
problem ¢ozicide yodunlasir. Etkilesim, Ust derecedeki etmenden alt
derecedeki etmenler arasinda dikey haberlesme vyoluyla saglanir. Ust

derecedeki etmen, kaynaklar ve karar verme kontrollind de yerine getirir.

e Uzman Toplulugu: Bu organizasyon, her problem ¢dziclniin bir konuda uzman
oldugu durumdur. Etmenler, davranis ve diizen kurallarina gbére etkilesirler.
Etmenler, kendi ¢6ziimlerinin misterek adaptasyonlari dogrultusunda haberlesir,
bdylece sistemin tutarli olmasi saglanir.

e Market: Kontrol, girisim ve sézlesmeye dayali mekanizmalar dogrultusunda,
gbrevler ve kaynaklar i¢in yarigsan etmenler arasinda dagitiimistir. Etmenler tek
bir degiskene goére etkilesir. Bu degisken, hizmeti degerlendirmek icin kullanilan
fiyattir. Etmenler, fiyatlarin misterek adaptasyonlari dogrultusunda haberlesir.

e Bilimsel Toplum: Bu model, ¢odulcu bir toplumun nasil isleyecegini tanimlar.
Problem ¢ézumleri yerel olarak yapilandirilir, daha sonra, ¢6zimi test eden,
dogrulugunu sorgulayan ve aritan diger problem ¢ézilcullerle haberlesilir.

Acik ve dinamik ortamlarda, organizasyonel uyarlama hayati bir kavramdir.
Organizasyonlar, farkli etmen bilesenleri arasindaki etkilesim &rneklerini
degistirerek, degisen kosullara adapte olabilirler (Ren ve Anumba, 2003; Sycara,
1998; Hewitt, 2006; Weiss, 2000).

4.5.2.2. Sozlesme Agi

Gorevlerin dagitilmasi igin kullanilan mekanizmalar arasinda en yaygin olarak

uygulanani, sézlesme agi protokolidir. Etmenler arasi isbirligi yaparak problem
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¢6zmek icin bir etkilesim protokolidir. Verilen gbérevde calisabilecek en uygun
etmenin bulunmasini saglar. Bu protokolde etmen, dinamik olarak iki rol Ustlenebilir;
ybnetici ya da yiklenici. Gérevin ¢bzlilmesini isteyen etmen ydnetici, bu problemi
¢6zebilecek etmenler yiklenici olurlar (Sycara, 1998).

Ydéneticinin bakis agisiyla bu sireci su sekilde tanimlayabiliriz:

Gergeklestirilecek gérevin duyurulmasi;

Olasi yuklenicilerin tekliflerini almak ve bunlari degerlendirmek;

inaleyi uygun ylkleniciye vermek;

Yklenicilerden verileri almak ve sentez yaparak sonuglari olugturmak.

Yiklenici agisindan bu slre¢ su sekilde tanimlanir:

Gorev duyurularini almak;

— Kapasitesinin bu is i¢in uygun olup olmadigini degerlendirmek;

— Eger bu goreve cevap verebilecek kapasiteye sahipse ihaleye girmek;
— Eger teklifi kabul edilirse gérevi gerceklestirmek;

— Sonuglari bir rapor olarak yoneticiye sunmak.

Etmenlerin rolleri daha 6nceden belirlenmez. Her etmen gbérevleri belirleyerek
ybnetici gibi davranabilir, veya gbérev belirlenmelerine karsilik vererek yUklenici
olarak da davranabilir. Bu esneklik bir sonraki gérev pargalanmasina olanak saglar.
Gorevin pargalarini ¢dziimlemede diger etmenlerin yardimini alan bir yiklenici belli
bir gérev icin yoénetici olarak davranabilir. Ynetici-ylklenici baglantilari gérev
paylasimi igin bir kontrol hiyerarsisi olusturur ve bu baglantilar bir sentezle

sonuglanir.

So6zlesme aginin, bir avantaji da, performans bozulmalarina karsi ©nlem
alabilmesidir. Eger bir yUklenici yeterli bir ¢6zim saglayamazsa, ybnetici gérev igin
diger olasi yUklenicilere ydnelip onlar arasindan yeni bir yiklenici secebilir.

Gorev bildirme yapisi, alici, uygunluk tanimlamasi, gérev soyutlamasi, teklif
tanimlamasi ve son kullanma zamani icin alt programlar icermektedir. Gorev,
uygunluk tanimlamasi saglamis bir veya birden fazla potansiyel yikleniciyi
gerektirebilir. Gérev tanimi, gérevin kisaca anlatimidir, yUklenicinin birgok bildiriimis
gbrev arasindan gelen gorevleri siralamasi icin kullanilir. Teklif tanimlamasi,

potansiyel yUkleniciye hangi bilginin teklifte veriimesi gerektigini sdyler; geri ddnmus
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teklif tanimlamalari ise yéneticiye farkl potansiyel yiklenicilerden gelen tekliflerin

karsilastirimasinda kolaylik saglar.

Her potansiyel yiUklenici bir teklif sunmaya yeterli olup olmadidina karar verebilmek
icin son tarihi gelmemis goérev bildirimlerini degerlendirir. Daha sonra yiklenici, belirli
kriterlere dayanarak, kendisine en cazip gelen gbérevi secer ve ilgili ydneticiye
teklifini sunar.

Yonetici her gérev bildirimi igin teklifleri alir ve degderlendirir. Gorev bildirimin son
tarihinden énce yeterli sayllmis herhangi bir teklif kabul edilebilir. Yénetici ylkleneni
‘bildiriimis karar mesajiyla teklif kabuliinden haberdar eder. Soézlesme agi
protokollntn iki kisitlamasi vardir;

1. Eger daha iyi vasiflara sahip bir yiklenici karar zamaninda mesgul ise, o gbrev
kapasitesi daha diugik ama o anda serbest olan bir yikleniciye verilir.

2. Bir yonetici, kararin verildigi bilgisini, diger potansiyel yuklenicilere bildirmek
zorunda degildir.

Bir ybnetici, bazi durumlarda bildirdigi gérev i¢in hi¢ bir teklif almayabilir. Bunun

baslica sebepleri:
» t0m potansiyel yikleniciler bagka gérevlerle mesguldirler;

* bir potansiyel yiklenici bostur ama siralamasinda &énerilen gérevi digerlerinin

altina almistir;
» higbir yiklenici, bos dahi olsalar, gérevi yapabilecek kapasiteye sahip degildir.

Bu durumlarin Ustesinden gelebilmek igin, ylklenicilerden yeterli ama mesgul,
yeterli degil, ya da ilgilenmiyor (g6rev siralamada digerlerinin altinda oldugunda)
gibi hemen cevaplanabilecek bir teklif mesaji isteyebilir. Yonetici bdylece goérev
planlamasinda degisiklikler yapabilir. Ornegin, ydnetici mesgul olan bir yiiklenicinin

bosalmasini bekleyebilir.

Sozlesme agi, herhangi bir pazarliga gerek duymadan sézlesme yapilmasini saglar.
Secilmis yUkleniciler kabul veya ret seklinde karsilik verir. Bu yetkinlik protokoli
basitlestirebilir ve belirli gérevlerdeki verimliligini arttirabilir. Bu yéntem, hiyerarsisi
¢ok net belirlenerek alt pargalara ayrilmis problemlerin ¢dziminde ¢ok basarilidir.
Ana planlama merkezden yapilmaktadir (Weiss, 2000; Sycara, 1998; Luck ve
d’Inverno, 2004).
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4.5.2.3. Coklu Etmen Planlamasi

Tek bir etmen igin planlama yapmak, hedefleri, kapasiteyi ve ortam kisitlamalarini
g6z 6ndnde bulundurarak hareket dizilerini yaratma stirecidir. Fakat, coklu etmen
sistemlerde planlama yapilirken, bunlara ek olarak ortamdaki her etmenin kendi
hareket secimlerinden ve sorumluluklarindan kaynakli, diger etmen kisitlamalari da
bu slrece dahil olmaktadir. Ayrica hentiz modellenmemis ama program igerisinde
ortaya cikan etmenler ylzinden ortamda meydana gelebilecek degisim ve
gelisimler de dikkate alinmalidir. Coklu etmen sistemlerde, her etmen kendi
planlamasini yapip, bunu uygulamaya gecirdiginde problemler yasanabilir. Bundan
dolayi, coklu etmen planlamasi, hem planlama hem de takim calismasi kavramlarini
icerir. (Weerdt vd., 2005). Bu sistemde, genellikle, her etmenin bitin planlarini
gbzden gegiren bir merkez hakem bulunur. Bu hakem etmen, ¢akismalari kontrol
eder ve geri gevirir, ya da yeniden gdzden gegirip olmasi gerekli hale gére diizenler
(Anumba vd., 1999).

Takim c¢alismasini net bir sekilde modellemek, takim elemanlarinin basarisiz
olabilecegi ya da yeni firsatlarla tanimlanmis dinamik ortamlar i¢in ¢ok faydahdir. Bu
gibi durumlarda, takimlarin performanlarini gérintilemesi ve duruma bagl olarak
yeniden organize olmasi gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar sirasinda,
takimin zihinsel durumunun tanimlanmasi anlamina gelen ortak niyet kavrami
ortaya atilmigtir. Bir takim i¢erisinde yapilmasina karar verilen ortak hareketin yerine
getirilebilmesi igin, tim ekip elemanlarinin bu isi misterek olarak yapabileceklerine
inanmasi gerekir. Ortak sorumluluk, takim tarafindan Ustlenilmis ortak hedef olarak
tanimlanabilir. Bir sorumluluk alabilmek icin, tim takim elemanlarinin, aralarinda
haberleserek, ortak inanclar ve ortak hedefler yaratmasi gerekir. Buna ek olarak, her
eleman sisteme tasdik géndererek kabul ettidini bildirmelidir. Eger bir takim elemani
reddederse, gérisme slreci baglar (Sycara, 1998).

4.5.3. Goriisme

Gorusme, etmenlerin inang, hedef veya planlarla ilgili ortak bir karara varmasina
olanak taniyan etkilesimin anahtar formudur. Etmenler oto kontrole ve bireysel
motivasyona sahip olduklarina goére, diger etmenleri, kendi isteklerine gbére hareket
etmeleri igin etkileyebilirler. Goérliisme, genellikle catismis ¢dzimler, dnlenebilirlik,
gbrev dagitimi, ve kaynak dagitimi ve bir taraftan da etmen toplumu yogunlugu igin
kullanilir. Bu tartismalar iki bdlimde gergeklesir, birincisi, tartisiimayla ilgili bilgi
tartismada yer alacak etmenlere bildirilir, sonra, etmenler ortak ayricaliklar, ilk
hedefler, yalanlar ya da tehditleri azaltmaya calisarak bir sonuca ulagsmayi denerler.
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Gortismede, ¢ ana genis alandan s6z edebiliriz: gériisme nesneleri , protokol ve
strateji.

a. Gorisme nesneleri: Goérlisme nesneleri, (Uzerinde anlagsmaya variimasi
gereken konu dizileridir.. Ozellikle de, etmenlerin ne gcesit anlasmalar
yapabildigiyle ilgilenir. Basitce baktigimizda, anlasmanin yapi ve igerigi sabittir
ve gorisme, teklifi kabul edip etmemeyi belirtir. Bir sonraki asamada, esneklik
payinin ne olacadl konusunda karsi teklif gelir. Sonugta , katilimcilar, dinamik
olarak ulagilan bir yapidaki gérisme nesnelerine izin verirler.

b. Goériisme protokolleri: Olasi anlasmalarin listesi, arabulucu protokoller,
etmenlerin ortak kararlari verirken kullanacaklari  kurallari  olustururlar.

iletisimdeki ve gériisme slirecindeki temel kurallari igerirler.

c. Goriigme Stratejileri: Olasi antlasmalar ve bunlar yapilirken nasil bir yol
izlenecegini igerir.Her etmenin konumunu, imtiyazlarini ve anlagsma kriterlerini

belirledigi karar sirecidir.

Gortusme protokolleri ve stratejilerinin 6nemi, tartismanin ve ortamin igerigine gére
degiskenlik gésterebiliyor olmalaridir. Bir protokolin én plana ¢ikarildigi ve baskin
olarak Uretildigi durumlarda, sistem tasarimcilari, gériismeyi, ¢ok iyi organize edilmis
bir isler formu olarak belirliyor. Bu mekanizma g6risme nesneleri (zerinde
isleyebilecek operasyon cesitlerini sinirliyor ve etmen karar verme modellerine
emrediyor. Stratejinin 6n planda tutuldugu ve baskin oldugu durumlarda ise, protokol
etmenlere emir vermiyor ve en iyi hareketlere karar vermeyi saglayacak stratejik us
yUritmeyi sunuyor. Etmenlerin basarilari bireysel stratejilerinin etkililigine bagh hale

geliyor.

Bir ¢ok arastima grubu, etmenler arasindaki goérismeleri saglamak igin farkl
sistemler ve teknikler gelistirmiglerdir (Pena-Mora ve Wang, 1998). Bu
arastirmalarin sonucunda, ¢dzim Ureten bir gériisme mekanizmasinin ideal olarak

sahip olmasi gerektigi 6zellikler belirlenmistir. Bunlar;

— Verimlilik: Bir etmen bir anlasmaya varmaya calisirken, sahip oldugu kaynagi
bosa harcamamalidir.

— Saglamhk: Hi¢ bir etmen, karar stratejisinden sapma dirtisine sahip

olmamaldir.

— Basitlik: Gérisme mekanizmasi, etmenlerin disik hesaplama ve veri akisini

talep etmelerini empoze eder.

— Dagitma: Mekanizmanin, merkezi bir karar vericiye ihtiyaci olmamalidir.
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— Simetri: Mekanizma, keyfi ya da uygunsuz sonuglar igin hi¢ bir etmene karsi

onyargili olmamalidir.

