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OzET

lletisimin en énemli araglarindan biri olan ylz ifadelerinin analizi, sosyal bilimlerin en
cok ilgi ceken konularindan biridir. Bu konu, bilgisayar miihendisligi agisindan da
oldukga genis bir galigma alani yaratmigtir. Yiz ifadelerinin taninmasi ve yeniden
olusturulmasi gibi uygulamalar igin yUratilen analiz ¢alismalari olduk¢a 6nem
tasimaktadir.

Bu tez galigmasinin amaci, ¢esitli durumlar igin ylz ifadesindeki genel parametrik
degerleri belirleyen bir sistem sunmaktir. Bu amaci gergeklemek lzere toplum
kesitine iligkin yUz ifadelerinin olusturulabilmesi igin bir g¢oklu etmen sistemi
tasarlanmigtir. Coklu etmen sistemindeki tum birimler birbirleri ile etkilegim
halindedir. Sistem, kullanicilar temsil eden Kullanici Araylz Birimleri, hazir bir
Grafiksel Yiz Animasyon Programi, bir Bélitleme Etmeni ve goklu etmen sistemini
gerceklemek Uzere etmen olusturma araci bilesenlerinden olugur. Etmen olusturma
aract olarak JATLite ve bilesenleri kullaniimigtir.

Sistem, caligmasi sonucunda topluma iligkin genel bilgiler ile tek tek kullanicilara
iliskin yerel inanclan olugturulabilmektedir. Sistemde islenen veriler, yliz ifadelerine
iliskin parametrelerdir. Toplum kesitleri ve yerel etmen inanglari olusturulmak tizere
kullanicilarin ~ gizimleri ve diger kullanici gizimlerine verdikleri puanlar
degeriendiriimektedir.

Her bir kullanici, kendisine atanan Kullanici Araylz Birimi ile etkilegim kurar.
Grafiksel Yz Animasyon Programi, tim parametrik ydz ifadelerini kullaniciya
gbsterebilmek igin kullaniimigtir. Kullanici Araytz Birimi, reaktif nesneler ve temel bir
birim olarak Kullanici Arayliz Etmenini igerir. Kullanici Araylz Etmeni, ¢oklu etmen
sistemi iginde etkilesimi saglar. Etmenler arasi iletisim, KQML mesajlarinin alig-
verigi ile gergeklenmektedir.

Etmenlere iligkin tum kayitlar JATLite yoénlendirici bileseni tarafindan tutulur.
Etmenler, sisteme dahil olabilmek igin y6nlendiriciye kullanici adi ve sifresi ile
kaydolurlar. Etmenler, KQML mesaj icerikleri konusunda énceden belirledikleri bir
protokole goére el sikigmis olmalidir. Bu iglem, sistem ontolojisinin belirlenmesi
olarak degeriendirilir.

Sistemdeki tUm parametre degerlerini toplayip analiz eden birim, Bélitleme
Etmenidir. Bélutleme Etmeni, sistemin en akilli birimi olarak hem 6grenme hem de
bélutleme sureglerini gergekler. Bélltleme siireci 6ncesinde parametre adirliklarinin
belirlendigi 6grenme stireci gerceklenir. Bélutleme Etmeni 6grenme siirecinde Q
Ogrenmesi yéntemini kullanir. Sistemdeki tim kullanicilar, 8§renme siirecine dahil
olur ve Bélutleme Etmeni tarafindan uretilen yuz ifadeleri igin elestirmen olarak
gorev yapar. Bélutleme sirecinde bir veri érnegi icindeki her bir parametre farkli bir
boyut belirtir. Béllutleme sireci icin FCM, Complete-link ve Single-link
algoritmalarindan herhangi biri segilebilir. Bolatleme sonuglari, tekil yiuz ifadeleri
veya cesitli 6rneklerin aralikl gdsterilmesi ile olusturulan yiiz animasyonlar seklinde
ifade edilir.
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Bu tez galismasi, Java siniflari paketlerinden olugur. Temel birimler, sistemin temel
siniflarini olugturur. Bu siniflar etkin g¢aligabilmek Uzere g¢ok sayida alt sinifi
canlandirir. Hem birim i¢i siniflar arasinda hem de etmenler arasinda etkilesime

imkan taniyan kapsamii bir sistem gerg¢eklenmistir.

Xiv



A MULTI AGENT SYSTEM APPLICATION ANALYZING FACIAL EXPRESSIONS
WITH USER PROFILES

SUMMARY

Analyzing facial expression, an important tool of human communication, is one of
the most attractive field of social sciences. Analysis of human face and facial
expressions is also important for computational efforts. Many applications have one
of the requirements of either the recognition of faces of persons or the
reconstruction of faces. Some researchers in the fields of computer graphics and
pattern recognition have proposed many works including analyzing and synthesizing
facial image sequences, talking facial display generation by analyzing visemes, and
facial expression analysis by using FACS coding system.

In this work, a muiti agent system is presented to generate society profile about
facial expressions. The overall system work is done by cooperating agents living in
the system. The aim of the work is to use the designed system to determine some
control parameters of an animated face for some situations. The information
processed in the system is the parameters related to facial expressions. The
parameters are processed for generating general society profile and local agent
beliefs according to the facial expressions generated by the users and the grades
assigned to the expressions. Consequently, general society profile and some
exception situations related to facial expressions are represented by clusters.

The system consists of users, User Interface Units consisting User Interface Agents
communicating with users, The Clustering Agent responsible for generating society
profile, existing multi agent system library and architecture components. The
JATLite is used as an agent construction tool.

The User Interface Agents are constructed as JATLite agents. Each agent has
ability to communicate with the Router and the other agents in the system. The User
Interface Agent interacts with its user to collect information about the facial
expressions related to some questions. It has reactive objects inside it. Each
reactive object is responsible for a special muscle parameter. An Agent Server
(server of the reactive objects) is implemented in The User Interface Unit to organize
behaviors of the reactive objects on the environment. The effects of the reactive
objects can be observed from a text file. This text file contains information about
facial muscle parameters. The parameters are stored as left and right
Zygomatic_Major, left and right Angular_Depressor, left and right Frontalis_Inner,
left and right Frontalis_Major, left and right Frontalis_Outer, left and right Labi_Nasi,
left and right Inner_Labi_Nasi, left and right Lateral_Corigator, left and right
Secondary_Frontalis which are related muscle names. The text file is read at certain
time intervals by a Graphical Facial Animation Program. This program generates
facial expressions related to the parameters written on the text file. This program, an
open source C implementation, was used as a facial generator in the thesis work.
Some manipulations were needed on this program for the designed system. The
original program uses parameters changed by the user with keyboard instructions. It
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uses the Glaux Library which does not support the timer function. In the system, the
parameter values should be changed by user interrupts. The text file consisting of
facial parameters is updated according to these interrupts. Therefore, new facial
parameters should be read at certain time intervals to show the updates on the
facial model. Timer function should have been added to implement this work. So the
program is converted to use Glut Library consisting the timer function and
supporting the texture mapping.

The work of reactive objects and The Agent Server unit plays an important role on
generating user profile. The reactive objects and The Agent Server communicate on
sockets created by The Agent Server for each reactive object. The communication
between the reactive objects and The Agent Server is synchronous. Therefore, a
communication subsystem is implemented in The User Interface Agent. The User
Interface Agent related to a user communicates with the other agents in the system
by means of a AgentJATLite Server unit. Each coming KQML message is processed
by this unit. The information transfer process is ensured by this unit. All The User
Interface Unit components must work at a organizational level. The information
about other users must be shown to the user and the grade assigned by the user
must be taken correctly. The AgentJATLite Server unit registers itself to the multi
agent environment by a username and a password. After registration, it connects to
the system. Every agent in the system has an influence constant which determines
how much this agent is influenced by the other agents in the system. After
determining the user profile and grading some other facial expressions drawn by the
other users, The User Interface Agent can generate its own beliefs. The beliefs of
the agents are generated by the own profile and the information of the other users
and the related grades. These beliefs are formed as results of The Clustering
Process. The clustering process can be implemented by FCM, Complete-link and
Single-link algorithms. All of these algorithms are implemented and compared to
each other in the proposed system.

The JATLITE Router, the address of which all of the agents registering to the
system should know, is alive during the system work. Every User Interface Agent
registers and connects to this unit to play a role in the multi agent environment.
Communication in the environment can be implemented both synchronously and
asynchronously. All messaging processes are implemented by JATLite Router unit.
Each AgentJATLite Server is responsible for processing these messages. So
handshaking must be implemented about all the message commands. This
determines the ontology. In the designed system a messaging protocol is
implemented and the messages are processed effectively, and the contents are
processed according to the performatives and the commands. The listing of existing
registered and connected agents service is provided by the JATLite Router. This
facilitates the agents to be informed about the other agents in the system. Therefore
direct or indirect (through The Router) connections between agents are
implemented.

The Clustering Agent is an intelligent unit in the multi agent environment. This unit
collects all the users information and analyzes it. The Clustering Agent clusters all
the data samples by using the FCM, Complete-link and Single-link algorithms. The
data samples are the arrays of facial parameters having eighteen dimension. Each
parameter indicates a value on each dimension. This clustering process is
implemented effectively by using weight values for each parameter. A learning
process is implemented for these weight values to be calculated. Q Learning
method is used for this process.



All the agents play a role in the learning process. The users act as critics for the
learner in the environment. The Clustering Agent has ability to generate some facial
expressions according to the states of the learning process. The states are modeled
as parameter weight arrays. A facial expression is generated related to the new
state. Each new facial expression is sent to a User Interface Agent. The user of the
current User Interface Unit grades this facial expression. This grade is sent as a
reply to The Clustering Agent. The Clustering Agent uses this information and the
expected value to generate the reward of the environment. By using this reward
value and the previous Q values, the new Q values are caiculated. The Q values are
updated at each grading step. After many steps, the Q values of some states
regularly increase more than the other states. These states correspond to the
learned parameter weights. This learning process is performed for each situation.
The user society is a dynamic and non-deterministic environment. Because different
users assign different grades to the same facial expression, the same state and the
action pair does not result from the same reward. To implement the learning task,
many trials are needed. After learning parameter weights, The Clustering Agent
broadcasts this information to all of the agents in the system. Therefore the
consistency of parameter weights is ensured. If an agent can not get the message
containing parameter weights, it can request this information from any agent in the
system.

The clustering process is implemented on the data samples by using the learned
parameter weights. The clustering results are different for different clustering
methods. All the clustering methods forms optimum number of clusters of data
samples. In the FCM as a partitional algorithm, data samples are assigned to the
clusters by membership values. The algorithm runs by making iterations on the
cluster assignments. The final results are obtained after some iterations. The final
membership values of data samples are ranged between [0,1]. The defuzzification
process can be implemented on the results. The final results are cluster centers
and the membership matrices of the data samples. These results are stored in text
files for further analyses. The clustering process starts with that each data sample is
a cluster in the Complete-link and the Single-link algorithms. The algorithms work by
merging of clusters effectively. The difference between the Complete-link and The
Single-link algorithm is in the calculation of inter-cluster distances. The final
dendograms can be cut at the level having optimum cluster numbers. The final
membership values are stored in text files. The final clustering results can be shown
to user as facial expressions or facial animations (sequential show of facial
expression samples) consisting some samples in clusters.

This thesis, is implemented as packages of Java classes. The main units are
implemented as the main classes of the system. These classes invoke many
subclasses to work effectively. A complex system having interactions among agents
and among subclasses of agents is designed, and an effective muiti agent system
analyzing facial expressions is presented.




1. GIRIS

Bir ¢ok bilim dalinda, teknoloji gelistirme slirecinde doga ve dogal slregler érnek
alinmaktadir. Dogada gergeklesen olaylar, dodal nesneler ve varliklar, karmasik
yapllari ile oldukga etkin modeller olugturmaktadir.

Bilgisayar bilimlerinde de galismalar, dogal varliklara yakin makinelerin yapiimasi
yéniinde yillardan beri surdlrlimektedir. Karmasik modeller sunan insan ve
hayvanlarin yapisi ve davraniglari incelenmekte ve bunlardan érnek alinarak bilgi
islemsel sistemler geligtiriimektedir.

Ornekler, dogadan birebir olarak alinmayabilir. Ugaklarin kanat ¢irpmadid: gibi insan
veya hayvan davraniglarini érnek alan bilgi isiemsel birimler de tamamiyla yasayan
varliklar olarak ortaya c¢ikmayabilir. Davranig bilimleri ve bilgisayar bilimleri
konusunda uzman olan kigiler, insanlara benzer davraniglar gosteren yazilim veya
donanim birimlerinin yapilip yapilamayacagi konusunda henlz bir uzlagsmaya

varamamislardir.

Dogal sistemleri érnek alan sistemler, karmasik bilgi-islem gereksinimlerini
karsilamak Uizere uygun araglar sunarlar. Son dénemde yeni bir galisma alani olarak
sunulan etmenler ve ¢oklu etmen sistemleri bu tirden dodaya yakin sistemlere
oérnek gosterilebilir. Bu sistemleri gergeklemek Uzere, etmenlere, insan veya
hayvanlarin tepkisel dzelliklerine sahip akilli birimler olma yetenekleri ylklenmistir.
Bu birimler, bulunduklari ortam ile ve bu ortamdaki diger varliklar ile haberleserek
kendi varliklarint devam ettirmekte ve ydritmeleri gereken gérevleri yerine
getirmektedir. Etmenler ve etmen sistemleri yapay zeka ve bilgisayar bilimleri
agisindan énemli bir yere sahip olmustur. Donanimsal ve yazilimsal olarak etmenler,
karmasik sistemlerin olugturuimasinda énemli rol oynamaktadir.

Bu tez cgalismasinda, etmen mimarileri incelenmis ve bir ¢oklu etmen yapisi
olusturularak uygulama geligtirilmigtir. Bu ¢alisma, ¢oklu etmen sistemleri
kullanilarak gergeklenebilecek daha genis kapsamli ¢aligmalar igin bir adim niteligi
tasimaktadir. Bu tir sistemlerle gergeklenebilecek ve insan beynine yakin



karmasiklikia cgalisan sistemler kurabilmek igin g¢alismalarin sardartimesi
gerekmektedir.

Cocuklar izerinde denenmesi amaglanan bu uygulamada, kullanicilardan bir yuz
animasyon programint kullanarak cesitli sorulara iliskin ylz ifadeleri olugturmalari
istenmektedir. Kullanici kesitlerini olugturmak, bir¢ok galismada ¢esitli kazanglar
saglamaktadir. Bu galismada da her bir gocuga iligkin kesitler belirlendikten sonra
sistem, bu kesitler yardimiyla toplumun c¢esitli sorulara iligkin belirfledigi yUz
ifadelerini degerlendirmekte, toplum kesitini ve tek tek etmenlerin genel inanglarini
olusturmaktadir. Etmen inanglarini olusturmak (zere, her bir etmenin iligkide
bulundugu kullaniciya diger kullanicinin gizimleri sunulmakta ve bunlara karsilik
cesitli puanlar alinmaktadir. Toplum kesitini olusturmak icin sistemdeki tim veriler
degeriendirilerek bilinen bélatleme algoritmalari ile bu kullanici  bilgileri
bélitlenmektedir. Bolitleme Sirecini etkin olarak gergeklemek Uzere sistemin
olusturdugu vyiz ifadelerine, kullanicilarin puan vermesi saglanarak, belli
parametrelerin sistem tarafindan 6drenilmesi saglanmaktadir (destekli 6grenme).
Boylelikle 6grenme, bdlutleme ve sistem iginde etkilesme siireglerini iceren kapsaml

bir sistem olusturulmustur.

Bu sistemi gergeklemek lzere ¢oklu etmen sistemleri, bélutleme algoritmalan ve
6grenme algoritmalari incelenmis ve uygun yoéntemler kullanilarak yiiz ifadelerinin
analizini yapan bir sistem olusturulmustur. Sistem yazilimi, JATLite Kutiphane
bilesenleri, bir Grafiksel Yz Animasyon Programi ve Java dilinde tasarlanan sistem

bilegenlerden olugsmaktadir.

Il. Bélimde etmenler ve goklu etmen sistemleri Gzerine genel bilgiler verilmektedir.
lll. Bélumde goklu etmen sistemlerinde 6§renme ve 6zellikle destekli 6grenme
yéntemine deginilmektedir. V. Bélimde Bolit Analizinden bahsedilmekte ve bu
islemi gerceklemeye yonelik algoritmalar tanitiimaktadir. V. Boélimde  yilz
animasyonu ile ilgili yapilan g¢alismalar tanitiimaktadir. VI. Bélimde tez
kapsamindaki yazilim sisteminin olusturulmasi i¢in kullanilan Java programlama
dilinin sundugu hizmetlerden kisaca bahsedilmektedir. VIl. Bélimde tez kapsaminda
yuritalen galisma ve gergeklenen sistem tanitiimaktadir. VIII. Bélimde gerceklenen
sistemin yazilim mimarisi ve sinif hiyerargisi anlatiimaktadir. IX. Bélimde program
sonuglan ve programin kullanici araytzi tanitiimaktadir. X. Bélum sonug ve

tartisma bélumuddr.