Etmenler arasinda bir anlasmazlik ¢iktiginda, cakismalar meydana geldiginde ya da
bir etmen tek basina bir probleme ¢6zim bulamadigi durumlarda, goérisme
yapilarak, bu durumlara ¢6zim Uretilebilir (Gandon, 2002; Ren ve Anumba, 2003).

4.6. Coklu Etmen Sistemlerde Ogrenme

Etmenler, bir grup olarak, agik, karmasik ve dinamik bir ortamda yasarlar. Bu ortam,
ortam belirsizligi, iletisim kisitlamalari, bir araya gelme derecesi, zaman problemi,
secenek coklugu, c¢6zim arahdinin yodunlugu, etmenler arasindaki iletigim
karisikhgr ve cesitlenen hedefler, yetenekler, 6zellikler, 6zel etmenlerin beceri ve
bilgi seviyesi gibi birtakim faktérlerden olugsmaktadir. Slreg, karakteristikler,
beklentiler, veya diger etmenlerin 6zellikleri ve genellestiriimis bdlgesel sonuclar ile
ilgili tamamlanmamis bilgi, sistem performansinda bir azalmaya ve global
tutarsizliga neden olmaktadir. Bu nedenle, konuyla ilgili arastirma yapan genis bir
kesim tarafindan da farkina varildigi gibi, ylksek seviyeli etmenlerin digerlerinden
daha o6nemli o6zellikleri onlarin adaptasyon, &grenme, ve davranislarini
degistirilebilme kapasiteleridir. Etmenlerin 6grenmeleri gerekliliginin iki nedeni vardir;

1. Etmenlerin kendi davraniglarini otomatik olarak gelistirmesine izin verme,
2. Dogal Coklu Etmen Sistem igerisindeki 6grenme surecini daha iyi
Anlayabilmeleridir (Ren ve Anumba, 2003).

Goklu Etmen Sisteminde 63renme, daha 6nce hi¢ yapilmamis goérevleri yerine
getirebilme, ya da énceden yapilmis gorevleri gézden gecirerek daha iyi sonuglarla
yapabilme olarak tanimlanabilir. Ogrenmenin verimli yénetimi icin, &grenme
slirecinin dncesinde ve sonrasindaki birgok dnemli noktanin adreslenmesi gerekir.
Bu noktalar; 6grenmenin amaci ve odagi, 6drenmenin anahtar bilesenleri ve
dgrenme yaklasimlaridir.  Ogrenmenin amaci, alan kullanimina ve her bireysel
etmenin hedefine dayanir. Bir etmen, diger etmenlerden ve ortamdan 6grenebilir ve
bunu 6zel bir problemin ¢é6zimiinde ya da kendi iginde, davranislarina uyarlayabilir.
Ayrica bir etmen siklikla kendi ¢ikarimlarindan 6grenir, fakat bu 6drenme diger
etmenlerden, onlarin bilgi birikiminden, inang¢larindan ve niyetlerinden etkilenir (Sen
ve Weiss, 1999).

Ogrenme yaklagimlari, tim etmen 6grenme problemleri icin gok dnemlidir. Coklu

etmen sistemlerde 63renme, iki farkli bakis agisina gére tanimlanir;
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— Tek etmen 63drenmesi (makine 6grenmesi bakis agisi),

— Insan-insan isbirlikci Ogrenme (psikolojik bakis agisi) (Dillenbourg ve Weiss,
1999)

Ogrenme yaklasimlarinin biyik bir kismi makine égrenme ydntemlerinin uzantilari
seklindedir; agiklama tabanli 6grenme, kuramsal 6grenme, 6rnek tabanh égrenme,
bilgi derleme, ¢oklu-strateji 6grenme, genetik algoritma...vs. (Brazdil, Gams, Sian,
Torgo, Velde, 2006). Psikolojik bakis agisi, kesfetmek igin ilgi ¢ekici ve tim ¢alisma
zorluklarina degecek bir alandir, ¢inkl ¢oklu etmen 6grenme galismalari ve insan-
insan igbirlikgi 6grenme galismalari birbirinden bagimsiz gelisebilmektedir. Bu iki
galisma alanlan arasinda sezgisel olarak agik benzerlige ragmen, insan
ortamlarinda gbézlemlenen ¢oklu etmen égrenmesinin var olmasi, ya da tam tersine
insan-insan isbirlik¢ci 6grenmede goézlemlenen mekanizmalar ¢ok net olmasa da,

¢oklu etmen sistemlerde uygulanabilir (Dillenbourg ve Weiss 1999).

Weiss (2000), kitabinda etmenlerin 6grenme yaklagimini, 6grenme yéntemi ve
6grenme geribeslemesi olarak iki gruba ayirmistir. Bir etmenin 6grenme yéntemi ya
da stratejisine bagli olarak, 6grenmesi su sekilde siralanabilir;

e ezberleme,

komutlardan 6grenme,

e Oneri alarak 6grenme,

e drneklerden 6grenme ve alistirma yapma,

e Kkarsilastirma yaparak 6grenme,

e kesfederek 6grenme.

Ogrenme geribeslemesinin icerdigi dgrenme ydntemleri ise su sekildedir;
e denetleyicili 6grenme,

e glclendirerek 6grenme,

e denetleyicisiz 6grenme.

Coklu Etmen Sistemlerde &grenmenin analizi, 6édrenmenin amaci, 6grenme
kategorileri ve bir etmenin 6grenme slrecindeki katilimi gézdénine alinarak yapihr
(Ren ve Anumba, 2003).

Son yillarda, 06grenmeyi gbérisme slreciyle bitlnlestirme c¢alismalari hiz
kazanmistir. Yapilan deneysel uygulamalar neticesinde agsagidaki sonuglara
ulasiimistir;
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e Dbitin etmenler 6grendiginde, genel sistem ise yararligi optimum seviyede,

etmenlerin bireysel ise yararligi benzer

¢ hic bir etmen 6grenmediginde, etmenlerin bireysel ise yararligi esit, tim sistemin

ise yararhgi dislUk seviyede

e sadece bir tek etmen 6grendiginde, hem diger etmenlerin bireysel ise yararlidi
hem de tim sistemin ise yararligi azalirken, kendi bireysel ise yararhdi artar.
Yani, sadece bir tek etmenin 6grenmesi, sisteme zarar verir (Sycara,1998).

Coklu etmen 6grenmesi calismalar (Liev, Gero ve Brazier, 2002), gelecekteki coklu
etmen arastimalarina yon verecek niteliktedir. Etmenlerin etkilesimli olarak ayni
anda Ogrenebilmesi, ve 6grenme hizinin arttinlabilmesi igin algoritmalarin
gelistiriimesi gerekmektedir. Gorlisme slirecine, 6grenmenin eklenmesiyle, sistemde
varolan yanhs anlasmalar, ortak bir anlayisa dogru kayabilecektir.

4.7. Coklu Etmen Sistem Uygulama Alanlari

Goklu etmen sistemler, 6zellikleri ve dagitilmis problemlere verdikleri givenilir
cevaplar sayesinde, bir ¢ok farkli alandaki ¢alismalara dahil edilmistir. Bu uygulama
alanlarini maddeler halinde 6zetleyebiliriz;

— Elektronik ticaret asistant;

— Gergek yayllmis sistemlerin similasyonu;
— Portatif ve hareketli aygitlar;

— Robotlar ve robotlarin birlikte islemesi;

— insanlarla yiizlesme-arayiz olusturma;

— Entegrasyon ve birbirine bagli isler;

— Elestirel uygulama sistemleri;

— Tasarim ve strdirUlebilirlik;

— Haber, bilgi ve uzmanlik dagitim yoénetimi.

4.8. Coklu Etmen Sistem Ornekleri

4.8.1. SCULPTOR

Calismalara ‘Tasarimcilar nasil bir ortamda calismaktan hoslanirdi?’, ‘Bilgisayar
destekli bir tasarim ortami nasil olurdu?’ ve ‘Tasarim sireci ve sonucu bilgisayarla
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nasil degerlendirilebilir?’, gibi sorulara ¢6zim bulma motivasyonu ile bir arastirma
projesi olarak lsvigre- Ziirih Universitesi - Teknoloji Enstitlist’'nde David Kurmann'in
arastirmalariyla baslanan SCULPTOR, sanal gergeklik tekniklerini kullanarak
kavramsal mimari tasarim asamasinda yardimci bir bilgisayar araci olarak
distnUimUstdr. Tasarimcilara etkilesim ve ydénlenme agisindan asistanlik etmek
Uzere akilll yazilim etmenleri gelistirilerek sisteme eklenmistir. SCULPTOR’da ,
sanal ortam Ozellikleri ve Uzerine cesitli bilgiler kodlanan nesneler kullanilarak
mimari tasarim prototipleri olusturulur. Bu prototipler ¢ boyutlu modellerdir.
SCULPTOR, kullaniciyla etkin bir sekilde etkilesebilen bir araylze sahiptir.
Etmenler, tasarimciyi destekleme amaclh olarak sisteme eklenmiglerdir. Bu etmenler
bilgi icerirler ve belirli bir gbrevi yerine getirmek Uzere tasarlanmiglardir. Farkli

etmenlerin gelisimi sirasinda ¢ farkli kategori kullaniimistir;
1. Sanal ortamin degerini arttiran etmenler

a. Yonlendirici etmen: Yonlendirme etmeni kullanicinin belirli bir noktayi ,
yeri bulmasina veya binalar ve bina bélimleri arasinda turlar
dlizenlemeye yarar. Yoénlendirici ajan,modelleme programi
SCULPTOR'In veri striktirind kullanabilme ve bu sayede odalar arasi
tim olasi baglantilarin grafidini g¢ikarabilme yetenegine sahiptir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1. Yukarida, yénlendirici ajanin gizdigi odalar arasi olasiliklari gdsteren patikalar

gOrtlmektedir.

b. Ses etmenleri ve Ses efekti lreten etmenler: Degisik ses ajanlari ve ses
efekti ajanlari, cesitli melodi, ses etiketi, ayak sesleri gibi sesleri
kullanarak ve her farkli odada ses efektlerini degistirerek ortamin daha iyi

algilanmasini saglarlar. Ses ajanlar ziyaretgilerle birlikte binada gezerler



ve yonlendirici ajanlarla birlikte kullanilabilirler. Ziyaret edilen her mekan
icin en uygun sesi secer ve calarlar. Seslerin seciminde mekanlarin

bulyukldkleri, tarleri, sekilleri ve renkleri g6z énlinde bulundurulur.
2. Goérev Ustlenen Etmenler

a. Maliyet Etmeni: Maliyet etmeni projenin maliyetini tahmin eder ve bunu

grafiksel olarak sunar (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Yukarida, maliyet ajaninin maliyet hesaplamalarini nasil yaptigi ve nasil bir
arayiize sahip oldugu gériilmektedir. Sol Ust kdsede, yapi elemanlarinin toplam maliyetteki
maliyet ylzdeleri yer aliyor. Sol alt kdsede, kullanici tarafindan belirlenen ve projenin basit-

IUks araligindaki degerini gOsteren bir grafik yer aliyor. Sag alt kdsede ise daha dnce

tasarlanan ve maliyetleri hesaplanan projeler yer aliyor.

3. Tasarimi Test Etmeye Yarayan Etmenler

a. Yaratiklar- Tahliye Etme Etmeni: Amaglari bina igerisinde insan
poptlasyonlarini simile etmektir. Bu similasyon &6zellikle acil durumlari
icerir. Tahliye etme etmeni olan yaratiklar ile modellemelerde insan
yasaminin roli Ustlenilmis olur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Yukaridaki sekilde, bir mekan igerisine yerlestirilen yaratiklar gérilebilmektedir.
Bunlar, yapay insan simllasyonlaridir.
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Su an kullanilan ajanlara ek olarak, ileride tasarim stidyosunun disindan bilgi
kaynaklarina baglanabilecek bir ajan gelistiriimesi distnidlmektedir. Bunlar kontrol
ajanlari olacak ve projenin gecerliligini kontrol etmek amaciyla dis bilgi kaynaklarini
kullanacaktir. Bu testler binanin yasalara uyup uymadigiyla ilgili testler gibi olabilir.
Bilgi ajanlari farkli kaynaklari tarayip, kullaniclyi bilgilendirecektir. Sonrasinda ise
tasarim ajanlarinin eklenmesi dustnlilmektedir. Bu ajanlar tasarim Uretme ve ¢ézim
6nerme yeteneklerine sahip olacaktir. Butin bunlar da yine akilli nesnelerle entegre
galisabilecek ve bilgi tabanli olacaktir (caad.arch.ethz.ch/RESEARCH.old/

SCULPTOR /index.html, caad.arch.ethz.ch/~kurman/publications/vrst96.html).

4.8.2. MASQUE

MASQUE (Multi Agent Planning Support System), coklu etmen kavramindan
faydalanarak, arazi kullaniminin planlamasinda kullanilan, kullaniciya érnek olarak
farkh plan alternatifleri Greten bir sistemdir (Saarloos, 2006).

Sistemde (¢ farkli tip etmen bulunur (Sekil 4.5);
— Arayuz ajanlari : kullanici-sistem etkilesimini geligtirir.
— Arag ajanlari : Modelleri cogaltir.

— Alan ajanlari: Bilgi saglar (www.ddss.arch.tue.nl/presentations/20031016
/DDSS03_DS.ppt).

’

bilgi GISIVR  gorsellestirme

modeller

KULLANICI ARAYUZU

Sekil 4.4. MASQUE Sistem Mimarisi
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Plan Uretme sistemini saglayacak, tekrarl iglem yapisi U¢ safhadan meydana gelir
(Sekil 4.5);

— Zeka Safhasi: Tasarinin hazirlanmasi, hedeflerin ve amaglarin belirlenmesi

— Tasarim Safhasi: Arazinin, hedeflerin ve amaglarin analiz edilmesi ve alternatif

planlarin Gzetilmesi

— Secim Safhasi: Uretilen planlar icinden en etkin ve verimli planin secilmesi

’~

1. ZEKA

[ Problem Teghisi ve Tarumi J

v

envanter

edeflerin ve
amaclarin

2. TASARIM 3. SECIM

[yeranalizi H cikarim ] .
j [ Alternatif Plan Gelistirme ]

[ Alternatif Plan Uretimi
Sekil 4.5. Plan Uretim Sireci

4.8.3. RETSINA

RETSINA (Reusable Environment for Task Structured Intelligent Network Agents),
Carnigie  Mellon Universitesi Robotik  Enstitiisiindeki Etmen  yazilimlari
Laboratuarinda, Katia Sycara’nin liderlik ettigi bir grup tarafindan gelistirilmistir.
RETSINA;

— Finansal Portféy Yonetimi

— Kisisellestiriimis Web Bilgi Yonetimi

— Askeri Operasyonlar

— Kablosuz ve hareketli iletisim alanlarindaki calismalarda uygulanabilir.

RETSINA, heterojen etmen toplumlarini destekleyen bir acik coklu etmen
sistemidir. “Etmenler, ese es goériismeler yaparak esler toplulugunu olusturan bir
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sistem icinde yer almaldir’ gérisiine dayanan RETSINA, dért temel etmen tipine
sahiptir.

1. Araylz Etmenleri: Kullanici ile etkilesir, kullanici girdisini alir, sonuglari sergiler.

2. Gorev Etmenleri: Kullaniciya gérevleri yerine getirmesinde yardimci olur,
problem ¢&zUcU planlar formdillestirir, diger yazilim etmenleriyle haberleserek ve
bilgi degistokusu yaparak bu planlari yayimlar.

3. Bilgi Etmenleri: Bilgi kaynaklarina girisi saglar.

4. Ara Etmenler: Hizmet isteyen etmenlerle, hizmet veren etmenleri eslestirir
(Sycara vd., 2003).

Her RETSINA etmeni, haberlesmek, planlama yapmak, zamanlama gizelgesi
hazirlamak ve diger etmenlerden istenenleri ve gbrevin igleyisini izlemek icin dort
adet tekrar kullanilabilir module sahiptir (Sekil 4.6; S$ekil 4.7; Tablo 4.1).

e Haberlesme ve Koordinasyon Modl{,
¢ Planlama Modiil{,
e Zamanlama Modil{,

e gletim Moduili.

... 90rev yapiart ve diger kontrol, biigi ve inanglar

Hedefler | gbrevyapilani | | zaman ‘oanki |
! ! E | hareket |
! : i | ortam ger-
: ! | ;-E;’“‘“'! T gekleri &
! | ' ' | inanglar
| 5 L] 4 - |A| | | veritabani
| | !
L Plan- Zaman- ; ]
Haberlesme ]—»[_‘ﬂm_]—b[ s H Isletim

KOML ] o —— Kkontrol akisi
Etmenler sl ——= veri akisi
arasi mesajlar

.'_k‘-“’l'— -

— - IJ

T .r'

plan kitiphanesi

Sekil 4.6. RETSINA'daki Etmen Mimarisi
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Ilémm 1 F{l_.:liiall‘.!l 4 P(ullalm L.{

headef ve glirev
tarnimlamasi

gorevier

bilgi biitanlestirmesi

catigma ¢oz(ma yanitlar

Sekil 4.7. RETSINA Goklu Etmen Sisteminin Grafiksel Anlatimi

Tablo 4.1. RETSINA Coklu Etmen Sistem Organizasyonu

RETSINA’daki Bireysel Etmen
RETSINA MAS Altyapisi
Altyapisi
MAS Dahili igletim Sistemi
RETSINA-OAA Dahili Islemci
Etmen Planlama Yetenegi Etmen Planlama Yetenegi
Copcgatan Coépcatan Modulu
Konum Planlamasini isimlendirme Konum Planlamasini isimlendirme
ANS ANS Moduli
Guvenlik Givenlik
Otorite Sevisleri Sertifikasi Guvenlik Moduli
Servis Performansi Serviz Performansi
Yetersizlik Denetimi Kisisel Yetersizlik
MAS Yonetim Servisi
- : Yonetim Servisleri
Anlasmazlik/Aktivite/Gorsellestirme/Firlatici
Anlagmazlik Modull
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ACL Dahili igletim Sistemi ACL Dahili igletim Sistemi
Genel Ontoloji/Protokol Servisleri ACL /Ozel Ontoloji/Protokol Makinesi

Haberlesme Dahili isletim Sistemi Haberlesme Modiilleri
Kesif/Mesaj Transferi Kesif ModUli/RETSINA Haberlesmesi

isletim Ortami
Makineler, OS, Ag Cokyoénli Nakil Katmanlari: TCP/IP, Kablosuz, Kizikétesi, SSL

Bilesenlerin, Etmenlerin ve Etmen Modiillerinin Yetenekleri ve Fonksiyonlari

(http://www.cs.cmu.edu/~softagents/retsina.html).

4.8.4. Diger Ornekler
e MACIV

MACIV (Multi Agent System For Resources Selection On Civil Construction
Companies), J. M. Fonseca, E. D. Oliveria, A. Steiger-Garcao tarafindan 1997
yihinda gelistirilmistir. Projenin amaci, bir insaat sirketinde, farkl kaynaklarin
ybnetiminin gok merkezli olmasina olanak veren bir MAS tasarlamaktir. Bu sistemde
gO6riismeler 5 agsamal bir siireci takip eder;

e duyurmak/bildirmek
e gOrev gelisimi

e asamanin segimi

e piyasa igletimi

e fiyat uyumu

Son iki asama, etmenler siire¢ igerisinde en uygununu secene kadar veya zaman
kisitlamasina goére yinelenir. Her etmen, gezi maliyeti, deger kaybi, isletim maliyeti,
isletmeci maliyeti ve kéra bagli olarak, bir gérevin ylirttilmesi igin yapilmis maliyet
tahminine gdre karar verir (Fonseca ve Steiger-Garcao, 1997).

e IBDE

IBDE (Integrated Building Design Environment), 1994 yilinda S. Fenves, U.
Flemming, C. Hendrickson, M. L. Maher, R. Quadrel, M. Terk, R. Woodbury
tarafindan sunulmus, bina tasarimi ile ilgili bir projedir. Entegre Edilmis Bina
Tasarim Ortami’nda (IBDE), etmenler iki grupta toplanmistir: Ureticiler ve
elestirmenler. Ureticiler, tipik olarak bilgi tabanli sistemlerdir. Elestirmenler, tasarim
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kararlarina dogrudan katilmayan fakat mevcut tanimlari gelistiren ve tasarim
tekrarlar icin 6nerilerde bulunan etmenlerdir. Her Uretici ve elestirmen etmen, tim
projede oynadiklari role gére tanimlanirlar. Bilgi isleme (nitesinde, her etmen dnce
her terimin esas girdi ve c¢iktilarini tanimlar, sonra daha énce tanimlanmis problem
¢cdzme paradigmasiyla bagdastirarak girdileri nasil ¢6zime c¢evirecegini belirler
(Anumba vd., 1999).

e ACE

J. Heckel, K. D. McGraw, J. D. Morton, P. Lawrence, 1996 yilinda, “mimarlar ve
mihendisler igin bir asistan” olarak tasarladiklari bu projede, etmen igbirligi ortamini
gelistirdiler. ACE (Agent Collobration Environment) kullaniciya yardimci olan
kooperatif tasarim etmenleri toplulugu icin altyapi saglayarak, tasarim takiminin
elemanlari arasindaki isbirligini  destekler. Bu c¢ercevede, etmenler birarada
fonksiyonel gérevi yansitmak, ifade etmek ve organizasyonel ortamda farkl tasarim
takimlari arasindaki i¢ akisi olusturmak icin is stirecini organize eder. Etmenler, kiris,
kolon, temel gibi tasarim objelerinin kltliphanelerini kullanarak birbirleriyle iletisim
kurarlar. Etmenler reaktiftir, fakat arka planda calisma ve kullaniciya tasarm
konularinda 6neride bulunma kapasitesine sahiptirler. Heckel, ACE’yi etmenler
tarafindan simgelenen bircok uzmanin toplanma alani olarak tanimlar. Her etmen
birbiriyle iligkili dar alanlarda uzmanlik sahibidir fakat etmen gruplarinin hepsi ayni

problem Uzerinde calisir.

ACE’de, etmenin temel amaci, rutin tasarim islevlerini otomatiklestirmek, Uretimi
hizlandirmak, artirmak ve kalitesini ylkseltmek, verimliligi artirmak icin heuristik
kurallari ve gugli bir kontrol mekanizmasi kullanan tasarim asistanlari olabilmektir
(Heckel vd., 1996).

e ADLIB

Bu sistem 1999 yilinda O.Ugwu, C. J.Anumba, L. Newnham, A.Thorpe, tarafindan
gelistiriimis ve sunulmus tasarim projeleri igin kullanilan bir modeldir. Modelde her
etmen kendi minimum gerekKliliklerine ulasilmalar icin taviz verebilir. Etmenler
arasindaki iliski tam isbirligi ve tam dismanlik kavramlarina dayanir. Farkli tasarim
gruplari, gérismeler dogrultusunda ihtiyaclarini koordine eder. Tek tarafli taviz
protokoli, gériismelere adapte edilmistir, ayrica her etmen bu protokol tarafindan
verilen baskin bir strateji benimsemistir. Bu projenin tek odaklandigi, mekanlar
arasindaki arabuluculuk degildir, bununla birlikte, ontolojinin tanimlanmasi ve
mevcut yasal yazilimlar ile ADLIB sistemini entegre etmek gibi daha pratik konularla
da ilgilenir (Ugwu vd., 1999).
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e DESSYS

Bu proje, daha genis bir arastirma programi olan Virtual Reality Design Information
System‘in kiiglik bir parcasidir. DESSYS c¢ok-disiplinli mimari tasarim ortaminda
ortak karar mekanizmasini gelistiren ¢oklu yazihm etmenlerinin konumlandiriimasini
arastinr. Bu arastirma, jeoteknik tasarimdaki bir karar destek sistemi icin bilgi
modelini de icerir. Ayrica yapi karar —destek sistemi icin bazi énemli konulari da
aragtinr. ilk konu, bilginin farkli transfer yéntemleri ve bu bilginin striiktir
tasariminda nasil kullanilacagidir. ikinci énemli konu ise, gok-disiplinli bina yapim
strecinin  erken asamalarinda uzman bilginin nasil  karar-bilgisi olarak
kullanilabilecegiyle ilgilidir. Son olarak, bilgi-tabanh bir etmen gelistirilir ve prototip
olusturulur (www.ds.arch.tue.nl/Research/Agents/DessysIntro.htm).

e CONVINCER

F. Pena- Mora, C. Wang tarafindan 1998 yilinda sunulmustur. Blyuk 6lgekli sivil
mihendislik projelerinde, ¢dzim catismalarinin goéristimesini kolaylastiran bir
modeldir. Gergekte bu model, bir oyun teorisi Uzerine kuruludur; bir oyuncunun
hareketlerinin bir dayanak noktasina (Dayanak noktasi: Herhangi bir oyuncunun
karari, diger bitlin oyuncularin alacaklari parayi etkiler) bagh olmasi. Ayni zamanda,
bu model bir ok olay catismalarini ve yerlesik ¢dziimleri analiz eder. iki asamadan
olusur; Birincisi, her arabulucu ¢atismadaki kendi ¢ikarini agiklar. Bu ¢ikar bir kere
dogru tanimlandiginda, tom gdérisme sonuglari Uzerindeki g¢akisan g¢ikarlarin
pozisyonlarinin etkisi, oyun teorisi kullanilarak gelistirilir. Bunu takip eden isbirlikgi
gb6riisme yaklasiminda, projelerdeki gbriisme catismalarinda arabuluculuk etmek ve
isleri kolaylastirmak igin bir etmen yapilandirilir (Pena-Mora ve Wang, 1998).

e MASCOT

MASCOT (Multi-Agent System In Construction Technology) Ren, Anumba, Ugwu
tarafindan gelistirilen, bireysel sahiplerinin isteklerini 6n planda tutarak, ingsaat
taleplerinin goérUsilmesi igin kullanilan etmenlerin bulundugu bir ¢oklu etmen
sistemidir. Iinsaat talep gérismelerindeki problemlere, MAS'In  gériisme
mekanizmasina ve gOrisme teorilerine dayanilarak ayrintili  bir gérisme
mekanizmasi gelistiriimistir. Modifiye edilmis mMCP (Monotonic Concession
Protocol) ve Zeuthen modeliyle Bayesian’in 6grenme modelinin entegrasyonuna
dayanan mMGCP ile iligkili gdrisme teorileri gelistiriimistir. Zeuthen’in risk gelistirme
modeli, kigisel ¢ikarlari yansitir, ayrica 6grenme arastirmasi, Zeuthen modelindeki
tim bilgilerin tUketiminin Ustesinden gelir ve etmenlerin talep ve karsi taleplerde
rakibin gérisme 6zelliklerini tahmin etmesini saglar (Ren vd., 2001).
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5. KULLANICI HAREKET MODELLERI

5.1. Kullanici Hareketinin Tanimlanmasi

Turkge sbzllkte “ hareket” kavrami, “Bir cismin durumunun ve yerinin degismesi,
devinim, aksiyon” olarak tanimlanir. “Hareket etmek” ise “Yola gitmek, yola ¢ikmak”
anlamindadir (www.tdk.gov.tr). Karar verme ise, “rasyonel bir se¢im sureci"dir.
Literatiirde, U¢ farkli karar verme modeli vardir (DéllUk, 2005);

1. Oznel beklenen fayda olarak ele alinan karar verme modeli: Biitiin alternatif ve
olasiliklarin dikkate alinarak, degerlendiriimesi, buna gére kriteler belirlendikten
sonra, en uygun alternatifi en uygun sekilde kullanarak, karardan beklenen

yarari en ylUksek diizeye ¢ikaracak yolun izlenmesi.