2. ETMENLER VE GOKLU ETMEN SiSTEMLERI

21 Girig

Bu bélimde etmenler, etmenlerin 6zellikleri ve modelleri ve etmen uygulamalari
tanitiimistir.  Etmenlerin  olusturdugu topluluklar olan ¢oklu etmen sistemleri
tasariminda énemli noktalar verilmigtir. Etmen olusturma araglar incelenmis ve tez
kapsaminda gergeklenen sistemde kullanilan etmen olusturma araci ayrintilariyla
tanitilmigtir.

2.2 Etmen

Etmenler, bir gok uygulama ve sistemde kullaniimalarina ragmen henlz tanimlar
Uzerine bir uzlasmaya varilamamistir. Etmen sistemleri ve mimarileri Uzerinde
cahsan cesitli Gniversiteler ve kuruluglar, gelistirdikleri uygulamalar ve sistemler igin
gesitli tanimlar sunmuslardir. Tanimlarin farkli olmasi, tasarlanan etmenlerin
yapllarinin, tasarim amaglarinin ve yasam modellerinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Genel bir tanima ulagmak igin, etmenlerin ¢ikis noktas! olan basit veya karmagik
canli sistemleri g6z 6nlne alinabilir. Etmenler, canlilarin iginde bulunduklart
ortamlardan duyu organlari yoluyla algiladiklan verileri degerlendirip bilgi ve
inanglari dogrultusunda bir davranig sergilemesi modelini érnek alarak tasarlanmig
birimlerdir. Etmenlerin karmasikh§i, gerceklenen uygulamaya gére sadece tepkisel
olanindan son derece karmasik yeteneklere sahip ve igslemsel gict oldukga yiuksek
olanina kadar cesitli derecelerde olabilir. En gok benimsenen etmen tanimlari su
sekilde verilebilir.

“Etmenler, belli bir ortamda bulunan ve gorevlerini gergeklemek (zere bu ortamda otonom
davranig gdsterebilen bilgisayar sistemleridir.” (Wooldridge ve Jennings, 1995)

“Etmen, karmasik ve dinamik bir ortamda bulunan iglemsel bir sistemdir. Bu ortami algilayip
onun Uzerinde gesitli davraniglar sergileyebilir. Bu davraniglan yoluyla bagarmasi gereken igler
vardir. Bilgi, inang, niyet ve yukimltllik gibi kavramlarin yaninda duygusalhk da etmene
yliklenebilecek meziyetler arasindadir.” (Maes, 1994)
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Etmen, iginde bulundugu ortam Gzerinde tam veya kismi bir kontrole sahip olabilir ve
ortamini bu dereceye goére etkiler. Etmenlerin farkli anlarda goésterdigi tepkiler,
ortami farkli sekilde etkileyebilir veya istenilen etkiyi yaratmayabilir. Etmen igin en
6nemli problem, amaglarini gerceklemek (zere davranig repertuarindan hangi
davraniglari segmesi gerektigine karar vermesidir. Sekil 2.1’de etmen yapisi ve
ortami ile etkilegim dinamigi gérilmektedir.

fonksiyon durum

Sekil 2.1 Etmen Yapisi ve Ortami lle Etkilesim Dinamigi (Weiss, 2000)

2.21 Etmen Ortami

Etmen taniminda bahsi ge¢en ortam, erigilebiime ya da timiyle erigilememe,
determinist ya da determinist olmama, bagimli ya da ayrik olaylar icerme, statik ya
da dinamik olma, ayrik ya da sirekli olma 6zelliklerine sahip olabilir (Weiss, 2000).

e Erigilebilen / Erigilemeyen: Erisilebilen bir ortamda etmen, ortam durumu
hakkinda tiimiyle dogru ve glncel bilgiye sahiptir. Karmagik ortamlar (érnegin
canlilarin iginde bulunduklari ortam, internet vb.) genellikle timuyle erigilebilir
degildir.

e Determinist / Determinist Olmayan: Etmenin bir hareketinin ortam Uzerindeki
etkisi (gercek diinyada oldugu gibi) her zaman ayni sonucu dogurmayabilir. Bu
durumda ortam determinist degildir.

e Bagmh / Ayrik Olaylar Igerme: Ortam aynk olaylardan oluguyorsa etmenin
basarimi bu olaylara baglidir. Bu olaylar arasinda bir baglanti yoktur (Orn:
e-posta siralama sistemi). Karar igin sadece o anki durum degerlendirilir. Olaylar
arasinda baglanti kurmaya gerek yoktur.



Statik / Dinamik: Ortam, statik ise etmenin etkileri olmadiginda sabit kalan bir
ortamdir. Ortam, dinamik oldugunda ortam {izerinde bagka etmenler veya
slirecler calismaktadir ve degisimler etmen kontroli: digindadir.

Ayrik / Surekli: Belirli sabit sayida davranig ve algl s6z konusu ise ortam aynktir.
Ornegin satrang oyununda etmen, ayrik bir ortamda, taksi sofériigiunde ise
shrekli bir ortamda bulunmaktadir.

Gergeklenmesi en zor ortamlar, timuyle erigilemeyen, determinist olmayan, bagimi

olaylardan olusan, dinamik ve strekli ortamlardir (Weiss, 2000).

2.2.2 Etmen Modeli

Durum tabanli etmenin ¢alisma modelinde tanimli degiskenler:

[: Etmenin durumlar kiimesi, P: Etmenin algiladigi veri, S: Ortam durumu

A: Etmen davranisi olmak {izere,

Algi: S> P

Davranis: 12 A

Sonraki durum : | X P - 1 gegisleri seklinde tanimlanmaktadir.

Etmen bir baslangic durumunda c¢aligmasina baslar. Ortam bilgisini alir. Sonraki

durum fonksiyonu, etmenin durumunu ginceller. Bu duruma gére etmenin yeni

algiya karsilik davranigi segilir. Bu davranig, etmen tarafindan gergeklendikten

sonra etmen bir bagka gevrimde algi ile baglayan ayni iglemleri gergekler. Durum

tabanli etmen modeli gliglll bir yapiya sahip olmasa da etmenlerin ¢aligma yapilar

acisindan temel bir model olugturur.

2.2.3 Etmen Ozellikleri

Otonom olma: Insanlar ve dier uzman sistemler ile dogrudan iletisim kurmadan
is yapabilme ve karar verebilme yetenegidir.

Sosyal olma: Ortamdaki etmenler ve kullanicilar ile iletisim kurabilme
yetenegidir. Etmen iletisim dillerini kullanirlar.



= Tepkisel davranma: Fiziksel dinya, grafik kullanici arayGzi ve diger
etmenlerden olusan bir topluluk, internet veya bunlarin bir kombinasyonu olan
ortamdan aldiklar bilgiye gére ortama tepki verirler.

» Amaca yoénelik galisma (Pro-activeness): Tasarimlarl eshasinda veya yuritme
aninda belirlenen gérevlerini yerine getirirler. Tepkisel davranma o&zelligi ile
dengelenmesi gereken bir ézelliktir.

» Zamanda sirekli olma: Sistemde strekli canli bulunma 6zelligidir.

= Hareketlilik (Mobility): Gérevini yerine getirmek tizere diger yuritme ortamlarina

hareket edebilme 6zelligidir.

= Ogrenebilme yetenedi: Etmenin daha 6nce sahip olmadigi 6zellikleri ve
yetenekleri veya tasarim amaglarini gergeklemek Uzere isine yarayan bilgileri
ogrenebilmesi 6zelligidir.

= Rasyonellik: Etmenin kendi inanglar dogrultusunda kendi amaglarni
gerceklemek Uzere hareket etmesi, amaclari ve inanglarina ters digen
durumlarla karsilastiinda davranis veya hareketlerini kisitlamasi 6zelligidir.

= Dirustlik (Verocity): Diger etmenlerle iletisim kurdugunda dogru bilgiler aktarma

6zelligidir.

= Yardimseverlik (Benevolence): Etmenlerin birbirlerine zit amaglari olmamasi ve
bir etmenin kendisinden yapilmasi beklenen isi yapmak Uzere caligmasi
ozelligidir.

Bu o6zelliklerden ilk dordil, etmenler icin temel olan ézelliklerdir. Diger ézellikler.
tasanimci tarafindan uygulamaya gére eklenir. Etmenler, ortami tizerinde bilgiye ait
cesitli davraniglar sergileyen bilgi islemsel birimler olarak istek, niyet, yakimlalakler,
secimler gibi igsel duygulara da sahip olabilir. Bilgiye ait davraniglar etmenin
ortamina ait sahip oldugu dusincelerdir. Igsel duygular, etmenin ortam Uzerindeki

davranislarini etkiler.

2.2.4 Etmen-Nesne Ayrimi

Nesneler, cgesitli durumlarda olabilen, durumlara iligkin metotlari olan ve mesaj
aktarma ile haberlesen bilgi islemsel birimlerdir. Etmenleri nesnelerden ayiran en

onemli 6zellikler:



o Etmenlerin ve nesnelerin 6zerklik dereceleri farklidir: Nesnelerin metotlari
“public’, “protected” veya “private” olarak tanimlanabilmesine karsin diger
nesneler tarafindan c¢agrilabilir. Karari, ¢agiran nesne verir. Etmenlerde ise
istekte bulunulan etmen isterse istegi reddedebilir. Karari, hizmete sahip olan
etmen verir.

¢ Nesneler, tepki gosterme, sosyal olma gibi 6zelliklere sahip degildir.

¢ Nesneler, tek basina denetime sahip degildir ve iginde bulunduklar sistemin
denetimi altindadir. Nesneler arasi mesajlarin anlami nesneden nesneye
degismesine ragmen etmenler arasinda degismez.

2.2.5 Etmen Tlrleri

» Ozerk Etmenler: Karmasik ve dinamik ortamlarda kendi kendilerine belli bir

gorevi yerine getiren etmenlerdir.

= Similasyon Etmenleri: Cesitli ortamlarin veya sistemlerin similasyonu igin
kullanilan etmenlerdir. Eglence amagl oyunlarda kullanilan etmenler de bu

sinifa girer.

= Bilgi Toplayici Etmenler: Internet gibi bir bilgi aginda kaynaklara etkin sekilde
erigip kullanici isteklerine gore bilgi toplayan etmenlerdir. Diger etmenlerle de
haberleserek bilgiye daha gabuk erismek igin gerekli olan bilgileri égrenirler.
Kullanici ile strekli etkilesim kurarak kullanicisinin isteklerini 63renmek
durumundadirlar.

= Akilli Etmenler: Belli bir gérevi yerine getirmek Uzere ¢alisan ve 6drenme,
ctkarim yapma gibi yeteneklere sahip olan etmenlerdir.

» Arayliz Etmenleri: Kullanici ile ayni ortamda igbirligi yapan kisisel yardimcilardir.
Kullanicinin davraniglarini gézlemler, raporlar ve 6grenme ile yeni yetenekler
kazanir. Kullanicisina gerekirse daha iyi yollar énerebilir. Ogrenme streci,
kullanicily! gézlemleyerek veya taklit ederek (supervised 6grenme), kullanicidan
iyi ya da koth sekilde geri besleme alarak (destekli 6grenme), kullanicidan
komutlar alarak veya diger etmenlerden bilgi sorma ile yardim isteyerek
yurtthlebilir. Sekil 2.2°de arayliz etmeni etkilesim dinamigi gérilmektedir.



Kullanica

Kullamciyr
gozlemler
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taklit
eder
Bagska Bir
Kullancr
Etmeni
Etkilesim

Sekil 2.2 Kullanici ile Etkilegim Kuran Arayiiz Etmeni (Maes, 1994)

= Ortak Calisan Etmenler. Kendi baglarina gérevlerini yaritebilmek igin ézerklige
sahip olan ve diger etmenlerle birlikte galigan etmenlerdir.

= Hareketli Etmenler: Internet gibi genig-alanli aglarda gezebilen yazilim
stiregleridir. Baska ortamlarda islemlerini gergeklestirdikten sonra kendi
ortamlarina geri dénerek elde ettikleri bilgiyi sunarlar. Guvenlik, gizlilik, tagima
mekanizmasi, dogrulama gibi problemlerin {izerinde g¢aligiimalidir.

» Reaktif (Tepkisel) Etmenler: Bireysel olarak ¢ok yetenekli oimayan ve sadece
bulunduklar ortama tepki goésterebilen etmenlerdir. Ortam hakkinda bilgi
tutmazlar. Dogal coklu etmen sistemleri olusturma, yapay yasam (Artificial Life)
sistemleri icin uygun bir aractirlar. Bireysel olarak akilli degildirler. Fakat
olusturduklan topluluk, yararl igler yapmak izere galisabilir. Hayvan kolonilerinin
¢alisma modelleri &rnek alinmistir.

= Hibrit Etmenler: Birden fazla etmen tipi 6zelligini bir arada sunabilen etmen
tarleridir.

2.2.6 Etmen Uygulamalan

Etmenler, olduk¢a genis bir uygulama alaninda kullanici ve sistem gereksinimlerini
karsilamak Gizere hizmet verirler.

= Kullaniciya yardimci olan uygulamalar: Kullanici ile etkilesim kurarak
calismalarini yaratirler. Kullanicilarin  yaraticihdinin - artiriimasina  yardimes
olurlar. Gunlik yodnetimi, e-posta yoénetimi, bellek kullaniminda yardimcilik
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tarinden isler yapan uygulamalardir. Diger etmenlerle haberlegerek bilgi
toplarlar. Standart kullanici araylzlerinden farklidirlar. Yari-6zerk olarak
caligabilirler. Kullanici kesitlerini 6renen sistemier, kisisel sayisal yardimcilar
(sayisal telefon sekreteri, randevu diizenleme, e-posta yanitlama uygulamalari,
e-posta slizgegleri) tlrinden uygulamalar bu sinifa girer. Kamera araciligi ile
ortamdan ve kullanicisindan aldigi bilgiyi bir simiilasyon ortamina yeriestiren
uygulamalar, etmenlerin kullanicisi ile etkilesim kurmasini saglar. Kullaniciya
yardimci olan etmenler, kullanicinin ¢alismasi yaninda gorevierini yerine
getirebilirler, kullanicilari egitebilirler, farkli kullanicilarin ortak galigmasini
saglayabilirler, olaylari gdérintulerler. Kullanicisindan strekli olarak kullanici
kesitine iligkin yeni bilgiler 6grenebilen etmenler, bu 6drenme sirecinde
kullanicidan dogrudan veya dolayll olarak geri besleme alabilirler (Maes, 1994).
Ornek bir uygulama olarak ALIVE (Artificial Life Interactive Video Entertainment)
projesinde olugturulan sanal bir ortamda kullanici ve yapay karakteri (etmen)
biraraya getirilerek, yapay karakterin davraniglarinin, kullanicinin yeri, el ve
vicut hareketlerinden etkilenmesi sadlanmistir. Kullanicinin isteklerini ve buna
bagl hareketlerini algilayan karakter, istenen davranisi yerine getirir (Maes ve
dig., 1995).

Bilgi Toplama Sistemleri: Kullanicinin bilgiye en kolay ve en hizl bir sekilde
ulasmasi i¢in hizmet verirler. Bunun igin etmen topluluklari ortak caligma
yuratir. Dizin Hizmetleri, dagitiimis veri tabani sorgulama sistemleri, bilgi
komisyonculugu, medya uygulamalarinda siralama ve sayisal kitiphaneler bu
turden uygulamalardir.

Simillasyon Uygulamalari: Oyun, film, etmenlerin rol aldigi tiyatro oyunlart,
video, reklam (retiminde bilgisayar animasyonu kullanan uygulamalar bu sinifa
girer. Yapay yasam uygulamalari hem kullaniciya yardimci uygulamalar hem de
simiilasyon uygulamalarina dahil edilebilir. Bu tlr uygulamalarda biyolojiden 6zel
olarak etolojiden 6rnek alinmigtir. Ornegdin modellenen toplu davraniglar gesitli
filmlerde animasyon sahneleri olmak (zere gergek¢i gekimier olusturmaktadir
(Maes ve dig., 1995). Baliklari modelleyen bir uygulamada yapay balik
etmeninin ortami algilamasi ve ortamda hareket etmesini séz konusudur. Etmen,
ilk basta birakildi§i ortamda nasil hareket edecegini bilmemektedir. Ufak
hareketlerinin sonuglarini gérerek ileriye gidebilmek igin nasil davranmasi
gerektigine karar verir (Bireysel veya topluca 63renen bir sistem 6rnegidir.). Tekil
olarak yapay bir baligin davraniginin modellenmesi yaninda balik kolonilerinin



modellenmesi de s6z konusudur (Terzopoulos ve dig., 1994). MANTA
(Modelling an ANTnest Acitivity) karinca kolonilerinin davraniglarini modellemek
lizere tasarlanan bir sistemdir. Bu sekilde bir modellemenin ve karinca
kolonilerindeki karmasikligi anlamanin daha gelismis sosyal organizasyonlardaki
ortak davranigin temelini olusturmak ve dagitiimis bilgi iglemede yeni ve pratik
yontemler sunmak Uzere iyi bir temel olusturacad: dustunulmustir. Karincalar
tepkisel etmenler olarak modellenmis ve U¢ tipte etmen tanimi yapilmistir
(Drogoul ve digd., 1993).

Hizmet Yonetimi Uygulamalari: Kullanicilara gereken hizmetin dogru zamanda,
dogru maliyetlerle, gerekli olan guvenlik kosullarina uygun sekilde aktariimasini
saglar. Coklu Ortam hizmetleri, alim/satim hizmetleri, akilli ag yénetim
hizmetleri, gezi planlama ve yardimcilik hizmetleri bu sinifa girer. Kullanicinin
isteklerine gére yayin hizmeti sunan bir sistem, her bir kullaniciya ayn hizmet
vermek yerine kiimeleme yéntemlierini kullanarak kullanict gruplart olusturur ve
benzer isteklere sahip kullanicilari bir grup igine yerlestirir ve etkin yayin hizmeti
saglar (David ve Kraus, 1999).

Ticari Uygulamalar: Parasal hizmetler, elektronik ticaret ve veri ambarligi, i

akig! yonetimi, ofis otomasyonu, lletisim uygulamalari bu sinifa girer.

Uretim Yénetimi Uygulamalari: Endustriyel ortamlardaki iglerin yénetimini
gercekler. Uygulamadaki slregler endustriyel robotlarin yazilim araytzleri ve
makineler ile kontroltinii gergekler. Endustriyel robot, fabrika otomasyonu, sanal
fabrika yénetimi, yik dengeleme uygulamalari bu sinifa girer.

Robot Uygulamalari: Ortam, canlilarin Uzerinde yasadigi dinya olunca etmenler
de robot olmak zorundadir. Ofislerdeki ve klglk ortamlardaki uygulamalar bu
sinifa girer. Ofis igi kagit dagitimi, ev temizleme tirtnden igleri gerceklestiren
robotlar tasarlanir. Ornek uygulama olarak robotlar arasi futbol kargtlagmalari
verilebilir. Bu kargilagmalar, her arastirma grubunun kendi robot takimini her yil
dlzenlenen bir turnuvada temsil etmesine olanak tanimaktadir. Robot futbol
takimi bir goklu etmen sistemi olarak modellenmekte ve etmenler, hem yazilim
(takim yoneticisiy hem de donanimsal (futbolcu robotlar) olarak
gergeklenmektedir. Béyle bir sistem tasarlamak igin grup igindeki bireylerin
(etmenler) organizasyon igindeki Ustlendikleri goérevlerinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. MICROB (Making Intelligent Collective Robotics) projesinde
robot gruplar iginde ortak c¢aligma ve organizasyon olusturma galismasi
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yapilmistir. Takim igindeki oyuncular farkli adimlarda farkl roller tistlenmektedir.
Fonksiyonel ve temel davraniglar, bagintii davraniglar ve butinsel
(organizasyona ait) davraniglarin belilenmesi gerekmistir (Collinot ve dig.,1996).
Son dénemlerde arastirma gruplari, bu tiirden ¢oklu etmen sistemleri gelistirerek
robot takimlarn olusturmakta ve kurduklari robot takimlari ile uluslararasi
dizeyde karsilagmalar dizenlenmektedir. Sadece robotlar aras! karsilagsmalar
yaninda robot-insan karsilagmalari da son dénemin popller caligmalari
arasindadir (RoboCup 2002).

» Arastirma Uygulamalari: Coklu etmen sistemleri gergekienerek yiritllen
akademik galismalar bu sinifa girer. Gérlntlu igsleme uygulamalari, 6§renen ve
adaptif sistemler, ses isleme uygulamalari, dagitilmig bilgi tabanii sistemler,
insan-bilgisayar arayizil sistemleri bu sinifa girer. Ari ve karinca kolonileri ve
davraniglari érnek alinarak goklu etmen sistemleri olugturulmaktadir. Koloni igine
giren bir yabanciya gosterilen tepki modellenmekte ve bilgisayar sistemlerinde
virtis testi tlirinden aykin durum taramalart bu sekilde yapilabilmektedir.

2.3 Coklu Etmen Sistemleri

Birbirlerine gevsek bagl problem g¢ozicilerin, kendi baslarina ¢ézemeyecekleri
problemleri ortak galigarak ¢bézmek zere ayni ortamda bulunmalan sonucu ¢oklu
etmen sistemleri (MAS, Multi-Agent Systems) ortaya ¢ikar.

Tek baslarina belirli gorevieri olan etmenler birlikte calisarak sistem butlinlinde
sistemden beklenen isi gergekier. Coklu etmen sistemleri iginde bulunan etmenler
ayni tip olmayabilir (Heterojen sistemler). Etmenler, sistem iginde tek baglarina akilli
birimler olmayabilir. Bir sistemin ¢oklu etmen sistemi olabilmesi i¢in, etmenlerin
ortaklasa galigsarak bitinde belli bir gérevi yuritiyor olmasi gerekir. Coklu etmen
sistemleri, insan beyninin sahip oldugu 6zelliklere benzer davraniglar sergiler. Insan
beynindeki sinir hicrelerinin (néron) tek baslarina fonksiyonu, ancak sistem
buttntinde dider sinir hiicreleri ile haberlesmesi ile anlamli olur. Burada tek bir sinir
hucresi sadece sinir iletimini gergeklestirmektedir. Tek bir etmenin isi ¢ok kiglk olsa
da bittinde gergeklenen asil is icin hizmet vermektedir. Tek bir sinir hicresinin zarar
gérmesi veya sistemden ayrilmasi sistemin batininde ¢ok biylk bir degigime
sebep olmaz. Dagitiimis sistemlerdeki o6lceklenebilirlik 6zelli§i bu gereksinimi
karsilamak zorundadir. Coklu etmen sistemlerinde de tek bir etmenin sistemden
istemsizce ayrilmasinin sistemi &lumcul kilitlenmelere géturmesi ya da sistemin
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¢6kmesine sebep olmasi s6z konusu olamaz. Bu amagla bu tir énlemlerin ¢oklu
etmen sistemi tasarim asamasinda alinmasi gerekir.

Coklu etmen sistemlerinde ¢6zliimesi gereken problemler, etmenler arasi iletigimin
ne sekilde gercekienecedi, etmenlerin birbirleri ile etkilesiminin ne sekilde
yapilacagi, sistem tutarliigi ve etmenler arasi koordinasyonun nasil saglanacagi
gibi problemler olup, uygulama gelistiriimesi éncesinde mimari tasarim agamasinda

belirlenmesi gereken konulardir (Deepika, 1997).

Etmenler, bir ¢coklu etmen sistemi iginde sistem bitliniinde bir isi gergekleyebilmek
icin diger etmenlerle haberlesmek, bilgi veya tecriibe aktarimi yapmak zorundadir.
Etmenlerin ortak problemler {izerinde paralel ¢alisabilmeleri gerekmektedir.
Etmenler, kurduklari iletisim sayesinde kendilerini yenileyebilmelidirler. lletisim ve
etkilesim esnasinda sistem tutarliii ve koordinasyon problemleri ¢ézllmus
olmalidir. Tum bu alt yapi saglandiktan sonra sistemin hataya dayanikli olmasi

sadlanmalidir.

Coklu etmen sistemi tasariminda, bireysel etmen seviyesinde, hangi tur mimari
kullanilacagi, etmenin bilgi seviyesi, yetenek, yetki ve bunlarin nasil paylagilacagt;
etmenler arasi etkilesim seviyesinde, iletisimin nasil saglanacagd ve etmenlerin
birbirlerine olan etkileri; organizasyon seviyesinde, paylasilan amag, planlar ve

organizasyonun yapisi konularinda ¢alisma yapilmalidir.

2.3.1 lletigim

Etmenler topluca daha iyi igler yapabilmek igin, digerlerinin davraniglan ile
koordinasyon saglamak igin, sistem tutarliligini (dagitiimig sistemlerde) saglamak
icin ve bilgi aktarimi yapmak igin birbirleri ile iletisim kurarlar.

= Dogrudan lletigim: Etmenler TCP/IP turiinden bir protokol ile dogrudan iletisim
kurarlar. Bu yontemde, etmenler haberlesecekleri diger etmenlerin adreslerini
bilmek durumundadir. Merkezi bir Adlandirma Hizmetlisi, sistemde bulunan tim

etmenlerin adres bilgilerini tutar (Sekil 2.3).

12



Etmen
Adreslerini
Tutan
Birim

Sekil 2.3 Dogrudan lletigim

= Birlesik (Federated) Sistemlerde lletisim: Sistemdeki etmen sayisi fazla oldugu
zaman dogrudan iletisim yukini azaltmak igin kullanilan etkin bir yéntemdir.
Etmenler dogrudan haberlesmek yerine grup temsilcileri (facilitator) ile
haberlesirler. Grup temsilcileri, grubunda bulunan etmenlerin ihtiyaglar ve
yetenekleri hakkinda bilgiye sahiptir (Sekil 2.4).

omen ) ((Emen ) (e )

Sekil 2.4 Birlesik Sistemlerde lletigim

= Mesaj Tahtas! (Blackboard) yoluyla lletisim: Etmenler ¢ézim igin paylagilan
ortak bir mesaj tahtasi kullanirlar. Bir etmen bir ¢éziim buldugunda sonucunu
mesaj tahtasina yazar. Boylelikle sistem tutarhligini saglamak igin ek bir
mekanizma kurmaya gerek kalmaz (Sekil 2.5).

» Yayin iletisimi: Mesajlar sistemdeki tim birimlere yollanir. Etmenlerin sisteme
baglanmalari ve sistemden ayriimalari agisindan esnek bir yapi sunar.

2C. YUKSEXOGRETIM KURULD
BOKDMANTASYON WERKEXS
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Sekil 2.5 Mesaj Tahtas! Yoluyla lletigim
2.3.2 Etkilesim

Etmenler, goérevlerini yerine getirebilmek igin dijer etmenlerle haberlegirler. Bazi
durumlarda etmenlerin kendi iglerini gergeklestirebilmeleri igin digér etmenlerin bazi
islemlerini tamamlamalari gerekmektedir. Bir etmen, diger bir etmenden bir isi
gerceklemesini isteyebilir. Bu istedini diger etmene bildirebilmek i¢in etkilesim
kurmas! gerekmektedir. Etkilesim katmani, iletisim katmaninin Gzerine kurulan bir
katman olup, etmenler arasi gidip gelen mesajlarin igeriklerini belirler. Bu katman,
coklu etmen mimarisinden bagmsiz bir dil yaratilabilmesi igin imkan tanir.
Etkilesimde sentaks, iletisim i¢in gerekli olan sembollerin yapisini belirler. Semantik,
sembollerin ne belirttidi ile ilgilenir. Yorum, sembollerin yorumu ve anlami Gzerinde
durur. Etmenlerin, topluca bir isi gergeklemek lizere karsilikli olarak birbirlerini
anlamalari gerekmektedir.

2.3.21 Speech-Act teorisi

1969’da Searle’ Un ortaya koydugu Speech-Act teorisi insan iletigimini drnek alir. Bu
teoriye gore ifade, ifade ile kastedilen anlam, ifadenin belirtiimesi sonucu
gerceklenen olay ve davranig, etmenler arasinda higbir slipheye dlsulimeyecek
sekilde dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bu teori, etmenin inanglari, istekleri ve
niyetlerini belitmesi icin mesaj formatlari sunar. Bu mesaj formatlari performative
olarak adlandinlir (\Weiss, 2000).

Etmenler arasi iletisim igin cesitli standartlar (KQML, Agent ACL) olusturulmustur.
KQML, etmenler arasinda yiiksek seviyede calisma ve iligkisel islemler imkani tanir.
Burada bahsi gecen etmenler, basit programlardan veri tabanlarina, daha karmasik
bilgi tabanl sistemlere kadar farkli yapida olabilir.
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23.2.2 KQML

Suregler arasi iletisimi destekleyen uygulamalar (ftp, www vb.) ilkel iletigim
protokollerine dayanirlar. Bunun sebebi slregler arasinda karmagsik iletigimi
destekleyen uygun standartlarin bulunmamasidir. KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language), bilgi tabanli sistemler veya akill etmenler i¢in ag
programlamasini destekleyen standart bir dil ve protokoldiir. ARPA destekli olarak
geligtirilen Knowledge-Sharing Effort (KSE) caligmasinin bir Granidar (Finin ve
Fritzon, 1992).

Etmenler arasi etkilesimde iletigim protokolinin semantigini (uygulamadan
bagimsiz olmalidir) mesaj semantiginden (uygulamaya badimli olabilir) ayirmak
gerekir. lletisim protokoldl, tum etmenler tarafindan paylagiimalidir ve belirli sayida
iletisim ilkeline sahip olmalidir. ki etmenin ortak temsili dilleri varsa haberlesmeleri
veya tercime ettirilebilir dilleri kullanmalari gereklidir. Ortak veya terciime ettirilebilir
dilleri olsalar dahi etmenlerin birbirlerine yolladiklari mesaji anlayabilmeleri igin bir
bilgi paketi tanimlanmig olmalidir. Bu, gergek anlamda paylasilan bir semantik degil,
paylasilan bir ontolojidir. Ontoloji, Uzerinde anlagilmasi gereken ortak kavram
tanimlarini belirler. Ontoloji, bir bilgi alaninda nesneler, kavramlar ve iligkilerin
belirlenmesidir. Ontoloji, iligkileri agiklamaldir. Siniflar ve iligkiler ontoloji iginde
temsil edilmelidir. Siniflann tyeleri temsil edilmek zorunda degildir.

Mesaji anlamak igin gerekli olan tim bilgi iletisimin kendisinde saklidir. Temel mesaj
tanimi agagidaki yapi ile verilir.

(KQML-performative
:sender < word >
:receiver < word >
:language < word >
:ontology < word >
-:content < word >

)

Sentaks, LISP yapisina benzer bir yapiya sahipti. KQML, hem uygulama
programlari hem de etmenler arasi haberlesme icin gelistirilen bir protokolddr.

KQML katmani, mesaji etmenin anlayacad sekilde paketler. Alici, mesaj
anlayabilmek icin dili anlamali ve ontolojiye erigebilmelidir. KQML mesaj aktarim
parametre alanlari tanimlar: su sekildedir:
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» content >mesajin igerigini olusturur.

» language->mesajin dilini belirtir (KIF, LISP, PROLOG, tizerinde anlagilan bir dil).
= ontology >mesajin semantiklerini olugturur.

= sender->mesajl yollayan etmen adini belirtir.

= receiver->mesajin yollandigi etmen adini belirtir.

= reply-with->kargilik mesaj tarini belirtir.

in-reply-to = karsilik mesaji ise 6nceki mesajin referans bilgisini belirtir.

KQML, farkll sistemler arasinda bilgiyi dagitmak igin geligtirilen bir metodolojidir. Bu
anlamda yapilmasi gereken ilk is KIF-Knowledge Intercange Format (bilgiyi temsil
etmek icin bigimsel bir sentaks) tanimlamaktir. Bu anlamda yapiimasi gereken ikinci
is genel kavramlar, sifatlar ve ortam bilgisinin farkli alt kimeleri igin iligkileri
tanimlayan ontolojileri belirlemektir. Ontoloji terimlerinin tanimlan KIF ile temsil

edilen ifadelere anlam verir.

KQML mesaji igindeki dil KIF olmak zorunda degildir. PROLOG, LISP, SQL veya
diger etmen iletisim dilleri olabilir.

KQML ile konusan etmenler birbirlerine istekgi-hizmetli olarak gézukir. lletisimier
asenkron veya senkron olabilir. KQML mesajlarinin igerikleri bagka KQML mesajlari
olabilir. Ornegdin etmen-1 etmen-2 ile dogrudan iletisim kuramiyorsa etmen-3' ten

mesajini etmen-2’ ye iletmesini isteyebilir.

KQML mesaijlari yedi sinifta toplanabilir.

Temel sorgulama mesajlari (evaluate, ask-one, ask-all,..)

Coklu-yanith sorgulama mesaijlari (stream-in, stream-all,..)

= Yanit mesajlari (reply,sorry,..)

» Genel bilgiye yénelik mesajlar (tell, achive, cancel, untell, unachive,...)
= Yetenek tanimlama mesaijlari (advertise, subscribe, monitor,...)

= AJ mesaijlar (register, unregister, forward, broadcast,...)

16



Gonderici ve alici etmenler kullandiklari etmen iletisim dilini anlamalidir. Ontolojiler
yaratiimig olmalidir ve iletigim halinde bulunan etmenler tarafindan erigilebilir
olmalidir. KQML standardi lizerinde halen galigiimaktadir.