2. Sinirli rasyonellik prensibine dayal karar verme modeli: Bir defada, deneyimlerin

ve zihinsel sinirlamalarin sonucu sinirli sayida altenatif belirlenmesi.

3. Sezgisel rasyonellige dayali karar verme modeli: Kiginin alternatifleri ve karar
sonundaki yarari dikkate almadan, sezgilerine dayali segim yapmasi.

Bir insan yapacag! hareketin kararini, bir takim biligsel streclerden gectikten sonra

verir. Bu slrecler;
1. Algilama,
2. Yorumlama,
3. Kavramlastirma,
4. Yargiya varma ve degerlendirme,
5. Karar verme.

surecleridir (Giindogdu, 1995). insan kararini verdikten sonra, harekete gecer ve
hareket slreci igerisinde kisisel ve cevresel faktdrlere goére yoén degistirerek
yéringesini belirler.

5.2. Kullanici Hareket Tahmini ve Yériinge Analizleri

Kullanici hareketini tahmin etme birgok arastirmanin konusunu olusturmustur. Bu
alandaki ¢alismalarda en fazla yer tutan ve éncelidi olan panik anlarindaki hareket
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analizleridir. Yangin ve afet durumlarinda binalarin bosaltiimasi, cadde
karnavallarindaki karisikhk durumlari ve bunlarin engellenmesi gibi konularda
literatiirde bir ¢ok 6rnek bulmak mimkindir (Desylass ve Duxbury, 2000; Haklay
vd., 2001; Nishinari vd., 2003). Fakat, normal durumlarda da kullanici hareketini
tahmin etmek, 6zellikle mimaride, sehir planlamasinda, alan kullanimlarinda ya da
trafik diizenlemelerinde énemli faydalar saglar (Antonini vd., 2005). Bu alanlardaki
galismalar, insanlarin alisveris segimlerine gdre magazalarin yerlestiriimesi,
kullaniciya gbére yasama-icme-ulasim gibi alanlarin belirlenmesi ve bu alanlarin
tasarimi, sanat ve kuiltir alanlarinin tasarlanmasi, binalardaki sirkulasyonun
dizenlenmesi c¢alismalari normal durumlardaki kullanici hareket tahminlerine
dayanarak yapilabilir (Beckman, 1997; Kerridge vd., 2001; Turner ve Penn, 2002;
Kurose vd., 2001; Batty, 2003a ; Batty, 2003b; Batty vd., 1998; Ozer, 2004a, Lake,
2001).

insan hareketlerini etkileyen en &nemli etken goérsel algidir. insan bir sonraki
gidecegdi noktayl buna gore belirler. Gibson, insanla ortam arasindaki bu etkilegime
dogal gorts adini vermistir. Dogal goéris, hareket davranigini etkileyen gorsel
faktorlerin kombinasyonudur (Turner ve Penn, 2002). Kisi dogal gorus alanindaki:

e diger kullanicilarin varligina (duruyor veya ilerliyor olabilirler),
e yaya yolunun kalitesine ve erigsimine,

e cevredeki engellere,

e ilgi gekici nesnelere

gore ilerler (Ozer, 2004b).

Yén bulma ve yéringe analizleri, yaya sirkilasyonunun gergek érneklerini kaydetme
ve degerlendirme ile ilgilenir. Bu analizler, mantikh davranisla asil kullanimin
karsilagtirilmasi agisindan yararlidir (Koutamanis vd., 2001). insanin “yén secme”
ve “yéringe belirleme” hareketini gézlemlemek icin farkli deneyler yapiimaktadir.
Golledge, yaptigi calismalar sonucunda, insanlarin herzaman en kisa yolu
secmediklerini, kisisel algilarina goére farkli yéringeler belirlediklerini, bir noktadan
digerine gidip gelirken, her seferinde degisik yollan takip edebildiklerini

g6zlemlemistir (Turner, Penn, 2002).

Peponis, bu konudaki arastirmalari neticesinde, insanlarin hareket/gezinti kurallarini
su sekilde siralamistir;

1. Ayni yere ddnmekten kaginma,
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2. Eger bitun yollar esitse ayni yénde devam etme,

3. Yeni bir goris, daha fazla hareket alani sagladiginda ya da daha ilgi cekici
birsey oldugunda gidis yonini degistirme (Turner, Penn, 2002).

Helbing, Molnar, Farkas ve Bolay (2001), yaptiklari video ¢ekimlerini gézlemleyerek
ve daha 6nce yapilmig tim arastirmalari dederlendirerek, elde etikleri tim sonugclari
maddeler halinde siralamislardir;

1. Yayalar, eger dnlerindeki dogrusal yol kalabalik degilse, dolambagch yollardan ve
istedikleri yoniin tersi yéne gitmekten hoslanmazlar. Netice olarak, bir sonraki
duraklarina en kestirme yolu secerler, bundan dolayr yoriingeleri genelde
gokgen seklindedir. Eger alternatif uzunlukta baska yollar mevcutsa,
olabildigince uzun slre duz ilerleyebilecekleri ve olabildigince ge¢ yoén
degistirmek zorunda kalacaklar yoringeyi takip ederler. Tabii burada, iki
yOriingenin de esit derecede ilgi gekici oldugu varsayiliyor, yani biri digerinden
daha aydinlik, daha arkadasca bir ortam, daha sessiz ya da daha az durma
noktasina sahip degil. Bazi durumlarda istisnalar da olabilir, bazen insanlar
bildikleri bir noktaya gitmek icin hep ayni yolu kullanma egilimi g&sterebilirler.
Yani aligik olduklari yolu tercih etme durumu. insanlar, kalabalik igerisinde bir
ybne ilerlerken, kendileriyle ayni ydne giden dider insanlari takip etmeye
egilimlidirler.

2. Yayalar, bir yere yetismek zorunda olmadiklar strece, kendilerine en konforlu
gelen hizda yiriimeyi tercih ederler.

3. Yayalar, diger yayalar ve sinirlarla (duvarlar, engeller) aralarinda belli bir mesafe
birakarak hareket ederler. Yaya acele hareket ettigi zaman ve yaya yogunlugu
cok fazla oldugunda bu mesafe azalir. Normal durumlarda ise Kigiler,
bulunduklari ortamda kendilerine bos bir alan yaratarak dururlar. Birbirini taniyan
kisiler de gruplar halinde bu yayilimda yerlerini alirlar.

4. Yayalarin, farkli durumlardaki davranis stratejileri genelde birbirine benzerlik

gOsterir ve zaman igerisinde otomatiklesir.

Bu arastimacilarin elde ettigi sonuglar, kullanici hareket modellerinin baslangig

verilerini olusturmaktadir.

5.3. Coklu Etmen Sistemlerle Yapilmis Kullanici Hareket Modeli Ornekleri

GUnim(zde kullanici hareket modelleri, yoriinge degerlendirilmesi, gézlemlenmis ve

incelenmis verilerin  kullanimi ya da karmasik ama belirli ydringe segim
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mekanizmalarina dayanmaktadir. Dinamik yénU olan analiz ve simulasyonlar bes
bilesenden olusur;

1. Aktorler: yolculuk eden insanlar,
2. Baslangi¢ noktasi,

3. Gidilecek yer;

4. Yoéringe,

5. Hiz.

Coklu etmen sistemlerle yapilmis kullanici hareket modellerinde, her bir kullanici
etmen olarak tanimlanir. Etmenlerin, bireysel icerikli zeki programlar olmalari,
ortamla etkilesmeleri ve birbirleriyle haberlesmeleri sayesinde, daha gercekgci
modeller yapilandirilabilir. Farkl karakterde ve degisik sekillerde hareket edebilen
kullanicilar yaratilarak, kullanici hareketinin analizi yapilabilir. Bu konuda yapilmis iki
6nemli calisma, sehir dlgeginde olan STREETS (Schelhorn vd., 1999), ve bina
6lceginde olan Sanal Tate (Conroy vd., 1998)’ dir.

5.3.1. STREETS

Bu arastirmada, sehir merkezlerindeki yaya davranislarini incelemek igin iki asamali
bir  model kullaniimistir. Birincisi, insan  yerlestirmek  igin  GIS
(http://www.gis.com/whatisgis/) tabanli sosyo ekonomik verinin kullanimi, buna &én
model agsamasi da denilebilir, digeri, uzamsal konfiglirasyona, énceden tanimlanmig
hareket listelerine ve alan kullaniminin yayihmina gére sehir bdlgesinde dolasan
yaya popllasyonunu, SWARM simulasyon ortami (http:/www.swarm.org)
kullanilarak etmen tabanli olarak modellenmesidir. STREETS, farkli etkinlik
bolgeleri ve sehir alanlarindaki, kullanici hareketlerini tahmin ederek, sehirdeki
hareketlilik merkezlerinin tanimlanmasi, insan ilgisinin disindlip magazalarin ona
g0re yerlestiriimesi, aligveris alanlari icin en optimum yerler ve cadde festivallerinin

nerelerde diizenlenebileceginin belirlenmesi igin tasarlanmistir.

Oncelikle kullanicilar etmen olarak modellenmistir. GIS ortaminin zengin sosyo
ekonomik veri setlerinden faydalanilarak, istatistiki, kararli yayilmis etmenler
yaratiimigtir. Her etmenin sahip oldugu karakteristikleri iki genel kategoride toplanir;

e Sosyo-ekonomik karakteristikler,
e Davranissal Karakteristikler.

Daha sonra GIS’ten alinan detayh bilgiler yardimiyla, sehir bélgesi modellenmistir.
Sehir bolgesi ¢ farkh temsille tanimlaniyor:
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e Vektérel veri: alan kullanim kategorileri ile bina tanimlari;
e |zgara veri: bina olmayan yerlerdeki ylrinebilirlik;
e Ag veri: cadde agi ve bina girigleri.

Bu tanimlamalar, sistemin birinci asamasini olusturuyor. ikinci asamada, daha énce
de sodylendigi gibi SWARM simulasyon ortamindan yararlanilimis. STREETS
modelinin uygulamasi, yaya topluluklarinin yaratilmasi ve yaratilan yayalarin, farkli
bina elemanlari, yurtnebilir yizeyler ve diger etmenlerle bir araya getiriimesiyle
basliyor. Bu etmenler yoériinge planina sahip olarak sisteme girecekleri giris
kapilarina génderiliyorlar. Tim simulasyon boyunca statik elemanlar olan giris
kapilari, araba parklarini, cadde Uzerindeki araba park yerlerini, otobils duraklari
veya metro istasyonlarini temsil ediyor. Tim parametreler yiklendikten sonra sistem
calismaya basliyor. Model calismaya baslayinca, etmenler, sisteme, giris
kapilarindan giriyorlar. Her etmen, takip etmeleri beklenen yéringe Uzerindeki yol
nokta kiimelerine sahip olsa da, kesin bir yol geometrisi bilgisi icermiyor. Sistemde
yollarini ¢izmek ve bulmak igin, modiller olarak programlanmis bes agsamali
davranis kullaniyorlar. Bu sekilde sistemdeki her etmen bu davranislardan birini
sectiginden cesitlilik yaratiliyor. Bir cok parametre, dikkat dagitici unsur olabilecek
elemanlari tanimlamaya caligiyor. Sistemdeki diger faktérde binalarin davranislari.
Bir etmenin bina i¢inde kalma suresi, o binanin tanimlanmis parametrelerine bagl
olarak degisiyor. Bltun simulasyon, modeldeki etkilesimle ilgili bilgi toplayan gézlem
etmeni sayesinde monitérden izlenebiliyor.

STREETS modelinde, su anda bazi etmenlerin yériinge segim davraniglari givenilir
degil ve henliz etmenler sadece bireysel hareket edebiliyorlar. Arastirmacilar,
etmenleri ve binalarin etkileme degerlerini tanimlayan problemlerin gelistiriimesi igin
calismalarina devam ediyorlar. STREETS, etmen tabanli kullanici hareketi tahmin
modellerinin baglangici sayilabilir (Schelhorn vd., 1999)

5.3.2. Sanal Tate

Etmen tabanh kullanici modelinin, bina 6lgeginde yapilmis bir érnegi olan Sanal
Tate’de, Londra’da bulunun Tate Britain Sanat Mlzesi uygulama alani olarak

kullaniimigtir. Bu mizenin segilmesinin sebepleri;
e Bir giris bulunmasi ve bir ¢cok oda ve koridorlarin olmasi

e Bir cok tablo ve heykel icermesi; sanat severler icin farklh hedefler ve daha
nedensel ziyaretgilerin bulunmasidir.
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Agdustos 95'te Tate’deki ziyaretgi hareketleri 12 saat sUreyle kaydedildi. Ziyaretcilerin
galeriye girdikten sonraki ilk 10 dakikada izledikleri yol belirlendi. Bir saat icerisindeki

ortalama oda isgali hesaplandi. Tim veriler, plan Gzerine islendi. (Sekil 5.1. — Sekil
5.2)

Sekil 5.1. Gdzlemlenmis Yol izleri Sekil 5.2. Ortalama Oda isgali
(Sekilde gri ile taranmis odalar, gézlemin (Koyu yesil alanlar en ¢ok isgal edilen
edilen yapildigi giin ziyarete kapali olan odalar olup, renk acik yesile dogru geldikge

alanlar1 géstermektedir) isgal orani azalmaktadir)

Sekil 5.1.’deki izlerden, miizenin sol tarafinin daha ¢ok ziyaret edildigi ve galerinin
kuzey dogu kdsesindeki odalarin en az ziyaret edilen odalar oldugu gérdliyor. Sekil
2'deki oda isgal grafiginden ise, ana galerinin tek girisinin sag yaninda bulunan kitap
satis noktasinin siklikla ziyaret edildigi ve en yogun olan noktalardan biri oldugu

izlenmektedir.