KIF (Knowledge Interchange Format): Etmenier, gergek diinyanin agiklamasina
intiyag duyarlar. Agiklamalar dogal dillerle ifade edilebilir (Turkge, Ingilizce gibi).
Fakat dogal dil ifadesi gogu zaman farkh yorumlara agiktir. Sembolik mantik, bazi
seyleri aciklamak igin genel bir matematiksel ara¢ sunar. Basit mantik, insanlar ve
diger etmenler igin ilgi alani veya yararli olan herhangi bir sey olabilir. Bu seyler
somut olgular, g¢ikarim kurallari, kisitlamalar veya meta-bilgi olabilir. KIF, hem
bilgisayar sistemleri hem de insanlar tarafindan anlasilabilir.

Etmenler igin tanimlanan KQML protokoli diginda diger iletigim protokolleri de
kullanilabilir. Ornegdin bir etmen diger bir etmeni kamera yoluyla gézliyor olabilir ve
diger etmenden gelen sonug géruntilerini kendi davraniglarini sekillendirmek igin
kullaniyor olabilir.

lletisim ve etkilesim protokolleri konusunda tanimlama yapildiktan sonra daha Ust

seviyedeki katmanlar gergeklenebilir.
2.3.3 Koordinasyon ve Tutarlilik

Etmenlerin davraniglari arasindaki bagimliliklardan ve etmenlerin belirli problemleri
cbzmek igin yeterli bilgiye, yetenege veya kaynaga sahip olmamalarindan dolayi
koordinasyon saglanmalidir. Koordinasyon goérevlerin yerine getiriimesi sirecini
hizlandirir. Bu sayede bir etmenin buldugu bir sonucu diger etmen kullanabilir.
Sistemde olusturulan koordinasyon, sistem tutarliiginin strmesini saglar. Tim
etmenler en gincel ve dogru bilgiye koordinasyon ve etkilegim ile sahip olur.

2.4 Etmen Olusturma Araclari

IBM Aglets Workbench: Agent ve Applets isimlerinden tiretilen IBM Aggletleri ortak
veri ve dider bilgileri ydnetmek, bunlara erigmek ve aramak igin hareketli etmenleri
kullanan ag-tabanh uygulamalar gelistirmek igin gérsel bir ortam saglar. IBM
Aggletleri hareketli Java programlandir ve farkli ortamlara taginabilir. Ag iginde
Ozellestiriimis digimlerde yuratulebilir (Aglets).

Agglets Workbench glivenli hareketli etmen-tabanli uygulamalar olugturabilmek igin
glzel bir ara¢ sunar. Koordinasyon, ortak calisma ve tutarliigi gergeklemek lzere
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uygulama geligtirmek zordur. IBM Agglet’ leri Sadece TCP/IP protokolini kullanarak
dogrudan iletisim kurarlar. Speech-act teorisine uygun mesajlagma gergeklegsmez.

Voyager: Object-Space Inc. tarafindan geligtiriimigtir. Recursion Software Inc.
tarafindan sunulmaktadir (Voyager). Hem etmen-tabanli hem de dagitiimis nesne
sistemleri igin geligstirme ortami sunar. Nesne hareketlili§gi icin destek saglar.
Guvenlik igin 6zel bir énlem alinmamisgtir. Etmenlerin sosyal davraniglari, yayin
iletisimi ve speech-act tiriinden mesajlagmayi desteklemez.

Interrap: Boyuna katmanli iki-gegigli bir etmen mimarisidir (Sekil 2.6). TCP/IP
protokoliini kullanir. Sadece Unix isletim sistemi (zerinde c¢alisip Oz dilinde
yazilmig olmasina ragmen iyi bir etmen mimarisi sunar. Etmen mimarisindeki her bir
katmanin belli bir gérevi (sosyal 6zellik) vardir. Etmen davranigi, ortam bilgisinin tim
katmanlardan gecgerek degerlendiriimesi sonucu olugur (Weiss, 2000).

Ortak Caligma Katmarn f Sosyal Bilgi

i ! |

Plan Katman < S Planlama Bilgisi
i l {
Davrariy Katmar 5 & Ortam Modeli
i } {

Ortam Arayilzii
i)
| v
Algilanan Girig Davrarussal Ciiag

Sekil 2.6 InteRRap Mimarisi

JAFMAS: Lisp dilinde yazilan COOL mimarisi Gizerine kurulmustur (Deepika,1997).
Java programlama dilinde gergeklenmistir. lletigim, dogrudan, birlesik ya da yayin
seklinde gercgeklenebilir. Merkezi olmayan bir anagati sunar. Hataya dayanikhdir.
Sistemde tutarlilik ve koordinasyon saglanmaktadir. Tutarlilik igin Petri-Net’ ler
kullanlir.

JATLite: Stanford Universitesi Center Design Research tarafindan geligtiriimistir
(JATLITE). Etmenlerin sistemdeki varliklarindan haberdar olan Adlandirma
Hizmetlisi (mesaj yénlendiricisi) tiriinden bir etmen, sistemde mesajlarin givenli bir
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sekilde iletiimesini saglar. Sistemde Speech-act tlrii mesajlagsma KQML katmani ile
saglanabilmektedir.

2.5 Bir Etmen Olusturma Araci Olarak JATLite

JATLite (Java Agent Template, Lite), Stanford Universitesi Center Design Research
grubu tarafindan gelistirilen ve etmen olusturmak ve etkin sekilde haberlegsmelerini
saflamak lzere Java paketleri sunan bir aragtir. TCP/IP Uzerine kurulu temel
iletisim araglar sunar. lletisim altyapisi ile etmenlerin birbirleri arasinda KQML

mesajlari ile haberlesmesini saglar.

JATLite, sistemdeki etmenlerin kullanici adi ve sifre ile kayit olduklan bir Etmen
Mesaj Yonlendiricisi (AMR-Agent Mesage Router) sunar. Bu hizmetli hem
adlandirma hizmetlisi hem de mesajlasma hizmetlisi olarak gérev yapmaktadir.
AMR, tim etmen mesajlarini etmenlerin en son tanimlanan IP adreslerine yollar.
Boylelikle etmenlerin ortam iginde hareket etmesine olanak taniyan bir yapi
sunulmaktadir. AMR tiim mesajlari kargi taraftan mesaji aldigina iligkin bir isaret
gelene (delete mesaji ile) dek saklar. Dolayisiyla etmenler birbirlerine g¢evrim-digi

olarak da mesaj génderebilir.

2.51 JATLite Mimarisi

JATLite mimarisi tasanmcilarin kendi sistemlerini tasarlamasi agsamasinda
uygulamaya uygun katmanlari segebilecegi bir hiyerarsi saglar (Sekil 2.7). Ornegin
KQML Katmanini kullanmayip sadece TCP/IP iletigsimi yapmak isteyen tasarimcinin
sadece Soyutlama ve Taban Katmanlarini segmesine olanak tanir.

Tasarimci Erigimi

Sekil 2.7 JATLite Katmanlari
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Soyutlama Katmani: JATLite icin gerekli temel siniflari sunar. JATLite tim iletigimi
TCP/IP Uzerinden tanimlamis olmasina ragmen bu katman genigletilerek UDP
protokolii gibi farkh protokoller de kullanilabilir.

Taban Katmani: TCP/IP’ yi ve Soyutlama Katmanina dayanan temel iletigimi saglar.
Mesaj dili ve protokol konusunda bir kisittama yoktur. Bu katman, etmenler ¢oklu
mesaj portlarindan okuyacak sekilde ya da soketlerden girig alacak ve dosyalara
¢lkis olusturacak gekilde genigletilebilir.

KQML Katmani: KQML mesajlarinin saklanmasi ve ¢éziimlenmesini saglar.

Yonlendirme Katmani: Isim kaydi ve mesaj yonlendirmesi ve kuyruga atiimasi gibi
hizmetleri saglar. Tum etmenler, Yonlendirici yardimiyla mesajlarini yollar ve alir.

Protokol Katmani: Uygulamalar ve apletler icin SMTP, FTP, POP3 ve HTTP gibi
hizmetleri destekler.

2.5.2 AMR Etmen Mesaj Yonlendiricisi

AMR Etmen Mesaj Yonlendiricisi, kayith bir etmenden mesaj alip bu mesaji gergek
alicisina ulastirir. Alinan mesajlar dosya sisteminde kuyruga atilir. Hem uygulamalar
arasi hem de uygulama-apletler arasi mesajlasmaya imkan tanir. Cevrim-dig|
destek Uretmek U(zere asenkron iletisim s6z konusudur. Etmenler digerlerinin
adreslerini takip etmek zorunda degildir. Hareketli etmenlerin ortamda rahatga
dolagmasina imkan taninir.

2.5.21 Yonlendirici 6zellikleri

* Toplama ve Kuyrukta Tutma: TUm mesajlar yénlendirici dosya sisteminde
tutulur.

= Mesaj Yonlendirme: Etmen gevrim-igi calistigi stirece mesajlari iletilir.

» Etmen Adlandirma Hizmeti (ANS-Etmen Adlandirma Hizmetlisi): Etmelerin IP
adreslerinin takip edilmesini gerektirmeyen bir hizmet sunar. Sadece etmenin
adi bilinerek mesaj yollanabilir. Etmen bir etmenin adresini yénlendiriciden
isteyebilir ve bu etmenle dogrudan iletigim kurabilir.

» Kayit: Yoénlendiriciyi kullanmak isteyen etmen, yoénlendiriciye kayit olmak
zorundadir.
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Guvenlik: Etmenin adi ve sifresi tutularak gvenligi saglanir.

Etmen Listeleme: Bir etmen sistemdeki tim kayith etmenler ve gevrim-igi veya
cevrim-digi olma durumlarini 6grenmek istiyorsa yénlendiriciye ‘list-agents’
mesaijl yollar. Karsiiinda ‘registered-agent’ mesaijini alir.

Baglanti Kesme: Bir etmen yeniden baglanana dek mesaj almak istemiyorsa
yénlendiriciye ‘disconnect-agent’ mesaji yollar. Eger bir etmen ydnlendiriciye bu
mesajl yollamazsa yonlendirici herhangi bir anda mesaj geldiginde bu etmene
mesaji yollamak ister. Eer etmen istemsizce ‘disconnect-agent’ mesajini
yollayamadan baglantisini kestiyse yonlendirici, etmenin bagimsiz galigan bir
uygulama olup olmadigini sinar. Eger 6yleyse yoénlendirici etmene baglanamaz
ve belli zaman araliklarinda baglantiyi kontrol eder. E§er baglanti denemeleri
belli sayida deneme igin basarisizlikla sonuglanirsa etmenin otomatik olarak
kaydi silinir. Kontrol etme stresi ve maksimum deneme sayisi degistirilebilir

parametrelerdir.

Mesaj rezervasyonu: Bazi mesajlar belli zamanlarda ve belli konumlarda
alinmak Uzere saklanabilir. Alici, etmenin kendisi veya bagka bir etmen olabilir.

Olgekleme: Sistemde tek bir adlandirma hizmetlisinin olmasinin &lgekleme
basarimi agisindan etkili olmasi géz 6nune alindiinda ¢oklu yonlendiricili bir
sistem gergekleyerek bu problem ortadan kaldirilabilir.

Varsayimlar:

TCP/IP tabanli iletisim s6z konusudur.

Her bir kayitl etmen igin sadece tek bir baglanti vardir (Bir etmen ydnlendiricide

birden fazla soket agamaz.)
Mesaijlar ¢géziimlenebilir KQML mesajlaridir ve alici kesinlikle belirtiimelidir.

Tum mesajlar yoénlendirici dosya sisteminde saklanir. Dosya sisteminden

‘delete-message’ mesaiji ile silinmelidir.

2.5.2.2 Yonlendirici Bilegenleri

Yénlendirici, kendisinden beklenen hizmeti gergekleyebilmek igin gesitli siniflarin

isbirligine ihtiyag duyar. Yénlendirici Bilesenleri Sekil 2.8'de gérulmektedir.
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Sekil 2.8 Yonlendirici (RouterServer) Bilesenleri Diyagrami

“RouterAction” sinifi tim veri Uyelerini baslangig kosullarina getirir. Saklanan
mesaijlan yonetmek lGzere galigmaya hazir hale getirir.

“RegistrarAction” sinifi, bir gorevcik olarak calisir ve etmen kayitlarini alir.
“RegistrarServerThread” sinifi, yénlendiriciye kaydolmak isteyen etmenin gelen
baglanti istegini kabul eder ve “RegistrarRecvThread” sinifini uyandinr.
“RegistrarRecvThread” sinifi kayit i¢in gerekli olan bilgiyi alir. Daha sonra kayitli
etmen listesini glinceller. Kayit stireci boyunca “RegistrarRecvThread” gavenli bir
baglanti (‘RegistrarSecurity”) saglar.

Adres Tablosu (AddressTable), tum kayith etmenlerin adreslerini tutar.

Baglanti Tablosu (ConnectionTable), o anda ¢evrim-igi olan alici gdérevciklerin
listesini tutar. Alici gérevcik etmen adt ile ayni olan tekil bir ada sahiptir.

Saklama Tablosu (ReservationTable), saklanan mesaj bilgilerini tutar.

“RouterSecurity”, baglantilarda glvenligi saglamak igin kullanihr. Bir etmen
yonlendiriciye baglamak istediginde “RouterSecurity” sinifi, etmenin baglanti
protokoline uyup uymadigini kontrol eder. Sifre, kontrol edilir.

“RouterServerThread” sinifi kayitl etmenlerden gelen baglanti isteklerini kabul eder
ve “RouterRecvThread” sinifini yaratir.

etmenlere atanir. “RouterRecvThread” sinifi baglantidan gelen mesajlar alir ve
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yénlendiriciye mesajlar yoneltir. “RouterRecvThread” sinifi gelen mesajlari almak

icin kendi tampon mesaj kuyruguna sahiptir.

2.5.2.3 Yénlendirici istekgisi

Yénlendirici Istekgisi, goklu etmen sistemi iginde mesajlari karsilayarak bunlara
hizmet etmek Gzere tanimlanan siniftir. Sistemde tasarlanan etmenlerin bu siniftan
turetiimis olmasi gerekmektedir. Yonlendirici Istekgisi bilesenleri Sekil 2.9'da
verilmigtir. Yonlendirici nesne iligkileri de Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.9 RouterClient Sinifi Diyagrami
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2.10 RouterClient Sinifi Nesne lligkileri
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“AgentAction” sinifi gelen mesajlar igin Act() metodunu gergekler. “AgentAction”

tim veri Gyelerini baslangig¢ kosullarina getirir.

Adres Tablosu (AddressTable), diger etmenlerin adreslerini tutar. Bu tabloda en
azindan iki adresin (yénlendirici istekgisi ve y®nlendiricinin adresleri) tutulmasi

gerekir.

Baglanti Tablosu (ConnectionTable), baglant: bilgisini tutar. Yonlendirici istekgisi
baglanti kanalini sadece yoénlendirici i¢in kullanmaz. Diger etmenlerle baglanti

kurmak i¢in de kullanilabilir.

“BrecvThread” sinifi ydnlendiriciye baglidir ve yoénlendirici ile mesaj alig-verigini

gergekler.

‘RouterSecurity” sinifi baglama ve baglantlyi kesme protokol mesajlarinin alinip
yollanmasini saglar.

‘MessageBuffer’ nesnesi ydnlendiriciden alinan mesajlari saklamak igin kullantlir.

Mesaj kuyrugu vektort, “MessageBuffer” nesnesinden alinan mesajlarin saklandig
yerdir.

2.5.2.4 Yonlendirici Durumian

Yoénlendirici Hizmetlisi igin ¢ekirdek sinif, “RouterRecvThread” sinifidir. Etmenin
turine goére etmenlerden gelen mesajlar farkli durumlar yaratabilir.

e Durum 1. (Alici: Yénlendirici) Bu durumda mesaj dogrudan iglenir. Mesaj,
‘delete-message’, ‘request-address’, ‘list-users’, ‘reserve-message’, ‘disconnect’
mesajlarindan biri olmalidir.

e Durum 2. (Alici: Cevrim-igi galisan kayith bir uygulama etmeni) Bu durumda
alinan mesaj alicinin “RouterRecvThread” sinifi mesaj kuyruguna eklenir.

e Durum 3. (Alici: Cevrim-digI ¢alisan kayitli bir uygulama etmeni ve etmene
baglanti mimkin) Bu durumda alici igin etmene baglanarak
“RouterRecvThread” sinifi yaratilir. Alinan mesaj alicinin “RouterRecvThread”

sinifi mesaj kuyruguna eklenir.

e Durum 4. (Alici: Cevrim-digi galigan kayitl bir uygulama etmeni ve etmene
baglanti mimkin degil) Bu durumda mesaj alicinin gelen dosyasina kaydedilir.

24



e Durum 5. (Ahci: Cevrim-igi galisan kayitl bir aplet etmeni) Bu durumda alinan
mesaj alicinin “RouterRecvThread” sinifi mesaj kuyruguna eklenir.

e Durum 6. (Alici: Cevrim-digI ¢alisan kayitli bir aplet etmeni) Bu durumda mesaj
alicinin gelen dosyasina kaydedilir.

e Durum 7. (Alici: Kayith olmayan bir etmen) Bu durumda mesaji yollayan etmene

hata mesaji yollanir.