Sanal Tate, modellenirken gergcek ortamda yapilan gdzlemlerden yararlaniimistir.
Programda, bir ¢ok degisken tanimlanmistir. Bu degiskenler su sekilde siralanabilir;

1. Etki alani
a. Lokal Etki: Her odanin kendi etkileyiciliginin mevcut oldugu varsayimina dayanir.

b. Global Etki: Global etki; Bir ziyaretcginin, kendine ilging gelen bir oda buldugunda
kalan slreyi burda gecirmeyi dislinse de, galerinin geri kalanini da gérmek
isteyecegi varsayimina dayanir.

2. Geometrik itici gii¢

a. YUrlOyGcU bir engele dogru ilerler ve ona carptiginda burada engel oldugunu bilir;
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b. ilerleme siirecinden 6nce cevreyi tarayarak ilerler ve galeride tanimlanmis her

bir piksel noktasi ile gérsel alani bulur.

3. Sosyal itici Gii¢: Kalabaliktaki yogunluk limitlerine bagh olarak tanimlanan,
belirli odalara akis arttiginda, ziyaretgilerin diger insanlari takip etmesine izin

veren algoritma.

4. Dalgalanmalar: Rastgele yirlyls davranisi ve kalabalik icerisinde farkh yén

belirleme.

Model ¢alistirildiginda, ana kapidan giren, etmenler olarak tanimlanan ¢ok sayida
ziyaretgi, geometrik engellerden ve birbirinden kaginarak, tanimlanmis yollari takip
etmeye baslarlar. Sekil 5.3'te modelin calismasi sirasinda alinan bir goéranti resmi

verilmigtir.

Sekil 5.3. Modelin Calismasi sirasinda alinan anlik gérintt
(Sistemde bulunuan 550 adet etmenin o anda bulunduklari yerler, sari noktalar etmenleri
tanimhyor)

Sistemde, kesin bir sirada isleyen karar kural serileri kullanilsa da, buna paralel
olarak her etmen diger etmenler ile eszamanli olarak kendi hesaplamalarini yaptigi
icin, model gbzlemlenen hareket yollarinin bir taklidi degil, kullanici hareketinin
analiz edilebilecegi bir érnek haline gelmistir. Farkli odalarda algilanan cekicilik

ziyaret sikligina gére hesaplanmistir.

StarLogo (http://education.mit.edu/starlogo/) kullanilarak gelistiriimis Sanal Tate'de
bulunan etmenler, geometrik olarak kdrdir ve gevrelerindeki komsuluklara ilerlemek
icin, o yobndeki ipuclarini islerler. Bu sekilde, gézlemlenmis davranislar
dogrultusunda hesaplanmis ve test edilmis oda isgali verilerinden, galerideki yollar
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ve oda cekiciligindeki degisimler tahmin ediliyor. Sekil 5.4'te ise modelin ¢alismasi
sonucunda elde edilen oda ziyaret yogunlugu semasi goriimektedir.

Sekil 5.4. Odalarin Ziyaretgi Yogunlugu
(Koyu kirmizi odalar en fazla ziyaret edilen odalar olup, renk agildik¢a ziyaretgi yogunlugu
azalmaktadir)

Arastirmacilar su anda, binanin yerel geometrisinin incelenmesi igin en iyi
gelistiriimis model sayilabilecek Sanal Tate Modelinin (i¢ boyutlusunu gelistirmeye
calisiyorlar. 3D sanal Tate de, IRIS PERFORMER (http://www.sgi.com/products/
software/performer/) denilen bir gérsellestirme paketiyle, nesne olarak tanimlanan
etmenler, daha fazla Kkisisel 06zellige ve gbris agilarina sahipler. Model
tamamlandiginda, daha kapsaml analizler yapilabilecek asamadadir (Conroy vd.,
1998; Batty, 2003a).
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6. ETMEN TABANLI SISTEMLERLE KULLANICI HAREKETININ
MODELLENMESI : MUZE ORNEGI

Literatirde c¢ok farkh uygulama alanlarinda etmen tabanh sistemlerden
faydalaniimaktadir. Mimari tasarim alaninda ise, etmen tabanl sitemler, tasarimin
eskiz agamalarindan, tasarim, maliyet, kullanici hareketi konularina kadar bir ¢ok
asamada kullaniimaktadir. Bu calismada, etmen tabanl sistemler kullanilarak, Java
programlama diliyle yazilmig, bir kullanici hareket model 6nerisi gelistiriimistir.
Etmen olarak modellenen kullanicilarin, yerlestirildikleri planda, tanimlanan

yurOnebilir alanlar Gzerinde ilerlemeleri saglanmigtir.

Ornek olay olarak miize binalari belirlenmistir. Miize, iginde barindirdigi objelerin
etrafinda bir kabuk olusturan ve bu objelerin algilanmasini saglayan mimari yapidir.
Muzelerdeki eserlerin kullanicilar tarafindan algilanabilirligi, mtzenin kurgulanisina
ve tasarimina baghdir. Mizelerde, kullanici ve sergilenen obje arasinda bir baglanti
vardir. Kullanici sayisi, sergilenen objelerin niteligine ve sergilenme sekline gére
artar veya azalir. Kullanici sayisinin artisini saglamak, bazen olumsuz sonuglara da
yol acabilir; sikigiklik, her objeyi iyi inceleyememe....vs. Bundan dolayi, akillica
planlanmig bir bina ve etkin bir teshir ile, hem kullanici sayisi arttirilabilir, hem de
kullanicilarin konfor sartlari saglanarak olumsuzluklar engellenebilir. Bu model, farkli
tip ve sayida kullanicilarin 6rnek olarak secilen muize igerisindeki gezintilerini
bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Amag, olumsuzluklari ve sorunlari énceden gérip,
gercek ortama ¢6zim Uretmektir.

6.1. istanbul Arkeoloji Miizesi’nin Tanitilmasi ve Secilme Nedeni

ilk Turk Mizesi olan istanbul Arkeoloji Miizesi, ayni zamanda miize olarak insa
edilmis az sayidaki binalardan biridir. Gesitli kiiltlrlere ait bir milyonu askin eseriyle
bugiin de diinyanin en blylk mizeleri arasindaki yerini korumaktadir. Arkeoloji
mizesi iki ayri binadan olusmaktadir; Eski bina ve Ek bina. Eski bina iki katl, ek
bina ise iki kati yeraltinda olmak Uzere alti kathdir (www.discoverturkey.

com/bakanlik/b-a-ist-arkeoloji.html).

Bu model kapsaminda, sadece giris katinin belli bir kismi uygulama alani olarak
kullaniimig, diger kisimlar gézardi edilmistir. Mlzenin giris katinda doért farkli
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sergileme alani, koridorda farkli yerlere yerlestirilmis eserler ile kitap ve hediyelik
esya satisinin yapildigi bir magaza bulunmaktadir. Model icerisinde bu bélimler su
sekilde isimlendirilmistir;

e Antik Cag Heykelleri,

e Nekropol,

¢ Bizans Dénemi Eserleri,

e Cocuk Mizesi,

e Hediyelik Esya-Kitapgl.

Uygulama alani olarak istanbul Arkeoloji Miizesi'nin secilme nedenleri;

e mizenin birden fazla béliumdnin olmasi dolayisiyla farkli ilgi alanlarina
ybnelebilecek farkli etmenler yaratilmasina olanak vermesi ve farkli y6n

alternatiflerinin ortaya cikabilmesi;

e Muizedeki sirkllasyon alanlarinin net olmasi, mizeye giris ve ¢ikisin tek bir
kapidan yapilabilmesidir.

Plan, Auto Cad programinda 6lcege uygun olarak cizildikten sonra, 1 piksel=10cm
olacak sekilde kugultllerek, resim formatinda kaydedilip, iki boyutlu olarak model
ortamina aktariimigtir. Sekil 6.1’de gbsterilen tarall kisim programda kullanilan
alandir.

: [~ L LI11l1]
o —+1 11 |
= 11

Sekil 6.1: Istanbul Arkeoloji Miizesinin Giris Kat Plani (istanbul Ansiklopedisi, cilt 1, s307)
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6.2. Kullanilan Programla Dilinin Tanitiimasi ve Secilme Nedeni

Yazihim gelistirirken, isteneni, hem bilgisayarin hem de programcinin anlayabilecegi
bir dilde ifade edebilmek igin bir ¢ok bilgisayar dili gelistiriimistir. Bu dillere, Pascal,
Basic, Fortran, C, C++ gibi diller, érnek olarak verebilir. Her dilin kendine &zgl
Ozellikleri ve kisitlamalari mevcuttur. Ginimizde en gelismis dillerden biri olan ve
yaygin olarak kullanilan Java, nesne proglamlamaya yonelik 6zellikleri sayesinde,
etmen tabanli sistemleri olustururken bir gok yarar saglar. Onerilen kullanici hareket
modeli i¢in de Java, diger dillerden daha uygun bir programlama dilidir.

Javanin amaci, her bilgisayarda ayni sekilde calisabilecek ve insanin rahatlikla
okuyabilecegi, calistirildiklari anda her bilgisayarda yorumlanabilecek kodlardan
olusan bir dil olmaktir.

Java diger bilgisayar dillerinde olan veya olmayan pek cok 6zellie ve avantaja
sahiptir. Java’nin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

— Kolaydir: Java sundugu program kalitesine gére programlanmasi ve égrenilmesi
benzerlerinden daha kolay bir dildir. Cesitli isleri yapabilen sayisiz hazir
bilesenden olusan kitiphaneleri vardir. Bu bakimdan bu bilesenleri alip
kullanmak programi sifirdan yazmaktan daha kolaydir. Java programcilari islerin
yapiimasiyla ilgilenirken, bu bilesenlerin iglerini nasil yaptigini distinmek
zorunda kalmazlar.

— Dinamiktir: Java tabanl uygulamalari, programi kapatmadan énce giincellemek
muimkinddr. Bu yetenek sayesinde haftanin 7 gunl, ginidn 24 saati devrede
olmasi gereken ag uygulamalarinda istenen kod programdan cikarilabilir,

istenen eklenebilir.

— Nesneye yoneliktir: Java tam anlamiyla nesneye ydnelik bir dil olarak
geligtiriimistir. Nesneye yoénelik programlama mantiinda program gergcek
hayattaki nesnelerden esinlenerek ‘nesne’ denilen kicik pargalara bélinmis
modyiler bir yapidadir. Her bilgi ve eylem bu nesnelerde saklanir. Bir defasinda
tanimlanmis nesneler diledigince gagrlip tekrar kullanilabilir. Nesneye ydnelik
programlari olusturmak, ydénetmek, kontrol altinda tutmak daha kolaydir. Java
diger nesneye yonelik dillerin aksine bu mantigin disina ¢ikacak 6zellikle kétl

programlama aliskanlklarina izin vermez.

— Tasinabilir ve farkh platformlarda galisabilir: Derlenip ikili sayr diizenine geuvrili
‘bytecode’ Java programlari, platformdan badimsiz olduklarindan Java kodlari
her bilgisayarda ¢alismakla kalmaz, her bilgisayarda ayni sekilde calisir.
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— Gaovenlidir: Java'da program hatalarindan kaynaklanabilecek bilgisayar ve
sunucu ¢oékmeleri gbérilmez. Bilgisayara yiklenen Java programlari, viriisll
dosyalar gibi glivenlik acisindan bir tehdit olusturmaz.

— Gok gorevlidir ve ¢ok kullanimhdir (Pekgdz, 2005).

Esnek, kararli ve glcli bir dil olan Java, yukarda sayilan &zellikleri sebebiyle bu
uygulamada yazihm dili olarak kullaniimistir. Model, ‘Java Applet’ olarak
kaydedilerek, calismasi ‘appletviewer’ igerisinden izlenmektedir.

6.3. Onerilen Modelin Yapisi

Modelin ana yapisi, ¢ kisimdan olusur (Sekil 6.2):
- Veri Tabani Modiili
- Etmen Modiili

- Ana Program Modulu

ANA
F’RUGE’*V { ETMENLER ]

G
: _ .

etmenlerin VERI TABANI
Rgelestiles S Evlem: hareket etme W
~plan matrisi =T -
-doluluk matrisi Algi: bstiste clkmama :

-eser koordinatlar —-aomans_hedef

plamn gérsellestirilmesi

=plan semasi

Sekil 6.2: Model Yapisi

6.3.1 Veri Tabani Modula

Veri tabani, modelin ¢alismasi ve kullanicinin uygulamayi algilamasi i¢in gerekli tim
bilgilerden meydana gelir. Veri tabaninda, plan matrisi dosyasi, doluluk matrisi
dosyasi, eser koordinatlari dosyasi ve planin gorsellestiriimis hali olan muize
planinin semasi bulunmaktadir. Veri Tabani ModUli, hem ana program moduli hem

de etmen moduli tarafindan kullanilir.
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6.3.1.1 Plan Matrisi

Plan matrisi, mize planinin bilgisayar ortamina matris tanim teknidi kullanilarak
aktarilmasini saglayan kod dosyasidir. Bu dosya ana program tarafindan hem de
etmenler tarafindan kullanilir. Plan matrisinden, etmenler, hareket etme sirecinde
karar vermek icin faydalanirken, ana program, etmenlerin bulundugu yere gére
gbrseli guncellemek icin yararlanir.

Plan matrisi, 600 satir, 800 kolondan olusan iki boyutlu bir matristir. Matrisin her
hiicresi, 6 karakterli elemanla tanimlanir. Matris elemaninin ilk dizesi hicrenin
hangi boélgede yer aldigini, ikinci dizesi hangi tip oldugunu, Gglincl dizesi eger
pikselin tipi eser yada géris alani ise bu eser ya da gérts alaninin éncelik degerini
(hlicre, eser veya gorls alani degil ise bu bélim “0” olarak kodlanir), dérdiinci dize
ise eserin veya gorls alaninin (eser veya goris alani degil ise “000” olarak kodlanir)
sira numarasini belirtir. Tablo 6.1’de matris kodlamasi tablo halinde gésteriimektedir.

Tablo 6.1: Plan Matrisi

MATRIS KODLAMASI

BOLGE TiP ONCELIK NO

S — miize ana giris E —eser 0 - 6nceligi olmayan 000-

X —mize ana ¢ikis D — duvar tipler

D — dis mekan Y — yiiriiyds yolu 1 — en az éncelikli eser+

eser+gors alani goris

H - hol G — eserin gorusg an
alam 2 — orta 6ncelikli alani

A — antik ¢ag heykelleri numar

eser+g0rus alani
H — ana dolasim asl

L — nekropol o
hatti 3 — en fazla dncelikli
B — bizans dénemi Ny eser+goriis alani
eserleri S —giris
X —c¢ikis

C — cocuk mizesi

Plan matrisinde, 8 adet bélge bulunmaktadir. Miize ana giris (S), Miize ana gikis (X),
dis mekan (D), hol (H), Antik Cag Heykelleri (A), Nekropol (L), Bizans D&nemi
Eserleri (B) ve Gocuk Mizesi (C). Bunlardan antik gcag heykelleri, nekropol, bizans
dénemi eserleri ve cocuk mizesi mizedeki gezilecek bélgeleri tanimlamaktadir. Ana

giris ve c¢ikis, etmenin uygulama basladiginda giris ve c¢ikis yapacagi alani
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tanimlarken, dis mekan etmenin ilerlemeyi durduracagi ve sistemden cikacagi

bélgeyi tanimlar.

Ornegin, matriste bulunan “AE2013” kodlu bir eleman, o pikselin, antik cag
heykelleri bélgesinde bulunan, 6nceligi 2 ve sira numarasi 13 olan esere ait
oldugunu gosterir. Ya da “BD0000” kodlu bir eleman bizans ddnemi eserleri
bdlgesindeki duvari tanimlar. Bu sayede, bir etmen geldigi noktanin neresi oldugunu,

ana program ise, icinde barindirdigi bu etmenin, plandaki konumunu bilir.

6.3.1.2 Doluluk Matrisi

Plandaki etmenlerin yerini belirlemek ve etmenlerin birbirlerinin nerede oldugunu
anlamasi i¢in doluluk matris dosyas! kullaniimaktadir. Plan matrisi gibi 600 satir ve
800 kolondan olusan doluluk dosyasinda her hiicre baslangicta sadece “0” larla
tanimlidir. Bir etmen geldigi hiicrenin degerini “1” olarak degistirir. Bir sonraki
hicreye gecerken degeri tekrar “0a cevirir ve yeni geldidi hicrenin degerini
“1* yapar. Boylece, her etmen plan (zerinde bulundugu noktayi isaretlemis olur.
Etmenler, hareket etme karari vermeden dnce, doluluk matrisini tarayarak, diger
etmenlerin yerlerini ve ilerlemek istedikleri yéndeki htcrenin mesgul olup olmadigini
6grenebilirler. Doluluk matris dosyasi, etmenlerin garpismasini ve Ustliste binmesini

engeller.

6.3.1.3 Eser Koordinatlari

Eser koordinatlari dosyasi, miizedeki bitiin eserlerin plan tzerindeki yerini belirten
koordinatlar tanimlar. Eser koordinatlar, dosya igerisinde, eserlerin bulunduklari
bdlgelere gbre gruplanmis ve eser numaralarina gére siralanmistir. Her gruptaki ilk
koordinat, o bélgenin giris kapisinin koordinatidir. Etmen, kendine hedef belirlemek
icin, eser koordinatlari dosyasindan yararlanir. Eser koordinati dosya icerisinde (x,y)
olarak tanimhidir. Bu dosya, etmenin bir eseri gérdikten sonra gérecegi bir sonraki
eserin yerini hizli bir sekilde 6grenmesini saglar.

MuUze igerisinde ayrica, etmenlerin dogru hareket edebilmesini saglamak igin (i¢ adet
digim noktas! belirlenmistir. Bu di0gim noktalarinin yerleri Sekil 6.3'te
gOsterilmektedir. DOGUmM noktalarinin koordinatlari “K, L, M” olarak isimlendirilmigtir.
Bu notlarin korrdinatlari da eser koordinat dosyasi icerisinde yer almaktadir. “K”
noktasi giris aksi ile Nekropol ve Antik Cag Eserleri bélimine giden ana yol aksinin
kesistigi noktadir. “L” noktasi Nekropol ve Antik Gag Eserleri b6limine giden ana
yol aksi ile Gocuk ve Bizans Bolimine giden aksin kesisimindedir. “M” noktasi ise
gocuk bolimu aksi ile Bizans bélimine gidis aksinin kesistigi yerde bulunmaktadir.
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6.3.1.4 Plan Semasi

Plan semasi (Sekil 6.3), model caligirken arka planda bulunan ve izleyicinin plani
anlamasini saglayan gérsel kisimdir. istanbul Arkeoloji Miizesi'nin, 2 boyutlu olarak
tanimlanmis, 600x800 pikselden olusan bir tanim modelidir. Plan semasi, plan
matrisindeki hlcrelerin gbrsel piksellere dénlismUs halidir. Her piksel, matristeki tip
bilgisine gdre farkh bir renkle doldurulmustur. Plan semasi, ortam tarafindan model
calismaya basladigi anda arka plana atanir ve etmenlerle beraber giincellenir.
Amaci, programi kullanan kisinin, etmen hareketlerini, etmenlerin bulunduklari

yerleri g6zlemlemesini ve kolayca algilamasini saglamaktir.
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Sekil 6.3: Mlze Planinin Gérsel Temsili

Plan semasinda, ana binanin duvarlari siyah, ek binanin duvarlari gri renk ile
tanimlanmistir. Giris - Cikis kapilan yUrUnebilir alan olarak gésterilmis ve kapi
geniglikleri 18 piksel olarak tanimlanmistir. Planin 1 piksel=10cm olacak sekilde
kigdltdldagi géz 6nlne alinirsa kapi gegisleri 180cm olarak belirlenmistir. Her bir
bireyin 6 piksel capinda daireler olarak gésterildigi planda (bir insanin 60 cm yer
kapladigi gbéz onine ahinmigtir), kapilardan ayni anda 3 kisinin gegebilecegi
varsayllmistir. YUrtnebilir alanlar ve gegisler agik gri ile taranmistir. Sema (zerinde
gbrilen ydranebilir alanlarin ortasindan gegen kirmizi gizgi, bina igindeki ana
dolasim hattini géstermektedir. Bu hat bélgeler arasindaki en kisa mesafeyi ve tim

92



eserler goéruldiukten sonra o bdlgeden en hizli ¢ikis yéringesini tanimlamaktadir.
Acik yesille gosterilen dis mekan, etmenlerin ilerlemelerini durduracaklari ve sistemi
terk edecekleri alani ifade etmektedir. Farkl bélgeler, yaziyla gésteriimistir. Modelde,
sadece giris kati kullanildigi i¢in, merdivenlerin kapali bélimler oldugu varsayiimis,
ve bu alanlar etmenlerin giremeyecegi alanlar olarak tanimlanmistir. (Merdivenler,

matris kodunda duvar olarak tanimlanmistir).

Plan semasi Gzerinde G¢ farkh renkte ve farkli boyutlarda tanimlanmig olan eserler,
muze igerisinde yaklasik olarak bulunduklari yerlere ve yaklasik ayni sayida
yerlestiriimiglerdir. Eserlerin farkli boyutlarda tanimlanmalarinin sebebi, mizedeki
gbzlemler sonucunda, bazi eserlerin ayni anda bir kag kisi, bazilarinin ise sadece bir
kisi tarafindan izlenebiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun model
ortamina da aktariimasi istenmistir. Eserlerin farkli renklerde tanimlanmasi, éncelik
degerinin goérsellestiriimesidir. Mor renk, dnceligi en fazla olan yani ilgi ¢ekiciligi en
fazla eseri temsil etmektedir. Koyu pembe, orta dereceli eserleri, acik pembe ise en
az ilgi ceken eserleri tanimlamigtir. Eserlerin bu sekilde farklilasmalari, muize
icerisindeki gézlemlere dayanarak yapiimigtir.

Eserlerin gorGs alanlari, her eserin éniinde bulunan dikdértden kisimdir. Eserlerin
muze igerisindeki konumlarina gére, bazi eserler sadece eserin 6énline gelindiginde
algilanabilirken, bazilarinda eserin etrafinda dolasilarak tim eser algilanabilmektedir.
Goris alanlar, algilanma durumu dikkate alinarak belirlenmistir. Bir eserin,

g6rilmis sayllmasi icin, etmenin eserin géris alanina girmesi gerekmektedir.

Bu plan, birebir istanbul Miizesinin plani degildir, plan modelde kullanilabilecek
sekilde basitlestirilerek yorumlanmistir.

6.3.2 Ana Program Modiili

Programin ana moduld, farkh tipte ve sayida etmenlerin yaratiimasini ve modelin
gorsellestiriimesi goérevini Gstlenir. Etmenler, etmen modill igcerisinde tanimlanan
parametrelerin degistiriimesi suretiyle farklh tiplerde uretilebilirler. Ana program
moduli, model ¢alistigl sirece, planin ve etmenlerin cizdiriimesini saglar.

Bu modul agagidaki adimlari igerir (Sekil 6.4);
e Plan matrisi dosyasini tanimlanan yerden, a¢ ve oku.
e Plan matrisindeki bilgileri matris sinifina ata.

e Etmen parametrelerini tanimlayarak, farkli etmenleri olustur.
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o Istenen sayidaki etmeni, verilen gruplama bilgisine gdére program igerisinde
sirayla yarat.

¢ Olusan etmen bilgilerini etmen sinifina ata.
e Plan semasini gizdir.
e Plan matrisini tara.
e Plan matrisini tarayarak, etmenlerin yerlerini kontrol et.
e Etmenleri;
— Plan igerisindeyse ¢izdir
— Dis mekandaysa cizdirme

Etmenler, etmen moduill igerisindeki tanimlara gére hareket ederler. Ana program
modull, gizilen etmen olmadiginda sona erer. Cizilen etmen oldugu sirece,
program icerisindeki déngii devam eder. Cizilen etmenin olmamasi, modeldeki tim

etmenlerin, mize igerisindeki dolagimlarini bitirip, miize disina ¢ikmalari anlamina

gelmektedir.
P
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Sekil 6.4: Ana Program Modulinin Akis Diyagrami

Bu modiil, sistemdeki ana programdir. Model icerisindeki diger alt moduller ve
programlar, ana program modull igerisinden cagrilip kullanilir. Yaratilan bir gok
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etmeni, tek bir ortamda birlestirerek butlnlik sagdlar. Bitin etmenleri, arka plana
yerlestirdigi miize plani Uzerine, an an cizdirerek, modelin gdrsel kismini olusturur.
Ekrandan anlik gorintiler alinarak, etmenlerin mize icerisindeki dolagimi analiz
edilebilir.

6.3.3 Etmen Modili

Modelde, yayalar temsil eden etmenleri tanimlamayi ve onlarin hareket etmesini
saglayan moduldir. Etmenin, hareket etme, bdlge se¢cme, hedef bulma ve mize
icerisindeki yoringesinin nasil olabilecegiyle ilgili parametreleri igerir. Genel olarak
etmenler tanimlanirken dért ana kavramdan faydalanilir; Performans, Cevre, Eylem,
Algi (PEAS: Performance, Environment, Actuator, Sensor). Performans, etmenin
sahip oldugu o6zellikleri, yén bulma, dgrenme ve optimum ¢6zimi bulma gibi
kavramlari igerir. Gevre, etmenin bulundugu cevre ile ilgili sahip oldugu bilgileri,
eylem ise etmenin hareket yetenegiyle ilgili bilgileri kapsar. Algi ise, etmenin hareket
etme kurallarini igerir. Bu dért kavram ne kadar ayrintili tanimlanirsa o etmen o

kadar gelismis ve zeki etmen olur. Modeldeki etmenleri PEAS ile tanimlarsak;

e Performans; Akilli etmenler bir yerden bir yere giderken en iyi yolu secer. Bu
yolu secerken arama algoritmasini kullanir. Fakat modeldeki etmenler, ana
program modull igerisinde tanimlanmis olan yériingelerden birini segerek mize
icerisinde dolasirlar. Tanimlanan yéringeler, bir yerden diger yere giderken
kullanilan en kisa yoldur. Modelde, etmenlere bu konuda 6grenme yetenegi
yUklenmemisgtir.

e Cevre; Modeldeki etmenler, matris dosyasindan faydalanarak, gevrelerindeki
piksellerin durumunu, giris-gikislar ve engellerin yerlerini dégrenirler. Koordinat
dosyasindan ise, gitmek istedikleri eserin koordinatini okuyup o yéne ilerlemeye
calisirlar. Sisteme, veri dosyalari sayesinde gevreleriyle ilgili bir cok bilgiye sahip
olarak girerler.

e Eylem; Bir insanin haraketi 8 yonde gerceklesir; Ana yoénler: Kuzey, Dogu,
Glney, Bati; Ara yoénler: Kuzeydogu, Kuzeybati, Giineydogu, Glneybati.
Modeldeki etmenlerin hareketi 4 yon ile kisittanmigtir. Etmenler bulunduklari
piksele komsu, kuzey, dogu, glney ve bati piksele gecgebilirler, ara yénlere
ilerleyemezler. Etmenlerin hareketi Sekil 6.3’te gdsterilmistir. Turuncu ile
gbsterilen oklar, modeldeki etmenlerin ilerleyebildikleri ydnleri, gri oklar ise
ileryemedikleri yonleri ifade etmektedir.
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Sekil 6.5: Etmenlerin Hareketi

Algi: Modeldeki etmenler, hareket etmeden énce, bulunduklari piksele komsu
pikselleri tarayarak engellere ¢arpmadan ilerlemeye calisirlar. Bu modeldeki
engeller, duvarlar, eserler ve sistemdeki diger etmenlerdir. Etmen éniine engel
¢ilkmadigr sirece ayni ydnde ilerlemeye devam eder. Etmenin ilerlerken
algiladig alan, bulundugu piksele komsu olan ana yénlerde bulunan 4 pikseldir.
Etmenlere yon secerken cgesitli yetenekleri atamak mimkindir. Daha genis bir
alani tarayarak, daha genis bir algilama saglanabilir. Koridorun aydinlik veya
karanlik olmasina, ya da o mekandaki insan sayisina gbre ilerleyebilirler.
Bunlarin gbzlemlerle tespit edilmesi, gergek mekanlara konulan gizli kameralarla
verilerin toplanmasi sonrasinda modele iglenmesi ileriye dénik calismalarda

yapilabilir.