2.5.2.5 Mesaj tipleri
Yénlendiriciye istekgilerden gelen mesaj tipleri su sekilde siniflandirilabilir:

Baglanti Sureci: CONNECTION CERTIFICATION, CONNECT, RECONNECT-
AGENT, DISCONNECT

Kayit: REGISTER, IDENTIFY, WHOIAM, UNREGISTER
Etmenleri Listeleme: LIST-AGENTS, REGISTERED AGENT
Adres Sorgulama: REQUEST-ADDRESS, AGENT-ADDRESS

Mesaj |slemieri: RESERVE-MESSAGE, DELETE-MESSAGE

2.5.2.6 Yiiksek Seviyeli Yonlendirici istekgi Simifi Metotlan

“createServerThread (String id, int priority)” : Etmen bir uygulama yazilimi seklinde
olusturulduysa hizmetliyi dinleyen bir birim olarak olusturuimalidir.

“setRouterAddress (Address)’:. “Address” nesnesi kullanilarak Yoénlendirici adresi

belirlenir.

“setRegistrarAddress (Address)”. “Address” nesnesi kullanilarak “Registrar’ adresi

belirlenir.
“setMyAdress (Address)”: “Address” nesnesi kullanilarak etmen adresi belirlenir.

“register (Address registrarAddress, Address myAddress): (Throws Connection
Exception)” Yonlendiriciye kayit igin kullanilir. “registrarAddress” ve “myAddress”
parametre olarak aktarilir.
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‘register()”: Yénlendiriciye kayit igin kullanilir. “RegistrarAddress® ve “myAddress”
daha 6énceden belirlenmig oimalidir.

“connect()”: Yonlendiriciye baglanmak igin kullanilir. “AgentAction” igin Yonlendirici
Adresi ve “myAddress” daha énceden belirlenmig olmalidir.

‘connect(Address myAddress)”: Yoénlendiriciye baglanmak igin  kullanihr.
“AgentAction” igin Yénlendirici Adresi daha énceden belirlenmis olmalidir.

“connect (String myName)”: Yénlendiriciye baglanmak igin kullanilir. “AgentAction”
i¢in Yonlendirici Adresi ve “myAddress” daha énceden belirlenmis olmalidir.

“sendMessage (String receiver, String msg):": Yonlendirici de dahil olmak Uzere

diger etmenlere mesaj yollamak igin kultanilir.
“sendMessage (String msg):”: Yonlendiriciye mesaj yollamak igin kullanilir.

“‘sendKQMLMessage(String msg):”: KQML ¢ézimleme denetimi ile Yénlendiriciye

mesaj yollamak igin kullanilir.

“addToDeleteBuffer(int)”: Okunan mesaji silmek igin kullanilir. Sonunda
ybnlendiriciye ‘delete-message’ mesaji yollantr.

“disconnect()”: Yénlendiriciden baglantiyi kesmek icin kullanilir.
“unregister()”: Yonlendiriciden etmen kaydini silmek igin kullanilir.

“EndAction()”: Temizleme ve AgentAction’ | sonlandirmak igin kullanilir.
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3. ETMENLERDE OGRENME

31 Giris

Bu béluimde, etmenlere akilli sifatini yikleyen 6grenebilme yetisinin bilgi islemsel
acidan nasil ve hangi sekillerde gergeklenebilecegi aciklanmigtir. Etmenler,
ortamlan ile etkilesim kurarak iginde bulunduklan ©6grenme sirecinde gesitli
yontemler ile yardim alabilirler. Bu yardim, dogrudan gerekli olan bilginin verilmesi,
ornek gosteriimesi veya sadece onay verilmesi geklinde olabilir. Bu farkliliklar
6grenme sistemlerinde farkl yéntemler olusturmustur.

3.2 Etmenlerde Ogrenme

Ogrenme, yeni bilgilerin, distinsel veya biligsel yeteneklerin kazanilmasi ve

kazanilan bilgi ve yeteneklerin gelecek sistem etkinliklerinde kullaniimasi

slreclerinden olusur. Coklu etmen sistemlerinde 6grenme sireci tek bir etmen

tarafindan yaritildugunde (diger etmenlerle iletisim olmadigr durumlar) merkezi

olarak gergeklenmektedir. Merkezi olmayan 6grenme sirecinde etkinlikler farkls

etmenler tarafindan yaratllmektedir. Coklu etmen sistemlerinde bir gok merkezi

6grenme slirecindeki birim ayni veya farkli 6grenme amaglarini gergeklemek Gzere

ayni anda aktif olabilir. Ayni iglem, farkli merkezi olmayan sireglerde bulunan

gruplar icin de gegerlidir. Bir etmen bir gok merkezi veya dagitilmig 6grenme

slrecinde ayni anda bulunuyor olabilir (Weiss, 2000).

Etmenlerin 6grenebilecekleri konular,

» Parametrelere bagh kisittamalar veya genel olarak tasarim elemaniar

» Tasanm parametreleri arasindaki bagimhiliklar

» Tasarim kurallari

= Kurallar, davraniglar ve gérevler igin 6n kosullar

* Diger etmenlerin kararlar igin 6ngérti seklinde siralanabilir (Grecu ve Brown,
1996).
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3.3 Ogrenme Yontemleri

Ogrenme, dagitilimig, ardigil veya paralel olarak gergeklenebilir. Dagitiimis 6§renme

siurecinde etkilesim seviyesi, etkilesim sireci, etkilesim sikhi@i, etkilegim éruntisa ve

etkilesimin degiskenligi &nemli konulardir. Odrenme slrecinde etmen, gelecek

durumlar igin gecmis durumliarini degerlendirir.

Acgiklamaya dayali 6grenme: Planlart ve stratejileri genellestirerek etmenler
arasinda erisilebilir kilmak igin uygulanir.

Cikarim ile 6grenme: Tasarim durumlarini siniflandirmak, diger etmenlerin
davranigsal modellerini yapilandirmak gibi amaglar i¢in uygulanir.

Dogrudan Ogrenme: Genellestirme yapmadan 6gdrenilir. Saklanan bilgi yeni

durumilar igin tekrar kullaniimaz.

Yeni durumlar kargisinda 6grenme: Yeni bir érnekle karsilagildijinda 6grenme
durumu gergeklesir (tembel 6grenmesi). Tasarim agamasinda éngériimeyen ve
genellestiriimeye agik olamayan durumlar icin uygulanir.

Benzerlik ve kiyaslama ile 6grenme: C6zUmi bilinmeyen bir problemi ¢6zUmuU
bilinen bir probleme benzeterek 6grenme yéntemidir.

Orneklerden Ogrenme: Olumlu ve olumsuz érneklerden genel bilgiye ulasilir.
Siniflar Olugturabilmek igin Ogrenme (Unsupervised Learning): Bélutieme
yoéntemleri de bu tiirden bir 6grenme yéntemidir.

Pratik yaparak, deneyimle 6grenme: Destekli 6grenme, genetik algoritmalar bu
turden 6grenme yéntemleridir. Bilinmeyen bir ortamda, dolayli bilgiler alinarak
égrenilir (indirect supervision). Ortamdan 6grenme igin destek verilir.

3.3.1 Ogrenme igin Ortamdan Alinan igaret

Ortamdan alinan igaret (geri besleme) 6grenmenin tarini belirler. Geri beslemeye

gbre g tlr 6grenme yéntemi mevcuttur:

Yénlendiricili Ogrenme (Supervised Learning): Geri besleme, é§renen birimden
istenen davranigt beliler ve 6grenen birimin amaci, davranigini mimkin
oldugunca istenen davraniga yaklastirmaktir.

Destekli 6grenme (Reinforcement Learning): Geri besleme, 63drenen birimin
davraniginin ne kadar iyi oldugunu belirtir. Ogrenen birim bu geri beslemeyi

artirmaya caligir.
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¢ Desteksiz 6grenme (Unsupervised Learning): Ogrenen birim, geri besleme
almaz. Ogrenen birim, deneme-yaniima yontemleri ile kendi kendine
organizasyon ile en uygun davranigl segmelidir.

Bu durumlarin her biri icin 6grenme geri beslemesi ortam tarafindan veya etmen
tarafindan (etmen iginde ayri bir birim tarafindan) verilir. Bu durumda geri beslemeyi
Ureten ortam veya etmenin kendisi yonlendiricili 6grenme igin “dgretici” olarak,
destekli 6grenme igin “elestirmen” olarak ve desteksiz 6grenme igin sadece “pasif
gbzlemileyici” olarak gérev yapar (Weiss, 2000).

3.4 Destekli Ogrenme

Destekli Ogrenme yénteminde sistemde dogrudan bir bilgi verici birim bulunmaz ve
gerekli 6rnekler sisteme verilmez. Etmenin &drenebilmesi igin ortamini algilamasi,
‘bir davranis sergilemesi ve bir amaci olmasi gerekir. Destekli Orenme, etkilegimii
bir 6grenme yontemidir. Etkilesimli 6grenmede, istenen davranis veya amag igin
dogru olan ve etmenin gergeklestirecegi tim davraniglardaki durumlar igin érnekler
yoktur. Etmen, kendi tecriibelerinden 6grenmek zorundadir. Etmen daha fazla 6dul
alabilmek icin gegmiste denedigi ve o6dul Uretmek igin etkin oldugunu kesfettigi
davraniglar tercih eder. Fakat bu tiurden davraniglart kegfedebilmesi igin daha
d6nceden se¢medigi davraniglann denemesi gerekir. Etmen 6dul alabilmek igin
bildiklerini kullanabilmelidir ve gelecekte daha iyi davraniglar sergileyebilmek igin
arasgtirmalidir. Stokastik bir gérevde her bir davranig, beklenen édulin gavenilir bir
tahminini elde etmek igin ¢ok defa denenmelidir. Etmen, bu 63renme slrecinde
kesin olmayan bir ortamda bulunur (Sutton ve Barto,1999).

Destekli 6grenme yonteminde, etmenin ortam hakkindaki belirsizliklere ragmen
kendi amacini gerceklemek (izere karar-verici etmen ve ortami arasinda etkilesim
olusur. Etmenin davraniglarinin ortamin bir sonraki durumunu (bir sonraki satrang
pozisyonu, robotun bir sonraki konumu vb.) etkilemesine izin verilir. Bdylelikle
etmene daha sonraki adimlarda imkan taninir. Dogru segimler, davraniglarin dolayli
ve gecikmeli sonuglarinin dikkate alinmasini ve dolayisiyla énlem alma ve planlama

gerektirir.

Tum orneklerde davranislarin etkileri timiyle tahmin edilemez, bdylece etmen
ortami sikga goriinttilemeli ve uygun bir sekilde tepki vermelidir.
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Etmen, zaman iginde basarimini artirmak igin tecriibesini kullanabilir. Etmenin
baglangigta sahip oldugu bilgi (benzer gérevierdeki &énceki deneyimlerinden
olusturulabilir, tasarimda belirlenmis veya evrimsel olabilir) neyin yararl oldugu veya
neyin kolay &6grenilebilir oldugunu etkiler. Davranigi diizenlemek igin ortamla

etkilesim gereklidir.

3.4.1 Destekli Ogrenme Sistemi Bilegenleri

Destekli 6grenme sisteminde etmen ve ortam yaninda doért bilesen tanimlanmalidir.
Bunlar, yontem (policy), ddil fonksiyonu (reward function), deger fonksiyonu (value
function), ve gerekirse ortamin bir modelidir.

Yéntem (Policy): Odrenen etmenin belli bir anda davranis bigimini tanimiar. Yéntem,
ortamin algilanan durumundan etmenin davranigina karsilik bir eslestirmedir. Bazi
durumlarda yéntem, basit bir fonksiyon veya bir bagvuru tablosu iken diger
durumiarda arama sureci gibi genig anlaml bir islem gerektirebilir. Yéntem, tek
bagina davranigl belirlemesi agisindan 6grenen etmenin gekirdegini olusturur.
Genellikle yéntemler stokastiktir.

Odil Fonksiyonu (Reward function): Destekli Ogrenme probleminde amaci belirler.
Odil fonksiyonu, tiim algilanan durumlardan (durum-davranig cift) o durumun
istenebilirlik seviyesini belirten tek bir sayiya (6dul) eslestirme yapar. Destekli
6grenen etmenin asil amaci uzun vadede toplam 6dulind maksimum hale
getirmektir. Odal fonksiyonu etmen igin hangi davraniglarin iyi hangilerinin kétd
oldugunu belirler. Anliktirlar ve etmenin ylzlestigi problem 6ézelliklerini tanimlar.
Etmen, distk 6dil getiren bir davranis segtiginde ydontem ayni durumda bagka
davraniglar segmek Uzere degistirilebilir. Genellikle 6dil fonksiyonu stokastiktir.

Odil fonksiyonu ara bir durumda neyin iyi oldugunu belirlerken, deder fonksiyonu
uzun vadede neyin iyi oldugunu belirler. Bir durumun degeri bu durumdan
basglandiginda etmenin toplayabilecegi tahmini 6dil miktarini belirler. Oduller, ortam
durumlarinin anlik istenebilirlik 6lglstnu belirlerken, dederler takip eden durumlarda
ve bunlara iliskin éduller goz énltine alindiinda uzun vadeli istenebilirligi belirler.
Ornegin bir durum dusik édile sahip olurken yiksek bir degere sahip olabilir.
Cunku yiksek édiller getiren diger durumlarin éncisu olabilir. Ya da tersi dogru
olabilir. Insan biyolojik sistemi géz énline alindiinda haz ve agn éduller olurken,
deger o durumda sevingli olma veya zinttl olma durumuna karsilik dustrlebilir.
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Oduller, algisal olup birincil 6neme, degerler ddullerin tahmini olmak tzere ikincil
éneme sahiptir. Oduller olmazsa degerler de olmaz. Degerlerin tahmin edilmesinin
tek amaci, daha fazla 6dul almaktir. Davranis segimleri ise de§erlere dayanarak
olusturulur. Daha yuksek degerlere sahip durumlara (6ddllere degil) ulasan
davraniglar segilir. Cunkt bu durumlar uzun vadede daha yiksek &diller getirir.
Degerleri belirlemek ddiilleri belirlemekten daha zor bir igtir. Odller dogrudan ortam
tarafindan verilir. Fakat degerler tahmin edilir, ve etmenin tiUm yasam siresi
boyunca yeniden tahmin edilir. Bu noktada tum destekli 6grenme algoritmalarinin en
dnemli bileseni degerleri etkin bir sekilde tahmin etmek icin ydntem geligtirmektir.

Ortamin modeli: Destekli 6grenme sisteminde model, ortamin davranigini taklit eden
bir bilesendir. Ornegin belli bir durum ve davranig gifti icin model bir sonraki durum
ve 6dull verebilmelidir. Modeller, davraniglarin ve etkilerinin simulasyonunu
gergekleyerek olast durumlart degerlendirebilmek {zere planlamada kullanilir.

3.4.2 Destekli Ogrenme Problemi

Ogrenen ve karar veren etmenin kendisinden baska etkilesim kurdugu her sey
ortam olarak tanimlanir. Etkilesim surekli devam eder ve etmen davranig secer,
ortam bu davranisa yanit verir ve etmen igin yeni bir durum sunar. Ortam, etmenin

zaman iginde artirmaya calistigi édulleri verir.

Etmen ve ortam, ayrik zaman adimlari sirasi boyunca (¢ = 0,1,2..) etkilesim kurarlar.
Her bir ¢ zaman adiminda etmen ortaminin s, € S durumunu algilar. S, tim olasi

durumlari igerir. Buna gore bir a, € A davranigim seger. A, s, durumunda

gerceklenebilecek davranislanin kiimesidir. Bir adim sonra davraniginin sonucu

olarak sayisal bir r,,, € R 6dulini alir ve kendisini yeni bir s,,; durumunda bulur.

Her bir zaman adiminda etmen, durumlardan her bir davranigi segme olasiligina
eslestirmeyi gergekler. Bu eslestirme yontem (m,) olarak adlandiniir. =, (s,a),
a,=a ve s,=s olma olasihidini belirtir. Destekli &3renmede, etmenin

deneyimlerine bagli olarak yéntemini nasil degistirecedi belirlenir. Etmenin amaci

uzun vadede 6dullerini artirmaktir.

Zaman adimlar gergek zamanin sabit araliklari olmak zorunda degildir. Davranigta

ve karar vermede keyfi adimlar olabilir.
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3.4.3 Ornek Bir Destekli Ogrenme Problemi

Bilgisayar oyunlarinda, bilgisayarin kullanicisina kargi akilli birimler olarak
gorunebilmesi icin makine 6grenmesi yontemleri kullaniimaktadir. Bu oyunlarda
makine, kullanict hizmetine sunulmadan 6énce kendi kendine belirli sayida (bazi
oyunlar igin oldukga fazla) oyun oynayarak oyun igindeki tim durumlar igin oyunu
kazanabilme olasilii belirleyerek gergcek oyunda bu degerleri kullanabilmelidir.
Makine igin kendisiyle oynadi§i oyunlarin her biri birer denemedir. Bu denemeler
esnasinda en uygun stratejileri 6grenmektedir. Makine &6grenmesi ydntemieri
kullanilarak kendi kendine 6grenen bilgisayar sistemleri arasinda tavia ve satrang
(Deep Blue) yazilimlari sayilabilir. Bu oyunlardaki durum sayisi olduk¢a fazladir. Bu
nedenle modelleme igin uygun yéntemler bulunmalidir (Yapay sinir aglan
kullanilarak genellestirme yapilmasi gibi). Destekli 6grenme probleminin ¢ézllme
y6éntemini anlamak lizere Tic-Tac-Toe érnedi géz éniine alinabilir (Sekil 3.1).

X|O|O
O | X

X
Sekil 3.1 Tic-Tac-Toe Ornegi

Her bir durumun (oyundan bir sahne) bir satirda yer aldigi bir tablo hazirlanir.
Durumilara karsillk olarak yazilmis olan saylar bu durumdan kazanabilme
olasiliginin tahmin edilen son degerini verir. Bu tahmini deger, durumun degerini
belirtir. Tablonun timi de égrenilen deger fonksiyonudur. Bir durumdan baglayarak
kazanabilme olasiligi bir diger duruma gére daha fazla ise karsilik diisen degerler

de ayni oranda fazla olacaktir.

Bir satirinda X X X igeren tim durumlar 1 olasiligina sahiptir. (X’ leri koyan oyuncu
oyunu kazanmigtir.) Bir satirinda O O O igeren tiim durumlar O olasmglna sahiptir.
(Kars! taraf oyunu kazanmistir.) Tum diger durumlar igin baslangigta 0.5 degeri
atanir (Kazanma sansi: %50).

Oyun esnasinda makine, bir sonraki durumda en yiksek kazanma olasiligina sahip
durumu secer ve ona gbre oynar. Tablonun diizenlenmesi asamasinda degeri
yiksek olmayan rasgele davraniglar da segilebilir (Bu durumlarin tecriibe edilmesi
gerekmektedir.). Oyun esnasinda durumlarin de@erleri degistirilir. Daha Onceki
durumun degeri sonraki durumun degerine yakin olacak sekilde duzeltilir. Bu da
dnceki durumun mevcut degerinin sonraki durumun degerine yakin olacak sekilde
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degistiriimesi ile gergeklenir. Bu sekilde durum glncellemeleri sonucunda
durumlardan izlenmesi gereken en uygun yéntemiler ortaya gikar.

Destekli 6§renmede, etmenin amaci uzun vadede aldidi édllleri maksimum hale
getirmektir. Sistemde o6dullerin belirlenmesi &nemli bir konudur. Ornedin satrang
oynayan etmen, sadece kazandigi zaman 6dil almalidir. Kargi tarafin tagini alma ya
da tahta kontrolini kazandi§i zaman 6dul vermek makinenin asil goérevi
gerceklemek yerine bu alt goérevleri yerine getirmesine sebep olur. Kaybetme
pahasina da olsa rakibin tagini almaya calisacaktir. Odul isareti etmenin neyi
bagaracagini (nasil basaracagini degil) belirler (Sutton ve Barto,1999).

3.4.4 Destekli Ogrenme Sisteminin Yapisi

t . adimdan sonra alinan &duller, r,,,,r,,,,..r+ $eklinde ise etmen, beklenen 6dulu

maksimum yapmaya calisir. Zamana goére hafifletiimig 6dil fonksiyonu:

R, =1, Yy +Vl s+ = Zm:y"rmﬁ1 0<y<1, hafifletimis 6dul fonksiyonu (3.1)
k=0

Gegmig bilgisini tutmak, sonraki tahminler agisindan gereklidir. Tim gegmig bilgiyi
tutmak yerine tim uygun bilginin gézuktug bir yol segilmelidir. Tim uygun olan
bilgiyi tutan durum igareti Markov &zellijine sahiptir. Ornegin dama oyunundaki
pozisyon (tahta tzerindeki taglarin mevcut konumu) Markov durumudur. Glnkd bu
konuma gelene dek yapilan tim sirali oyunlar hakkinda gerekli olan bilgiyi verir.
Oyun esnasinda oyunun gelecegi agisindan énemli olan kisim tutulur.

Destekli 6grenme problemi icin Markov 6zelligi tanimlanmaktadir. Durum ve &édul
sayilarinin sonlu oldugu varsaytimaktadir. Markov 6zelligi sistemde mevcut durum
ve davranis bilindiginde, bir adim dinamidinin bir sonraki durum ve beklenen bir
sonraki édilinin tahmin edilebilmesini saglar. Destekli 6grenmede Markov
dzelliginin 6nemli olmasinin sebebi kararlar ve degerlerin sadece mevcut durumun
bir fonksiyonu olarak varsayiimasindan gelir. Bunlarin etkin olabilmesi i¢in durumun
bilgi verici olmasi gerekir. Markov 6zelligi ile ortam dinamigi su sekilde belirtilebilir:

P = {5:+1 =s',1r,,= rlst,at} (3.2)

r
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Destekli 6grenme sistemi Markov 6zelligini sagliyorsa, Markov Karar Sireci (MDP,
Markov Decision Process) olarak adlandirilir. Herhangi bir s,acifti igin her bir

sonraki s'durumunun olasiligi:

P. =P {sm = s’lst =s,a, = a} (3.3)

Herhangi bir s, a ¢ifti ve sonraki s' durumu i¢in sonraki 6duliin beklenen degeri:

Ri =E {rm]st =s,d, =a,S,, = s'} (3.4)
Bu iki buytikluk MDP dinamiginin en 6nemli yapi taglarini belirler.

7 yéntemi uygulandiginda s durumunun degeri, V" (s), s durumundan baglayarak

7 yontemi izlendiginde beklenen degerdir.

Vi(s)=E {R.|s, =s}=E, {i Vo rinls, = 5} (3.5)
pary

Terminal durum igin beklenen deger her zaman igin sifirdir.

Etmenin s durumunda a davranigini gergekleyip, © yéntemini izlemesi durumunda

beklenen deger:

Q" (s,a)=E,{R, |s, =s,a, = a}=E, {iy"rm“]st =s,a, = a} (3.6)
=0

Q" (s,a), n yontemi igin davranig deger fonksiyonudur. V™ ve Q", deneyimlerden

tahmin edilebilir. Ornedin etmen n y6ntemini izlerse ve tum durumlar igin gergek

odullerin ortalamasina sahip olursa ortalama, durumlara rastlama sayisi sonsuza

giderse V" (s)’' e yakinsar. Eder bir durumdaki her bir davranis igin ayri ortalamalar

tutulursa bu ortalamalar benzer sekilde Q" (s,a)’ ye yakinsar.

Destekli 6§renmede kullanilan deger fonksiyonlarinin temel 6zelligi belli rekirsif
bagintilari saglamalaridir. Herhangi bir © yéntemi ve herhangi bir s durumu igin s
degeri ve olasi sonraki durumlarin degerieri arasinda agagidaki tutarliik kogulunun
saglanmasi gereklidir:

34



Vi) = Yon(s, )X Pe[RE + v ()] (3.7)
(3.7) esitligi V™ igin Bellman esitligi olarak tanimlanir ve bir durumun degeri ile
sonraki durumlarin degeri arasidaki iligkiyi verir.

Bir destekli 6grenme problemini ¢é6zmek, uzun vadede ¢ok 6dul alacak yéntemi

secmek demektir.

Deger fonksiyonlari, yontemler (izerinde kismi siralama tanimlar. Eger Vs € S igin

V™ (s)2V™(s) ise m>n' bu kurala uyan en az bir yéntem vardir. Bu da optimal

yéntem olarak adlandirilir. ©° seklinde ifade edilir.

Optimal durum-deger fonksiyonu:

V'(s) =maxV"(s) VseS igin (3.8)

Optimal davranig-deger fonksiyonu:

Q' (s,a) =maxQ"(s,a) Vse S ve Vae A(s) igin (3.9)

Q* icin Bellman optimallik esitligi su sekilde yazilabilir:

Q=3P Rz +ymang‘(s',a7] (3.10)

Sonlu Markov Karar Zincileri igin Bellman optimallik esitliginin yéntemden bagimsiz

olarak tek bir ¢gdziimi vardir (Sutton ve Barto,1999).

3.4.5 Destekli Ogrenmede Goziim Yontemleri

e Dinamik Programlama: Matematiksel olarak iyi bir 6grenme ydntemi sunar.

Ortamin tam ve dodru modelini gerektirir.

e Monte Carlo Yoéntemleri (MC): Bir model gerektirmez ve kavramsal olarak

basittir, fakat adim-adim artimli iglemeye elverigli degildir.
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e Gegici Fark (Temporal Difference) Yoéntemleri: Modele ihtiyag duymazlar ve
tamamen artimhidirlar. Analizi zordur.

Bu yéntemler, etkinlikleri ve yakinsama hizlari agisindan farklihik gésteririer.

3.4.6 Gegici Fark Yontemleri

Gegici Fark Yénteminde (TD, Temporal Difference) 6grenme silirecinde sadece bir
sonraki adimda alinan geri besleme degerlendirilir. Deger fonksiyonu glncellemesi
ve optimum deger fonksiyon degerleri (3.11) ve (3.12)’de verilmisgtir.

V(s) < V(s,) +olr, +1V(s,)-V(s,)] (3.11)

VA($)=E fro + 1V (505, =5} (3.12)

En basit TD yéntemi TD(0) olarak bilinir. TD(0), durum digiumu i¢in deger tahminini
kendisinden bir sonraki duruma 6rnek gegige dayanarak gtinceller.

3.4.6.1 Ornek bir TD(0) giincellemesi

Problem, igyerinden eve varis igin gegen sireyi tahmin etmek olarak verilmig olsun.
Is yerinden ayrildiktan sonra zaman bilgisi kaydedilir. Saatin 18.00 oldugu géz
6nline alinarak eve varis igin 30 dakikalik bir vans suresi tahmini yapilir. Arabaya
ulasildiinda saatin 18.05 oldugu ve yagmur yagdig: gézlemlenir. Yagmurda trafigin
yavas ilerlemesi g6z 6nine alinarak tahmin o andan itibaren 35 dakika (veya
toplamda 40 dakika) olarak degistirilir. 15 dakika sonra otoyolda her sey yolunda
gitmektedir ve tali yola sapilir. Otoyoldaki hiz nedeniyle tahmini stre 35 dakika
olarak degistirilir. Fakat tali yolda (tek bir aracin gecebilecedi darlikta) yavas bir
kamyonetin pesine takilma sonucu evin bulundugu caddeye ancak 18.40’ ta ulagilir.
3 dakikada eve ulagilir. Durumlar sirasi, zamanlar ve tahminler Tablo 3.1'de

verilmistir.

Bu érnekteki édtiller, her bir adimda harcanan sirelerdir. Tim durumlar igin 6dil, bu
durumdan eve gitme suresidir (y=1). Sekil 3.2'de érnege iligkin beklenen dederler
grafigi verilmektedir (Sutton ve Barto,1999).
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Tablo 3.1 TD(0) Ogrenme Ornegi

Durum Gegen Tahmini Tahmini
Siire(dk) Kalan Siire Toplam Siire
Isten ayrilig 0 30 30
Arabaya varig 5 35 40
Otoyola ¢ikig 20 15 35
Ikinci yol, kamyonetin ardinda 30 10 40
Evin sokagina girig 40 3 43
Eve varig 43 0 43
A
45 "
40
A A
35_] ~]
30 /
Isten Arabaya  Otoyola Taliyola  Evin Eve
ayrihg varig cikig cikig sokagt varig

Sekil 3.2 TD(0) Ornegi icin Beklenen Degerler Grafigi

3.4.6.2 TD ydntemlerinin avantajlar

TD yonteminde tahminler, diger tahminlere gére &6grenilir. Bu ydntem ortamin
modeline gereksinim duymaz. Sonraki davranislarin ne oldugundan bagimsiz olarak

gegislerden 6grenir. TD yonteminin herhangi bir sabit yéntem igin V.’ ye yakinsadigi
ispatlanabilir. TD yéntemleri MC yéntemlerinden daha hizli olarak sonuca yakinsar.
Sonlu sayida durumdan olugan problemler igin artimli 63renme ydntemleri

kullanilarak, yontem belli bir cevaba yakinsayana dek deneyim strdaralar.

TD ydntemleri,

* Sarsa Ofrenmesi

«  Q Ogrenmesi olarak iki alt gruba ayrilabilir.
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3.4.7 Sarsa Ogrenmesi

Sarsa ismi (S) s, ,(A)a, ,(R)r,,,.(S) s,,,,(A) a,,, bilegenlerinden gelmektedir. Yonteme

bagimhidir. llk adim durum-deger fonksiyonu yerine davranig-deder fonksiyonunu
dgrenmektir. Ozel olarak yénteme dayanan ¢bzim igin tum s durumlarn ve a

davraniglari ve o anki davranis yéntemi w igin Q™(s,a) tahmin edilmelidir. Bu V"' yi

6grenmek igin kullanilan TD yéntemiyle yapilabilir.

@ ° rt+1 O . rtu. o . rt+3

t+1 t+2
St' at Stff’ atn st-l-z’ at+2

Sekil 3.3 Durum Gegisleri

Buradaki gegisler durum-davranig giftleri arasinda yapilmaktadir. Her bir durum-
davranisg ciftinin degeri égrenilir. Bu slire¢ iginde bir Markov zinciri olusturulur (Sekil
3.3). Giincelleme (3.13) formiliine gére gergeklenir.

Q(s,,a,) < Q(s,,a,) + afr,,, +7Q(5,,1,2,,) - Q(s,.a,)] (3.13)

Bu glncelleme, terminal olmayan bir s, durumundan gergeklenen tum gegislerde

yaratalar.
Q(s,,,9,,)=0 ( s,,, terminal durum ise ) (3.14)

3.48 Q Ogrenmesi

Bir adimh Q o6grenmesi, yéntemden bagimsiz yaratilen bir 6grenme tlrudir
(Watkins, 1989). Giincelleme (3.15) formUlline gore gergeklenir.

Qs,»a,)  Qs,,a,) + o,y +7MaXQ(S,,8) - Qs,a,) (3.15)
Bu durumda o6grenilen davranig-deder fonksiyonu Q, (takip edilen yéntemden

badimsiz olarak) dogrudan optimal davranig-deger fonksiyonuna yakinsar. Bu da
algoritmanin basitiegmesini saglar.
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3.4.8.1 Q Ogrenmesi Algoritmasi

Q Ogrenmesi algoritmasi Q 6grenmesi yéntemini kullanan bir algoritmadir.
Algoritma, deterministik olmayan 6duller ve davraniglar i¢in de glncelleme isini
optimal defere yakinsayacak gekilde gergcekler. Bu yénteme iligkin algoritma Q
Ogrenmesi Algoritmasi olarak bilinir ve Sekil 3.4'te gériiimektedir.

Q Ogrenmesi Algoritmasi

Her bir s,a igin Q(s, ,a, ) tablo kaydini sifirla,

O anki durumu al: s,

Belli bir yakinsama kosulu sadlanana dek

{

Bir davranigi a, seg ve bu davranigi gergekle
O anki 6ddii al

Yeni s’ durumunu gézlemle

Q(s,.a,) tablo girigini asagidaki kurala gére giincelle

Qs.58,) € Qs2,8) 0] 1 + 7N Qs 1080) = QL5116

St (_5t+1

}

Sekil 3.4 Q Ogrenmesi Algoritmasi

3.4.8.2 Bir Q-Ogrenmesi Ornegi

Determinist 6dil ve davranis oimasi durumunda gincelleme igin gegerli forml:
Q(s,a) « r +ymaxQ(s',a') (3.16)

Bu durumda Sekil 3.5'teki ortamda yasayan etmenin amaci, varig noktasina (V)
ulasmak olsun. Q(s,a) degerleri s durumunda @ davranigi gergeklendiginde
variga ulasma degerleri olacaktir. Etmen, 6grenme sirecinden sonra her bir
durumdan varisa ulagmak igin gerekli olan en kisa yolu bulabilmektedir. Bir durumun
Q degerinin glncellemesi, etmen sonraki duruma gegip 6dultni aldiktan sonra
yapilir. Bu 6rnekte 100 puanlik 6dll, sadece V durumuna gegiste alinmaktadir ve
diger durumlara gegciste 6dul 0 olmaktadir (Sekil 3.5).
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v=0.9 igin,

il 7g_> 1(11_)> QQ_> ﬁ 1(_):_)>
<_—63 P1 B 4J—63 P1
>
v v
Baglangig durumu: s, Sonraki durum: s,

Sekil 3.5 Q Ogrenmesi Ornedi (Mitchell, 1997)

Q(s,a) « r +ymaxQ(s',a')
<« 0+0.9max(63,81,100)
<90

3.4.9 TD Yontemlerinin Karsilagtinimasi

Yapilan galismalar sonucu, gevrim-igi ¢alismada Q-6grenmesi yonteminde, Sarsa
yontemine gore sistemin daha ¢ok ceza puani (negatif geribesleme) aldigi
go6zlenmigtir. Fakat bunun yaninda Q-6grenmesinin optimal ydntem degerlerini
6grenme bagarimi daha yuksektir. Sarsa yontemi, davranis secimini de dikkate alir

(yonteme bagiml olarak).
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4. BOLUT ANALIzI

41 Girig

Bu bélimde, tez kapsaminda etmenler tarafindan ytratllen bélut analizi stregleri
icin gerekli olan temel bilgiler verilmigtir. Bélit analizi bilesenleri, yéntemler, ve
henliz c¢oézilememis olan bazi problemlerden bahsedilmigtir. Veriler Gzerindeki
bélltlerin analizinin bilgi islemsel olarak nasil gergeklendigine iligkin algoritmalar
tanitiimgtir.