Modelde kullanicilari temsil eden etmenler, iki farkl tip olarak tanimlanmistir;

a.

ilgili Etmenler: Bu etmenler, belli bir ilgi alani olan kullanicilari temsil ederler.
Bilgili etmen, model galismaya baslayip, mizeden igeri girdiginde, ilk olarak ilgi
alanindaki bolgeye dogru ilerleyen ve bu bdélgedeki tim eserleri goéren
etmenlerdir. Kendi ilgi alanindaki bdélgeyi gezdikten sonra diger bdlgeleri
gezmeye devam edebilir veya cikabilirler. Diger boélgelerdeki eserlerin hepsini
gbrmek zorunda degildirler. Modelde bilgili etmenlerin kendi aralarinda dérde
ayrildiklari varsayilmistir:

e Antik ilgili etmen,
e Nekropol ilgili etmen,
e Bizans ilgili etmen,

e Cocuk ilgili etmen.
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b. Diizenli Etmenler: Bu etmenler, miize icerisinde tim bdlgeleri ve tim eserleri
sirayla gezen kullanicilar temsil ederler. Bu etmen her bdlgeyi ve her eseri
gbrmek zorundadir. Miizeye girdikten sonra, énce antik eserler bélimind, sonra
sirasiyla, nekropol, cocuk miizesi ve bizans tarihi eserlerini dolasirlar. isteyenler
en son, hediyelik esya ve kitapgiya ugrayip, istemeyenler direkt olarak miizeden
disari gikarlar.

2 boyutlu plan Gzerinde etmenler, ici dolu daireler olarak tanimlanmigstir. Her etmen,
modelin calismas! sirasinda daha rahat gdézlemlenmesi igin farkli renklerle
gosterilmektedir. Etmenler, plan semasi Uzerinde ¢api 6 piksel olan igi dolu daireler
ile gOsteriimektedir. Etmenin bulundugu nokta ve doluluk dosyasi U(zerinde
bulundugu pikseli isaretledigi hiicre, bu dairenin merkezindeki pikseldir. Asagidaki
tabloda (Tablo 6.2) hangi etmenin, hangi renkle temsil edildi§i agiklanmaktadir.
Modeldeki etmenlere tek bir hiz degeri atanmistir. Her kullanicin ayni hizda hareket

edecegi varsayiimistir.

Tablo 6.2: Etmenlerin Modeldeki Gosterimi

ETMENLERIN MODELDEKi TEMSILI

ETMEN TiPi ETMENIN TEMSILI

Antik ilgili Etmen

Nekropol ilgili Etmen ‘

Cocuk ilgili Etmen

Bizans ilgili Etmen ’

Diizenli Etmen O

Farkli tip etmenlerin mize icerisindehi hareketini saglayan etmen modull asagidaki
adimlari icerir (Sekil 6.5):

e Etmen, (x,y) koordinatinda, ana program moduli icerisinde yaratilir

e ik gidilecek bélgeyi belirle: Antik ilgili etmen, ilk gidecegi bélge antik cag
heykelleri iken, nekropol ilgili etmen ilk olarak nekropole yonelir. Gocuk ilgili
etmen cocuk miuzesine dogru ilerlerken, bizans ilgili etmen, bizans dénemi
eserlerinin sergilendigi bdlgeye gitmek ister. Diizenli etmen ilk olarak antik ¢ag

eserlerini gezer.
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¢ Secilen boélgenin koordinatlarini, koordinat dosyasindan oku.
e ilk hedefi belirle, (x1,y1)

e O anki bulundugun noktayla gidilecek nokta arasindaki farki bul. Asagidaki
esitlige gbére hesapla.

- Ix1-xl ve ly1-yI'i hesapla.
- Ix1-xl ve ly1-yI'i karsilastir
= Ix1-xl > ly1-yl ise x ekseni tzerinde ilerle.
= x1>X ise doguya ybnel
= x> x1 ise batiya ybnel
» Ix1-xl < ly1-yl ise y ekseni lizerinde ilerle.
= y1>y ise kuzeye yonel
= y>ylise glineye yonel
e Secilen yone ilerle.

e Bulundugun noktadaki komsu pikselleri, kuzey, dogu, gliney ve bati sirasiyla
(saat ydniinde), plan matrisi ve doluluk matrisi dosyalarina bakarak tara. ilk
olarak bir énceki adimda belirlenen yéndeki pikseli tara.

— Taranan piksel i¢in, plan matrisindeki hicrenin ikinci dizede bulunan tip
kodu “ D” ve “E” ise veya doluluk matrisindeki hiicrenin kodu”1” ise,
siradaki pikseli tara. (Bu komut etmenlerin, duvar ve eser olarak
tanimlanmis veya baska bir etmen tarafindan doldurulmus piksellere

girmesini engeller.).

— Taranan piksel i¢cin, plan matrisindeki hicrenin ikinci dizede bulunan tip
kodu “ D” ve “E” ise veya doluluk matrisindeki hticrenin kodu”1” degil ise

ilerle.

— Taranan piksel icin, plan matrisindeki hlicrenin ikinci dizede bulunan tip
kodu “ G” ise, kodun 3. dizesine bak.

= 3. dizedeki kod, 3 ise 6 sn bekledikten sonra ilerle,
= 3. dizedeki kod, 2 ise 4 sn bekledikten sonra ilerle,

= 3. dizedeki kod, 1 ise 2 sn bekledikten sonra ilerle,
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— Tum hedeflere ulasildiktan sonra, yukaridaki kurallara uymaya devam
ederek “H” kodlu pikseller lizerinde ilerle.

e lerlemeden hemen &nce, doluluk matrisinde bosaltilacak pikselin kodunu “0”

olarak degistir.
Dise programdan ¢ik
Etmen x,y > Bilge seg ]
D degilse » Koordinat
dosyasi oku
4
Hedef bul N
Xy-x1yi
karsilastir
Yon belirle
Komsu piksel
tara
K.D.GB
F 3
y v b
Kod: Kod: G ise
Kod:D.E .1ise D.E,1 degilse _ ILERLE
ILERLE Oncelige bak
v v v
1ise 2ise Jise
2sn bekle 4sn bekle 6sn bekle
v
HAYIR Hedefe ulasildi mi? ¢ EVET

Sekil 6.6: Etmen Modulinin Akis Diyagrami

o llerledikten hemen sonra, bulundugun pikselin, doluluk matrisindeki kodunu “1”
olarak degistir.
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¢ Hedefe ulagildi mi?

— Evet ise, yeni hedef belirle.

- Hayir ise, ilerlemeye devam et.
e Yeni hedef var mi?

- Evet ise, yeni hedefe ilerle.

- Hayirise, ‘H’ kodlu pikselleri takip ederek ilerle.
e Bir bélgenin tamami dolasildiktan sonra yeni bolge sec.
e Bodlge olarak dig mekan segilirse, sistemden c¢ik.

Yeni bir boélge secilirken, dizenli etmenler hari¢, diger her etmen gitmedigi
bdlgelerden birini rastgele olarak secer. Diizenli etmenler, sabit bir yériinge izlerler.
Bu yoéringe antik cag eserleri, nekropol, cocuk miizesi, bizans hol, hediyelik esya —
kitapg! (opsiyoneldir) ve dis mekan olarak belirlenmistir. Rastgele sec¢im yapan
etmenler igin bdlge segeneklerinden biri de dis mekandir. Dis mekani segen etmen,
cikisa yodnelir ve sistemden cgikar. Etmenler bdlgeler icerisinde eserleri, sirayla
dolagirlar. Fakat bélgeler igerisinden, rastgele sec¢im yaptiklar icin, her etmen farkli
bir yoriinge olusturarak muzeyi dolasmis olur. Her etmenin, bir bélgeyi sadece bir
kez dolastigi varsayilmistir. Ayrica, etmenler bir bélgeden digerine gegerken, misait
oldugu surece ana dolasim hattini kullanirlar. Etmen modulinun akis diyagrami,

sekil 6.5’te verilmigtir.

6.4. Modeldeki Kisitlamalar

Onerilen modeldeki kisitlamalar asagida siralanmistir;

o Plan matrisi boyutu 600 x 800 olacak sekilde sinirlandiriimigtir. Matris Arkeoloji
mizesi planina gére hazirlanmistir. Su anda baska mekanda analiz
yapilamamaktadir.

o Modelde mizedeki eserlerin yerleri ve eserlerin dncelik katsayilari sabit

tutulmustur.

o Etmenlerin, her bdlgeyi ve boblgedeki her eseri sadece 1 kez gezdigi
varsayilmistir.

o Etmenler bir bélgeden digerine giderken ve bir bdlgedeki eserleri gezerken en
kisa yolu kullanmaktadirlar.

o Her etmen ayni hizda hareket etmektedir.
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o Her etmen esit araliklarla mizeye giris yapmaktadir.

o Bir etmenin bir eseri goérebilmesi igin 0 eserin gbrts alanindaki piksele gelmesi ve

eserin 6ncelik degerine gdre bu alanda beklemesi gerekir.
o Her etmen miize igerisinde bireysel olarak dolagir.
o Etmenler mizeye tek tek girmektedir.

o Her etmen tipinden mizede esit sayida bulunmaktadir.

6.5. Modelin Uygulanmasi

Model c¢alistinldigi zaman, belirlenen sayida farkl tip etmenler, giris kapisinin
6niinde belirip mizeye dogru ilerlemeye baslarlar. Etmenler miizeye belli araliklarla,
birbiri ardina girerler (Sekil 6.7). Bir etmenin, kendinden énceki etmenden ne kadar
saniye sonra sisteme girecegi, ana program modull icerisinden belirlenir. Bu deger
tektir ve her etmen ayni gecikme siresine uyarak sisteme girer. Etmenler, tiplerine
gore farkli renklerde cizdirildikleri icin, sisteme hangi tip etmenin girdigi ve etmenin

ne tarafa yoneldigi kolayca izlenebilir.

£ Applet Viewer: Muze.class E”E”E

GIRIS - GIKIS
KAPISI

Applet started.

Sekil 6.7: Etmenlerin Mizeye Girisi

Toplam etmen sayisi ve ayni etmen tipinden kag etmen yaratildiktan sonra diger
etmen tipinin olusturulmaya baslanacagi da, yine ana program modull igerisinden
tanimlanir. Her etmen, tipine goére, tanimlanan kurallar dogrultusunda muze
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icerisinde hareket etmeye ve mizeyi dolasmaya baslar (Sekil 6.8). Sectikleri
yériingelere goére farkh yollar izlerler.

= Applet Viewer: Muze.class
Applet

Applet started

Sekil 6.8: Etmenlerin Miizede Dolasimi

Etmenler, gezecekleri boélgeler bittikten sonra, mize disina ¢ikarak, sistemden
ayrilirlar (Sekil 6.9). Etmenlerin sistemde kalma siresi, dolastiklari bdlge sayisiyla
dogru orantilidir.

= Applet Yiewer: Muze.class

GIRIS - CIKIS
KAPISI

Applet started.

Sekil 6.9: Etmenin Mlzeden Cikisi
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Modelde, farkl tipteki etmenler, farkli renklerle temsil edildigi icin, muze igerisinde
hangi tip etmenin nerede bulundugu, yaptigi bdlge secimleri, ve sistemden ne
zaman c¢iktigl kolayca izlenebilmektedir. Tim etmenler mize disina ¢iktiginda yani
gezintilerini tamamladiginda program sona erer (Sekil 6.10).

£ Applet Viewer: Muze.class

BIZANS DO-‘\‘EMLEE[RLEF:I

DERPO
ALANLARI

= .
NEKROPOL : .

GIRIS - CIKIS
KAPISI

Applet started

Sekil 6.10: Son Etmenin Mlzeden Cikisi

Etmenlerin toplam sayisi ve sisteme arka arkaya girecek etmen tipinin sayisi
degistirilerek, program tekrar galistirilabilir. Sistemde, etmenlerin segmesi igin, bir
cok alternatif bdlge bulundugundan, her etmenin kendine gére yaptidi farkh tercihler
sayesinde, program her galistiginda degisik gbézlemler yapilarak farkli sonuglar elde
edilmektedir. Ek A’da, toplam 25 etmenle calistinlan modelden alinan anlk
gOrintller bulunmaktadir. Her etmen tipinden toplam etmen sayisina ulasilana
kadar sirayla birer adet yaratiimaktadir. Ek B’de, toplam 20 etmenin, sisteme ikili
gruplar halinde girmesiyle ¢alistirilan modelden alinan anlik gériintller verilmektedir.
Ek 1’deki CD’de ise bilgisayar programi bulunmaktadir.