4.2 Bolit Analizi

Veriler, dizenli olan belli altyapilardan olusabilirler. Bolit Analizi, veri igindeki
dizenli yapilarin bulunmasi islemidir. Veri igindeki yapi bulunmakla, veri, benzer
orantaler, 6zellikler ve diger karakteristiklere gére siniflandinimis olmaktadir. Bélit
analizi, veri ambarligi, bilgi toplama, dokiiman siniflandirma, 6ranti igleme, isaret
kodlama ve makine 6grenmesi gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilir. Bu
uygulamalardaki en bliylik zorluk, elde istatistiksel bir 6n bilginin bulunmayigidir.
Karar veren mekanizma, veri Gzerinde mimkin oldugunca varsayim yapmalidir.

Bolat analizinin sosyal boyutlan incelendiginde, Aristoteles’ in ortaya sundugu
siniflandirma modeli ilk ¢ikig noktasi olarak alinabilir. Insan beyninde de bélitleme
strecinin (gorsel algilayistaki boyut problemi géz ardi edilirse) bagariyla gergekledigi
g6zlenmektedir. Bu konu ilk olarak tip alaninda matematiksel bir boyuta gegirilmistir.
Boélat analizi yéntemleri hasta teshisinde kullaniimigtir. Hastalar, tagidiklar gesgitli
semptomlara gére siniflandiriimig. Bu siniflandirma bilgileri teghis igin kullanilmigtir.
Teshis veya tanima i¢in kullanilan bir gok alanda, gézlem yoluyla verideki yapilar
bulunmaya ¢alisihr.

Bolutleme (desteksiz siniflama) islemini siniflama igleminden ayiran énemli 6zellikler
vardir. Siniflama igleminde, daha &énceden belirlenmis etiketli &rantller
bulunmaktadir. Bu islemde amag, yeni gelen ve etiketlenmemis bir veriyi uygun
sinifa yerlegtirmektir (veriyi etiketlemek). Eldeki etiketlenmis &runtller (egitim
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ortntlleri) yeni 6runtliyl etiketlemek igin kullanilan sinif agiklamalarina sahiptir.
Bélutleme isleminde ise amag, eldeki bir grup etiketlenmemis ériintiden anlamli
bélutler olusturmaktir. Etiketler, ayni zamanda verilerin yapisi (izerinde belirlenen
boélutler anlamina gelir ve tamamiyla gelen verilerin Grunadar.

4.2.1 Bolit Analizi Bilegenleri

Bolut analizi yapan programlar, veriyi daha ®nceden tanimlanmig kaliplara
yerlestirerek inceler veya veri Uzerindeki dodal gruplari inceler. Bélut analizi gok
boyutlu bir uzayda nokta veya 6élgiim vektdri olarak temsil edilen bir grup verinin
benzerlik élglisiine gére bélltlere dagitiimasi islemidir. Belli bir bélit igindeki veriler
birbirlerine, farkli bélGtlerdeki verilerden daha ¢ok benzerler.

Bélutleme sonucu bélitlere dagilan veriler su 6zellikleri tagirlar:

1. Bir bolut icindeki veriler, farkli bélittekilere oranla birbirlerine daha g¢ok
benzerler.

2. Bir bolut, daha az sayida nokta ile diger bélGtlerden ayrilir ve bagil olarak daha
yogun noktalardan olusur (Jain ve dig., 1999).

Bolitlemede dnemli olan iki konu, giftler arasindaki benzerligin nasil élgllecedi ve
bélitler olusturulduktan sonra iyilestirmenin nasil gergeklenecegidir.

Bolit analizinde hangi olgutiin ve ézelliklerin kullanilacagr énemlidir. Bu &zellikler
nimerik veya mantiksal olabilir. Ozelliklerin sayisi ve tipi, siniflama &lgUtu tipi
gerektiginde veri islendikge degistiriimelidir (Ross, 1995). Veriler her bir boyutun bir
ozellige karsilik geldigi ¢ok boyutlu vektérler olarak ifade ediliier. Bu &zellikler
nicelik veya nitelik belirtebilir. Ornegin kullanilan 6zellikler adirlik ve renk ise “20,
siyah” ifadesi 20 birim agiriginda olan siyah bir nesnenin gdsterilimine kargilik
duger. Ozellikler iki ceside ayrilabilir (Jain ve di§,1999):

1. Nicel 6zellikler
= Sirekli degerler (6rn. agirlik)
= Ayrik de@erler (6rn. bilgisayar sayisi)

» Aralik degerleri (6rn. bir olayin stresi)
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2. Nitel 6zellikler
= Nominal veya sirasiz (6rn. renk)

= Ordinal (6rn. askeri ritbe, sicakligin niteliksel olarak degerlendirmesi: “serin”
veya “sicak’, ses yogunlugu: “sessiz” veya “sesli”)

Bolut Analizi Ana Bilegenleri:

= “x” bélutleme algoritmasi tarafindan kullanilan tek bir veri érnegidir. Geneliikle

m 6lglim iceren bir vektordar. “x = (x,x,.x,,)”
= “x j " x drnedinin tekil bir skaler bilegeni, bir 6zellik degerini ifade eder.

= m, 6rnegdin veya ©6rnek uzayinin boyutunu belirler.

= “X={x,x,.x,}", bolutlenecek veri toplulugudur. i. drmek “x, =(x,,..x,,)"

olarak ifade edilir. Bir gok durumda bélUtlenecek veri toplulugu nxm veri matrisi

olarak degerlendirilir.
= “c” bolut sayisini belirtir, 2<c <n.

= Kesin bolutleme yontemleri her x, veri érnegini bir A; etiketli boliite atar. Belli
bir veri toplulugu (X) igin tum bélutlerin toplulugu A= {A,,A,..A, }seklinde
belirtilir.

«  Uzaklik &lgusi, verilerin benzerligini sayisallastirmak icin 6zellik uzayinda
kullanilan bir metriktir.

= Bulanik bélutleme stregleri her bir x, veri érnegini, her bir j bélutine belli bir

oransal Uiyelik derecesi (p ,q.) ile atar.

Bélitleme, n veriden olusan bir X veri toplulugunun ¢ alt bélut sayisini belirleme ve
X'i ¢ (2<c<n)bélute ayirma streglerini igerir. ¢ =1, veride bélutler oldugu
hipotezinin ¢lritulmesidir. ¢ =n, her bir verinin tek basina bir bélut olugturdugu
durumdur (Ross, 1995).
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Her zaman igin 6zelliklerden, en agiklayici ve ayirt etme igin en faydali olanlarini
yalitmak ve analiz agamasinda bu &ézellikleri kullanmak gerekir. Ozellik segimi iglemi,
mevcut 6zelliklerden sonugta kullanilacak olan en uygun alt kimeyi belirlemektir.
Ozellik tiretme ise orijinal ézelliklerden yeni 6zellikler hesaplama yéntemidir. Her iki
durumda da siniflandirma basarimini ve bilgi islemsel etkinligi artirma
amaglanmaktadir. Siniflandirma yapilirken 6zellik segme islemi gergeklenebilir.
Fakat bélutleme igleminde, gesitli 6zellik alt kiimeleri igin veriler ayrn ayn bélutlenir
ve belli bir gegerliik olgitli kullanilarak bu sonuglar degerlendirilir. Ozellik
azaltmanin bir baska yarari da verinin anlagilabilir boyutlarda tanimlanmasini

saglamaktir.

4.2.2 Benzerlik Olgiileri

Benzerlik, bir bélutun tanimlamasinda kullanildigindan dolay! bir gok bélitleme
slireci igin ayni 6zellik uzayinda bulunan iki veri arasindaki benzerligi 6lgmek
gereklidir. Ozelliklerin gesitliliginden dolayl, uzaklk o&lgust dikkatli segilmelidir.
Uzaklik olglstnti kullanarak o6zellik uzayinda veriler arasindaki farkliliklar
hesaplamak en ¢ok kullanilan bir yéntemdir (Jain ve dig,1999).

Surekli degiskenler igin en populer metrik Euclid uzakligidir ve Minkowski metriginin

6zel bir halidir ( p = 2 ). Minkowski metrigi (4.1) denkleminde tanimlanmistir.

d,=(x,x;)= (i(x,.’k —x,, )PP = ||xi —xj"p (4.1)
k=1

Euclid uzakh§, yogun ve yaltilmig veriler igin iyi bir olgittir. Bu ydntemin bir
sakincas! genis 6lgekli 6zelliklerin birbirlerine gére baskin konuma gelmesidir. Bunu
engellemek igin strekli ozellikler normalize edilir (belli bir genel aralija veya
sapmaya gére) veya o6zellikler igin agiriiklar belirlenir. Strekli oimayan bazi ézellikler
icin uzaklik belirlemesi yapmak zor olabilir. Bu tez ¢galigmasinda kullanilan veriler bu
turde 6zellikler igermedigi icin bu problem Gzerinde ¢alisma yapiimamigtir.

4.3 Boéliitleme Yéntemleri

Cok boyutlu veri topluluklari iginde mevcut bulunan gesitli yapilarin bulunmasi igin
gecerli olan genel olarak kabul gérmis bir algoritma yoktur. Farkh bélutleme
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algoritmalari ayni veri toplulugu tizerinde farkli bélutler olusturabilir. Bu farkhlik, bélt
sekli, benzerlik 6iglisti ve bolitleme 6lgutl segimlerinden kaynaklanmaktadir.

Insanlar iki boyutiu olarak gérsel agidan otomatik bélutleme sirecini basariyla
uygulamaktadir. Fakat bir cok problem, daha ylksek boyutlarda galigmayi gerektirir.
Buna ek olarak veri her zaman ideal sekillerde olusmaz. Bu da bir gok algoritmanin
olusma sebebidir. Yeni gikan bir algoritma digerine gore belli bir éranttl dagilimi igin

daha iyi sonuglar retmektedir.
Bolitleme Algoritmalarindaki temel farkliliklar:

= Birlestirmeli (Agglomerative) / Bélmeli (Divisive): Algoritmik yap: ve iglemden
gelen bir fakhliktir. Birlegtirmeli yaklagim her bir verinin tek bir béldt icinde olmasi
ile baglar ve belli bir durma 6élgitl saglanana dek bu bélitleri birlestirir. B6imeli
ydntemde tum veriler tek bir bolut icindedir ve belli durma él¢itiine kadar boitt
sayisi artirilarak veriler baltnar.

= Ardisil (Monothetic) / Es Zamanh (Polythetic): Ozelliklerin bolutleme strecinde
ardisil veya es zamanl olarak kullaniimasi ile ilgilidir. Bir ¢cok algoritma, veriler
arasindaki uzakhdi belirlerken tim O6zellikleri es zamanlt olarak hesaba katar.
Basit bir ardisil algoritma bélit analizi igin 6zellikleri ardigil olarak degeriendirir.

« Kesin / Bulanik: Kesin bélutleme algoritmasi, iglem sirasinda ve ¢tkista her bir
veriyi farkli bir bolute atar. Bulanik bélutleme algoritmasi, her bir béllt igin
verilere bir Uyelik derecesi atar. Bulanik olan bir bolutleme sonucu, kesin hale

doénastardlebilir.

» Determinist / Stokastik: Bu 6zellik, kismi yaklagimlarda karesel hata
fonksiyonunu optimize etmek igin kullanilir. Bu optimizasyon mevcut yontemier
kullanilarak veya tim olasi etiketlerin durum uzayi rasgele taranarak gergeklenir.

= Artimli (Incremental) / Artimli Olmayan: Bu &zellik, bdlutlenecek veri toplulugu
gok blyllk oldugunda ve yuritme zamani ve bellek gereksinimi, algoritmanin
yapisini etkilediginde 6n plana gikar (Jain ve dig. ,1999).

Bélutleme algoritmalan hiyerarsik ve iteratif bélmeli (partitional) olarak ikiye ayrilir.
Bélutleme algoritmasinda aranmasi gereken sartlar, hiz, giivenilirlik ve tutarhliktir.
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4.3.1 Hiyerarsik Boliitleme Algoritmalar

Hiyerarsik algoritmalar, boltt i¢i dagilimi minimize eden ve bélltler arast dagilimi
maksimize eden bolutlemeler olusturmaya c¢alistir. Optimum ¢6zimiin bulundugunu
garantilemek igin » adet m boyutlu verinin ¢ adet bélite ayrildigi tim olasi
bélutlemeler dederlendirilir. Bu iglem, bilgi islemsel agidan oldukga yukli bir igtir.
Hiyerarsik algoritmalar ¢ikti olarak dendogramlar Gretirler. Dendogram, veri
tizerinde farkh boltler Gretmek izere herhangi bir seviyede kesilebilir.

Hiyerargik Bélutleme Algoritmalarinin en yaygin olarak kullanilanlar, Single-link
algoritmasi ve Complete-link algoritmasidir. Bu algoritmalar, birbirlerinden bélitler
aras ciftli benzerlikleri karakterize etmeleri yollan ile farkhlagmiglardir. Single-link
ydnteminde iki bolut arasindaki uzaklik, bu iki bélute ait giftler (ilk veri ilk bélatten ve
ikinci veri digerinden olmak Uzere) arasindaki minimum uzaklhktir. Complete-link
algoritmasinda ise iki bolut arasindaki uzaklik, bu iki bélite ait ¢iftler arasindaki
maksimum uzakliktir. Her iki algoritmada da bélitler, minimum uzaklik élgtti géz
énine alinarak bitigtirilir. Single-link algoritmasi Complete-link algoritmasindan
daha esnektir. Ornegin, Single-link algoritmasi Complete-link algoritmasindan farkli
olarak ortak merkezli bélitleri gikarabilir. Fakat bir gok uygulamada Complete-link
algoritmasi Single-link algoritmasindan daha yararli hiyerarsiler olugturur.

4.3.1.1 Single-link Algoritmasi

Birlestirmeli Single-link algoritmasi, hiyerarsik bir yolla veriler arasindaki uzakliga
bagh olarak her bir adimda iki bolutu birlestirir. Birlestirme iglemi, minimum
uzakliklar arasi minimum uzaklk 6lgitine goére yapilmaktadir. Single-link
algoritmasinin yuritme adimlan Sekil 4.1'de gérilmektedir. Sonugta olugan
dendogram istenilen noktada kesilebilir. Single-link algoritmas), daginik veya

uzatilmig boltler Gretir ve zincirleme etkisine ugrar.

1. Her bir veriyi kendi bolitine yerlestir. Tum farkll sirasiz veri giftleri igin veriler arasi
uzaklik listesini olugtur. Bu listeyi kigikten bdyige dogdru sirala.

2. Sirall liste (zerinde tarama yap. En yakin bélitleri minimum uzakiik 6lgattine gére bul.
Bu boluatleri bir boliit haline getir. Yakinltk matrisini gtincelle.

3. Eger tum veriler bir bolit iginde ise dur. Aksi takdirde 2. Adima geri dén.

Sekil 4.1 Single-link Bolutleme Algoritmasi
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4.3.1.2 Complete-link Algoritmasi

Birlestirmeli Complete-link algoritmasi, hiyerarsik bir yolla veriler arasindaki uzaklida
bagll olarak her bir adimda iki bolutu birlestirir. Birlestirme iglemi, maksimum
uzakliklar arasi minimum uzakhk o6lgltine goére yapiimaktadir. Complete-link
algoritmasinin yuritme adimlari Sekil 4.2'de goérilmektedir. Sonugta olusan
dendogram istenilen noktada kesilebilir. Complete-link algoritmasi, siki bagl veya
yogun bélutler Gretir.

1. Her bir veriyi kendi bélitine yerlegtir. Tum farkli sirasiz veri ¢iftleri igin veriler arasi
uzaklik listesini olugtur. Bu listeyi kugtkten biydge dogru sirala.

2. Sirall liste tzerinde tarama yap. En yakin b6litleri maksimum uzaklik 6igatine gére bul.
Bu bélitleri bir béliit haline getir. Yakinlik matrisini gtincelle.