Yapilan farkli uygulamalardaki etmenlerin gbzlenmesi sonucunda, en yogdun
mekanin Antik Cag Eserleri bélimi oldugu goériimastiir. Nekropol bélimi ise, sik
ziyaret edilen bir mekan olmasina karsin, igerdigi eser sayisindan ve niteliginden
dolayl en az kalaballk mekan olarak gézlemlenmistir. Bizans eserleri bélimU ise,
konumu itibariyle etmenlerin en zor ulastigr bélimdir. Etmenler bu alana ulagsmak
icin, bltlin holl dolagsmakta ve tim digim noktalarindan gegmektedirler. Bu bélime
girisin, yaklasik olarak ana girisin tam karsisina denk gelmesine ragmen, binanin
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tasarimindan dolayi, etmenler hicbir eser gérmeden uzun bir mesafe kat etmek
zorundadirlar. Bu da etmenlerin daha uzun sire sistemde kalmasina neden olur.
Miizeye giren her etmenin, sistemde kalma siireleri hesaplanabilmektedir. ilerideki
calismalarda, elde edilen bulgular, mize icerisinde toplanacak gercek verilerle
karsilastirip modelin sonuglarinin gegerliligi sinanabilir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bilgisayar bilimlerinin popdler bir dali olan yapay zeka, muhendislik, askerlik ve
egitimde oldugu kadar, mimarlikta da uygulama alani bulmustur. Ginimdizde, yapay
zeka arastirmalarinin en yaygin calisma alani haline gelen etmen sistemler, ve
birden ¢ok etmenin uyumlu ve koordine bir sekilde biraraya gelmesinden olusan
¢oklu etmen sistemler, mimari tasarimin bir ¢ok farkli asamasinda kendine yer
edinmistir. Etmen tabanh sistemler, 6zellikle yaya hareketlerine yeni bir yaklasim
getirerek, tasarimciya bu konuda yardimci olan araglar gelistiriimesini saglamistir.
Kullanici hareket model énerisinde oldugu gibi, farkli karakterdeki insanlari temsil
eden farkli etmenler yaratilarak, kullanicilarin yériinge belirleme, yén se¢me
tahminleri teknolojiden faydalanilarak yapilimaktadir. Etmenlerin en énemli 6zelligi
O0zerk olmalar, insanlarla ve diger etmenlerle etkilesime girererek iletisim
kurabilmeleridir. Ayrica insanlardaki, inang, arzu ve amaglarina benzer kavramlar
yUklenerek, secimlerinin daha gercekc¢i olmasi saglanmaktadir. Etmenlerin
6grenebilmelerinin de saglanmasiyla, daha gelismis etmenler yaratilmakta, ve daha
zor ve karmasik problemlere Oneriler getirebilen ¢oklu etmen sistemler
olusturulmaktadir. Her ne kadar henlz “duygu’lar eklenememis olsa da,
glnumuzdeki bir ¢cok calismada ¢ok gelismig, gercekgi ve insan kullanicilari temsil
edebilecek etmenler bulunmaktadir.

Mimari tasarimin her aninda insan, hem etkileyici, hen ydnlendirici, hem de
kisitlayici bir rol oynar. Mimarlikta yapilan hersey insan merkezlidir. Bu sebeple,
insanin nasil davranacagini, nasil hareket edecegini ve nasil secimler yapacagini
6nceden tahmin edebilmek ve bu tahminleri tasarim kriterleri icerisinde siralamak,
ulasilacak sonug¢ tasarimlarin daha basaril olmasini saglayacaktir. Gerek igerde
dolasan kisinin konforu, gerek akisin diizenliligi, sirkilasyonun dogru planlanmasina
baglidir. Cogu zaman dogru tasarim, sadece panik anlarinda binanin hizli ve
insanlarin birbirine zarar vermeden bosalmasi anlaminda kullaniimakta, normal
zamanlarda bina i¢i ulagimin etkinligi ikinci planda tutularak, 6nemsenmemektedir.
Oysa, normal zamanlar panik anlarindan daha c¢oktur ve en az onun kadar énemlidir.
Belki, tasarlanan bir binada kacgis yollari, o binanin yasadigi sire iginde hig
kullaniimayabilir. Ama bir binanin fonksiyonunu en iyi sekilde yerine getirmesi igin,

barindirdigi ulagsim akslarinin dizenli olmasi, kullanicilari zorlamasi, tam tersine
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onlarin binayl hissetmesine ve algilamasina yardimci olmasi gerekir. Ozellikle
toplumsal, egitici ve ticari binalarda bu nokta daha fazla vurgulanmaktadir. Mize
binalar bir agidan kullanicilarina bir seyler 6greten egitici binalarken, bir agidan da
ziyaretci sayisinin artmasi istenen ticari binalardir. iki ana fonksiyonu olan mize
binalarinin, kullanici hareket tahmin model 6nerisinde uygulama alani olarak
secilme sebebi budur.

Geligtirilen etmen tabanli kullanici hareket modeli énerisiyle, istanbul Arkeoloji
muizesi icerisindeki kullanici  hareketleri, kullanici  sayilari  degistirilerek
g6zlemlenebilmektedir. Modeldeki etmenler, henliz en basit haldedir ve veri
tabanindan ulastiklar bilgileri yorumlayarak ve farkli alternatifler arasindan tiplerine
gbre secimler yaparak mizede dolagsmaktadirlar. Modelde, kullanici tip
yogunlugunun degismesinin etkileri incelenebilmektedir. Modelin arka planina
yerlestiriimis olan plan resmi sayesinde, mlzede yer degistiren etmenler an an
izlenebilmektedir. Farkli tipteki etmenlerin farkh renklerle temsili sayesinde, hangi
etmenin hangi noktada oldugu, yaptidi secgimler, secilen ydnler daha rahat takip
edilebilmektedir. Modelin calismasi, etmenlerin miizeden ¢ikisina bagh oldugundan,
her seferinde farkli sirelerde tamamlanmaktadir. Fakat, tim etmenler mizeden
¢lkmadan da model manuel olarak durdurulabilmekte, etmen tip sayilari, hizlarn ve
mizeye giris araliklan belirlenerek, bastan baslatilabilmektedir. Su anda,
tanimlanmis sekliyle, belirlenen farkl tipteki etmen sayilarina baglh olarak, hangi
bélimlerde yogunlasmalar oldugu, yapilan rastgele secimlere gére hangi
mekanlarin daha fazla ziyaret edildigi gérulebilmektedir. Modelin ¢alismasi sirasinda
farkli zamanlarda alinan anhk gorintiler, sonuclarin irdelenmesi agisindan kolaylik
saglamaktadir. Hem tasarim slrecinde hem de mevcut binalardaki sirkllasyon
sistemlerinin degerlendiriimesinde yardimci olan gérsel bir simulasyon modeli
Uretilmis ve dretilen model ile tasarimcinin karar verme slrecinde, farkli
alternatiflerin sirklilasyon sistemlerini analiz ederek en iyi ¢bziime ulasmasina
olanak saglanmistir. Uretiimis model, daha detayli ve kapsaml kullanici hareket
modeli igin bir baslangi¢ noktasi sayilabilir.

Bundan sonraki asama, modelin gelistiriimesi ve kullanimin kolaylastiriimasi
olmahdir. Modelin gergek hayattaki verilerle karsilastinlarak, gergekgiligi ve
verimliligi degerlendirilebilir. Model hazirlanirken yapilan gézlemler, yeterince genis
kapsamli olmayip, sadece kisisel gbzleme dayanmaktadir. Miize igerisinde ¢ekimler
ve kullanicilarla anketler yapilarak daha ayrintih verilere ulasilabilir. Bu veriler
irdelenerek, analiz grafikleri olugturulmahdir. Bu veriler, modelden elde edilen
verilerle karsilastirilarak, degerlendirme yapilabilir.
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Modelde, iki ¢esit etmen tipi tanimlanmistir ama etmenlere hiz, yas, cinsiyet gibi
Ozellikler tanimlanmamistir. Etmenlere bu &zellikler eklenerek daha farkh tipler
olusturulmasi mimkindir. Ayrica, su anda etmenler modele, sabit zaman araligiyla
girmekte ve model icerisinde sadece bireysel olarak dolagmaktadirlar. Etmenler,
belli bir sirayla ve belirlenen sayida arka arkaya olusturulmakta, sistemde her etmen
tipinden ayni sayida bulunmaktadir. Sistem gelistirilerek, etmenlerin ayni anda
mizeye girebilmesi ve sistem icerisinde farkli tiplerden farkl sayida etmen
bulunmasi saglanmalidir. Miizeye her etmen tipinden sirayla degil, farkli siralarda,
ve farkli gruplamalarla da etmenler girebilmelidir. Bdylece gbzlemler daha da
farklilasabilir.

Modeldeki eserlerin éncelikleri 1,2,3 olarak tanimlanmistir. Eser éncelikleri, o eserin
incelenme suresini etkilemektedir. Model igerisinde eserlerin yerleri degistirilerek, bu
yer degisikliklerinin nasil sonuglar verecegi gérilebilir.

Model dnerisindeki, bir arayliz tasariminin da eklenmesi disintlmektedir. Araylz,
kullaniciyla program arasindaki iletisimi kuvvetlendiren, énemli bir unsurdur. Su
anda, programdaki parametreler, kod icerisinden degistirilebilmekte, bu da kisitli
kullanici grubuna yol agmaktadir. Kullaniciyla etkilesebilen bir arayliz etmeninin
gelistiriimesi sayesinde bu sorun ¢ézimlenebilir.

Etmen tabanh sistemler kullanilarak olusturulan ve istanbul Arkeoloji Miizesini
ornek olarak kullanan bu model énerisi, daha genis kapsamli ve kullanimi kolay bir
kullanici hareket modelinin prototipi olarak kabul edilmelidir.
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EKLER

EK A : Modelin 25 Etmenle Denenmesi
EK B : Modelin 20 Etmenle Denenmesi
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EK A

Modelin, her etmen tipinden 5’er adet olacak sekilde, toplam 25 etmenle uygulanmasi
sirasinda programdan alinan anhk gértntiler asagidadir. Her etmen sisteme tek tek giris

yapmistir.

[Aapis stared

Sekil A.1: Etmenlerin Sisteme Girmesi
Sire: 0 dk 11 sn

[Azpis stared

Sekil A.3: Etmenlerin Sistemde Dolagimi
Sure: 2 dk 00 sn
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[Aapist staried

Sekil A.2: Son Etmenin Sisteme Girmesi
Sire: 1 dk 23 sn

papist stared

Sekil A.4: ilk Etmenin (Nekropol Bilgili Etmen)
Sistemden Cikmasi Sire: 2 dk 34 sn



Sekil A.5: ilk Cocuk Bilgili Etmenin Sistemden
Gikmasi Sure: 2 dk 42 sn

papiz staried

Sekil A.7: Etmenlerin Sistemde Dolagimi
Sure: 5dk 00 sn

Sekil A.9: ilk Antik Bilgili Etmenin Sistemden
Gikmasi Sire: 7 dk 27 sn
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Sekil A.6: ik Bizans Bilgili Etmenin Sistemden

Gikmasi Siire: 4 dk 18 sn

[Aapist staned

Sekil A.8: Etmenlerin Sistemde Dolagimi
Sure: 7 dk 00 sn

papiz stared

Sekil A.10: Etmenlerin Sistemde Dolasimi
Sure: 7 dk 27 sn



Sekil A.11: Son Gocuk Bilgili Etmenin Sistemden
Gikmasi Sire: 10 dk 9 sn

Sekil A.13: Son Antik Bilgili Etmenin Sistemden
Gikmasi Sire: 10 dk 38 sn

Sekil A.15: Son Bizans Bilgili Etmenin Sistemden
CGikmasi Sire: 11 dk 13 sn
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[Aapds staned

Sekil A.12: ilk Diizenli Etmenin Sistemden
Gikmasi Sire: 10 dk 21 sn

A3yt i)

Sekil A.14: Son Nekropol Bilgili Etmenin
Sistemden Gikmasi Sire: 10 dk 43 sn

siet wares

Sekil A.16: Son Etmenin (Dizenli Etmen)
Sistemden Gikmasi Sire: 11 dk 41 sn



EKB

Modelin, her etmen tipinden 4’er adet olacak sekilde, toplam 20 etmenle uygulanmasi
sirasinda programdan alinan anhk gértntiler asagidadir. Etmenler sisteme ikiserli gruplar

halinde girmektedir.

aspti starka. Azt stanen.

Sekil B.1: Etmenlerin Sisteme Girmesi Sekil B.2: Son Etmenin Sisteme Girmesi
Stre: 0 dk 14 sn Sure: 1 dk 06 sn

azptet stanes. azptet staries

Sekil B.3: Etmenlerin Sistemde Dolagimi Sekil B.4: ilk Etmenin (Cocuk Bilgili Etmen)
Sire: 2 dk 00 sn Sistemden Cikmasi Sire: 2 dk 33 sn
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azptst stane

Sekil B.5: Etmenlerin Sistemde Dolagimi Sekil B.6: ik Bizans Bilgili Etmenin Sistemden
Sire: 5 dk 00 sn Gikmasi Sure: 5 dk 51 sn

azet ot starsa.

Sekil B.7: ilk Nekropol Bilgili Etmenin Sistemden Sekil B.8: ik Antik Bilgili Etmenin Sistemden
Gikmasi Sire: 6 dk 27 sn Gikmasi Sure: 7 dk 44 sn

Sekil B.9: Etmenlerin Sistemde Dolagimi Sekil B.10: Son Cocuk Bilgili Etmenin Sistemden
Sure: 8 dk 00 sn Gikmasi Sure: 8 dk 09 sn
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et stani et it sta .

Sekil B.11: Son Bizans Bilgili Etmenin Sistemden Sekil B.12: ik Diizenli Etmenin Sistemden
Cikmasi Siire: 10 dk 16 sn Gikmasi Sire: 10 dk 29 sn

pepti stinis.

Sekil B.13: Son Nekropol Bilgili Etmenin Sekil B.14: Son Antik Bilgili Etmenin Sistemden
Sistemden Gikmasi Sure: 10 dk 36 sn Gikmasi Siire: 10 dk 48 sn

Sekil B.15: Son Etmenin (Dizenli Etmen) Sistemden Gikmasi
Sure: 11 dk 26 sn
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