3. Eger tiam veriler bir bélit iginde ise dur. Aksi takdirde 2. Adima geri dén.

Sekil 4.2 Complete-link Bdlutleme Algoritmasi

4.3.2 Iteratif BoImeli Boliitleme Algoritmalari

lteratif Bélmeli (Partitional) algoritmalar, veri tzerinde tek bir bolitleme elde eder.
Istenen bélut sayisi énceden belilenmektedir. Bu tur algoritmalar, blyuk veri
bélutleri ile galigirken avantajlidir. Cogunlukla bélutleri yerel (belli bir alt bélut
Gzerinde tanimlanan) veya global (tum veriler Uzerinde tanimlanan) olarak
tanimlanan belli bir élgiit fonksiyonunu optimize ederek olusturur. Optimum &l¢ut
degeri igin olasi tum etiketleme toplulugu tzerinde gergeklenen arama, bilgi iglemsel
olarak oldukga zaman alir. Pratikte, algoritma farkli baglama durumlari igin gahsir ve
tum galismalar sonucu en iyi konfigtirasyon, cikig bélitlemesi olarak alinir.

Bu algoritmalarin godu Karesel Hata Algoritmalar: olarak bilinir. Veriler ve merkezler
aras| uzaklikiari denetleyerek bolutleri olusturur. Yalitiimis ve yodun bélatler igin
dogru sonuglar Uretir. Bu algoritmalar iginde en énemli olanlart:

1. k-means (Hard c-means olarak da aniimaktadir) Algoritmasi
2. Fuzzy (Bulanik) c-means Algoritmasi
3. Graf Teorisine Dayanan Algoritmalar

4. En Yakin Komsu (Nearest Neighborhood) Bélutleme Algoritmasi
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Karesel Hata: Belli bir X veri toplulugu i¢in karesel hata su sekilde hesaplanir:

e?(X,L) =Zc:nzj||xi(’) —lelz (4.2)

j=1 i=l
Buradaki x,(/) j -bolutteki 7. veriyi, v, j . bolitin merkezini, n toplam bolut

sayisini ve n; bir bolutteki veri sayisini belirtir.

4.3.2.1 k-means Boliitleme Algoritmasi

k-means béllitleme algoritmasi, karesel hata olgutinii kullanan yaygin olarak
kullanilan bir algoritmadir. Kolay gergeklenmesi ve n adet veri igin O(n) zaman
karmasikligindan dolayi populerdir. Belli bir rasgele bélutleme ile baglar ve belli bir
yakinsama o6lgutt (6rn. bir bélutten digerine yeniden atama olmamasi, veya karesel
hatanin belli bir degere yakinsamasi) saglanana dek bélutlere atama iglemi devam
eder. Bu algoritmanin en temel problemi ilk bélutlemenin secimine duyarl olmasi ve
ilk bolutleme uygun segilmediyse yerel bir minimuma dogru yakinsayabilmesidir. k'
yI segme, baslangi¢ bolutlemesi, bolitleme gilincelleme, bélut sayisini diizeltme ve
durma o6l¢ita konularinda genel kurallar oimadigindan dolayi problemler yaganir.

Sekil 4.3'te k-means algoritmasi temel olarak verilmistir (Jain ve Mao, 2000). Temel
algoritma ilk dort adimdan olugsmaktadir. 5. adim algoritmaya iyilestirme olarak
eklenmistir.

1. k bolut merkezini k adet rasgele segilen veriye ya da veri toplulugunu igeren uzayda k
adet rasgele tanimlanan noktaya uygun sekilde seg.

2. Her bir veriyi en yakin bélit merkezine ata.

3. Mevcut bdliit dyelik dederlerini kullanarak yeniden b6liit merkezlerini hesapla.

4. Eger bir yakinsama kogulu karsilanmamigsa 2. Adima geri dén. Tipik bir yakinsama
olguti: karesel hatanin minimum olmas: veya verilerin yeni bélitlere minimal dizeyde

atanmasi veya hi¢ atanmamasi. (Olgit fonksiyonunun optimum degeri)

5. Bdlut sayisini meveut bélitleri birlegtirerek, pargalayarak, kigik veya sinir digindaki
bolatleri silerek diizelt.

Sekil 4.3 k-means Bolitleme Algoritmasi
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4.3.2.2 k-means (HCM) Algoritmasi Bilegenleri

k-means algoritmasi Hard c-means (HCM) algoritmasi olarak da aniimaktadir. Bu
algoritmada, bir veri 6rnegdi sadece tek bir veri bolutine dahil edilir. {A,,/ =12..c},

X' in c-bélatleme toplulugudur (Ross, 1995).

04=x (4.3)

I=1
ANA =¢ Vizjign ve pcA cX Viigin 4.4)

Tum bélutlerin toplami veri 6rnekleri evrensel kiimesini olusturur. (4.4)'e gore bir veri
6rnegi birden fazla bolite dahil olmadigi igin bélltlerin kesismez. Bir boélit bog

olamaz veya tim veri 6rneklerini iceremez. ¢ =2 igin (4.3) ve (4.4)'e gore,

Ay=4 4, Ud =X An4d =¢ (4.5)

Bu durumda asagidaki denklemler tanimlanabilir.

UxA, (x)=1 Vkicin (4.6)

=1

xa, () Axa (%) =0 Vk igin (4.7

O<ix,,l (x,)<n Vi igin (4.8)
k=1

Karakteristik fonksiyon y, (x,) su sekilde tanimlanir:

(4.9)

1 x, €A,
Xa, (X)) =

0 x,¢A,;
U (cxn) matrisi x; (i =1,2..c; j =1,2..n) elemanlarindan olugsmaktadir.

Xigin bir kesin bolitleme uzayi (4.10)'da tanimlanmisgtir.
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[ n
M, :{le,k e{O,l},Zx,k =1;0<fok <n} (4.10)
k=t

i=1

Herhangi bir U € M_bir kesin c-bélitlemedir. Her hangi bir M, c-bélutlemenin

blyklagu su sekilde tanimlanir: (n veri noktast igin tekil c-b6imelerin sayisini verir.)

1 < c c—1 :n
uiv =(E)[;[ij(_l) A } (4.11)

n adet veri érnegi icin olasi c-bdlltlemeler arasindan M, bélitleme uzay: igin en

uygun c-bélutlemenin nasil segilecegi sorusunun cevabini bélitleme 6lgitil
vermektedir. Hard c-means algoritmasi igin sunulan bir hedef fonksiyonu (objective
function), uzakii§i karakterize etmek igin Euclid metridini kullanan sinif igi karesel

hata toplamindan hesaplanir. Bu fonksiyon /J(U,v) olarak belirtilir. U partition

matrisidir. Ve v bélut merkezi vektoriadar.

Hedef fonksiyonu su sekilde verilir:

JUNV) = 2> 5, (dy)? (4.12)

k=1i=1

d,(m boyutlu ozellik uzayinda, R,) k.veri émedi x,ve i. bélit merkezi

v, arasindaki Euclid uzakligi élgusudur.

172
d, =d(xk—v,)=||xk—v,||=|i2(x,¢—v,j)z} (4.13)
=1

Her bir veri érneginin R, uzayinda konumunun tanimlanmasi igin m koordinat

gerektijinden, bélit merkezleri de ayni uzay iginde m koordinatla tanimlanir.

Dolayisiyla i. bélit merkezi m uzunlugunda bir vektérdar:

Vv, = VYV (4.14)

v, nin j. Koordinat! (4.15)'te tamimlanmistir.
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i I
y, = tey (4.15)
k=lX"k

J fonksiyonu igin minimum degeri Ureten bélitleme optimum bélutleme U" olarak

alinir.
S UV =min JU,V) (4.16)

U™ 1 bulmak (M, - ) pratik agidan oldukg¢a zor bir problemdir. Bu problemi

gidermek igin iteratif optimizasyon arama algoritmasi kullanilir. $ekil 4.4'te Hard c-
Means (HCM) algoritmasi (k-means algoritmasinin daha teorik agiklamasi)

gorulmektedir.

1. ¢'yi(2 < ¢ < n) sabitle ve baslangig U matrisini olugtur.
(0)
U™ eM,

r =0,1,2.. adimlanini gergekle.

2. ¢ merkez vektorierini hesapla.

{U? ilev?}
3 U9 yi gtincelle. Giincellenmis karakteristik fonksiyonlari (¥ i, k igin) hesapla.

i) {1 dy =min{d) V jec igin}
(rel) —

0 aksi takdirde

(r+) _

4. Eger || U u® || < g, ise dur, aksi takdirde r =r +1 ve 2. Adima geri dén.

Sekil 4.4 Hard c-means Algoritmasi

Temel k-means algoritmasinin bagarimini artirmak igin bir ¢ok girigsimde

bulunulmustur. Bunlar:

1. Bir bulanik 6lgut fonksiyonu kullanmak: Fuzzy c-means (veya Fuzzy k-means)
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2. Genetik algoritmalari kullanmak ve sonug béimelerini optimize etmek igin arama
yéntemleri kullanmak.

3. Yapay Sinir Agi (Artificial Neural Network) kullanmak.

Bir cok k-means algoritmasi slirimi mevcuttur. Bazilan baslangig bélutlemesini iyi

segcmeye caligir.

Bir bagka sirtim, sonug bolutlerinin varyanslari énceden belirlenen bir esik degerini
astiginda ilgili bolltleri pargalayan veya merkezleri arasidaki uzaklik bu esik
degerinden kigik oldugunda bélitleri birlestiren bir algoritma sunar. Sekil 4.3'te
verilmis olan k-means algoritmasi bu strime gére yazilmigtir. Bu striim kullanilarak
uygun esik de@erlerinin belirlenmesi ile herhangi bir bélitlemeden baglayip optimal
béliutlemeye erismek mimkiin olmaktadir.

4.3.2.3 Graf Teorisine Dayanan Algoritmalar

MST (Minimal Spanning Tree) algoritmasina benzer hiyerarsik yaklasimlar graf
teorisine dayanir.

4.3.2.4 En Yakin Komgu Béliitleme Yéntemi

En Yakin Komsu Bélutleme yontemi (yakinlk, bélitlerin olusturuimasinda anahtar
rol oynadigindan) en yakin komsu uzakliklari bitistirme yoluyla veri GUzerinde tarama
yapar. Etiketli olmayan verileri siniflamak igin kullanilir.

4.3.2.5 Bulanik Boliitleme Yontemi

Bulanik bélutleme yonteminde her bir veri, belli bir bélute belli bir yelik degeri ile
dahil olur. Bulanik bélitlemede her bir bélit bulanik olarak tanimlanmaktadir. Uyelik
degerine belli bir esik degeri uygulayarak bulanik bélatlemeden kesin bdlutlemeye
gegilir. En popliler bulanik bélutleme algoritmasi Fuzzy c-Means (FCM)’ dir. Bezdek
tarafindan 1981 de FCM algoritmasinin genellestiriimis hali sunulmustur. Sekil

4 5'te Temel Bulanik Bélltleme Algoritmasi tanitiimaktadir.
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1. nnesneyi k bélite (nx k lyelik matrisi U ’ yu segerek) ata. ( Hy € [O,l])

2. U’ yu kullanarak bulanik 6lgit fonksiyonunu bul. Orn. Belli bir bélitleme igin agirlikli
karesel hata 6lgatd. Bir olast bulanik 6lgit fonksiyonu:

FeD=3Yulk -cf
V) = i [i*i k

i=l k=1

Buradaki ¢, = Zuikxi , k. bulanik bélit merkezidir. Bu 6l¢at fonksiyonunu azaltmak igin
i=1

verileri yeniden ata ve U ’ yu yeniden hesapla.

3. 2.adimi U 6nemli 6igtide degismeyinceye kadar tekrarla.

Sekil 4.5 Temel Bulanik Bélutleme Algoritmasi

4.3.2.6 Fuzzy c-Means Algoritmasi

Fuzzy c-Means (FCM) bulanik bélutleme yéntemini kullanir. {ﬁ,,i =1,2,..c} bulanik

boélttleri X veri noktalari evrensel kiimesinde bir bulanik ¢ bolitleme olarak
tanimlanmaktadir (Ross, 1995). FCM algoritmast sonucunda tek bir nokta birden

fazla bolutte kismi tyelige sahip olabilir. 7. bélttdeki % . verinin Giyelik degeri:

Ha =My (%) € [0,1] (4.17)
Bir verinin Gyelik degerleri toplaminin “1” olmasi gerekmektedir.

zc: u, =1 Vk=12,.nigin (4.18)
i=1

Kesin bélutlemede oldugu gibi bog boéllut ve tim verileri igeren bir bélut olamaz. Bu
ozellik (4.19) ile ifade edilir.

0<Y pg<n (4.19)
k=1
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Mg Ay =0 (4.20)

Uuz’ (x,)=1 Vk (4.21)
i=]

¢ =2igin,

ANnA =0 ¢cAcX (4.22)

Boylelikle bir bulanik kismi matrisler ailesi yazilabilir. M 0 1over oérnegdi Gzerinde

¢ bolit igin su sekilde tanimlanabilir:

M, = {U g €[0.1]; Zc:“'tk =1;0< Zn:lltk < ”} ((=12.c;k=12.n) (4.23)
~ ket

=1

UeMﬁ bir bulanik c-bélutlemedir. Birbirini 6rten bdlltlerden olusur ve bélat

yeliklerini ifade etmek icin sonsuz sayida tyelik degeri s6z konusudur (nM £ =®).

Fuzzy c-Means Algoritmasi, tim bu hesaplamalara agl olarak olusturulabilir. »

veriden olusan toplulugu ¢’ li béimelere ayirmak igin Fuzzy c-Means béimeleme
matrisini (U)belirleyen bir yéntem olarak bulanik c-bélitleme igin /,, hedef

fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

JoU) =3 Y (1)" (d)? (4.24)

k=1 i=1

burada p,, i. bolitteki £. verinin Gyelik derecesidir. m', agirik parametresidir
(m'e[l,oo)). Bu parametre, bolitlemedeki bulanikik miktarim belirtir. Kesin

bélatlemede oldugu gibi /,, fonksiyonu ylksek degerlere sahip olabilir. En kiiglk

olani en iyi bélitleme olacaktir. Sonsuz sayida bulanik bélatleme
olusturulabileceginden dolayi en olasi, optimum ¢6zim, karmagik olmayan bir
arama ile bulunmahdir.

Her bir bélit merkezinin koordinatiari kesin bolutlemede oldugu gibi hesaplanabilir
(4.25).
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" ou"x
v :_z:k=+”*m‘i (4.25)
Zk=1p‘fk

Kesin bélitlemede oldugu gibi optimum bulanik c-bélutleme, bélitiemelerin en

kugugi olacaktir.
/.U V) = min J(U,v) (4.26)

Cogu optimizasyon probleminde oldugu gibi (4.26)'nin ¢ézimunin global optimum
oldugu garanti edilemez. Onceden tanimlanan dogruluk seviyesine goére en iyi
¢bzUme ulasiimaya calisilir.  Tum bu hesaplamalara gére FCM Algoritmasi Sekil
4.6'da tanitilmaktadir.

1. ¢'yi (2<c <n) sabitle ve m'igin bir deger se¢. Baslangig U O pétitieme matrisini
olugtur. Bu algoritmadaki her biradim r (r =0,1,2..)ile etiketlenecek.
2. {v,(r)}} ¢ merkezlerini hesapla.

3. r.admigin U (’) partition matrisini gtincelle.

-1

2 ((m'-1)
r+l) < dl(kr) . e
ui =2 70 (I, =0 icin)
JEL P jk

veya u*™P =0, i eI, olan tim i bolatler igin
buradaki I, ={i|2<c<mdy =0}

ve I, ={1,2,.c}~1,

Sug =1

ielk

4 | U 0 _y® |<€ isedur, aksi takdirde r = r +1 ve 2. adima dén.

Sekil 4.6 FCM lteratif Optimizasyon Algoritmasi
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4. adimda ¢6zUmiin yeteri kadar iyi olup olmadigini belirlemek tizere iki ardisik adim
arasinda hesaplanan farklilik, belirlenen 6lgiite gére degerlendirilir.

4.3.3 Bodliitleme Yontemlerin Kargilagtiriimasi

k-means yéntemi, ylritme zamani agisindan en etkin olan algoritmalardan biridir.
k-means algoritmasi ve diger srlmleri blylk veri topluluklarina uygulanabilir.
Ayrica k-means algoritmasinin yerel olarak optimum sonuca ulasti§i goértimustir
(Jain, 1999). k-means’ te baglangi¢ dagiiminin uygun sekilde belirlenmesi ile etkin
sonuglara ulagmak miumkindiir. Dolayisiyla k-means’ in iyilestirilmis bir striimi olan
FCM, iyi sonuglar Gretmektedir. Bélit tabanh dokiiman siniflama uygulamasinda
hiyerargik algoritmalarin kismi algoritmalara gére daha iyi sonuglar verdigi
g6zlenmigtir.

Bélutleme algoritmalar igin:

1. Tuam bélttleme algoritmalari verilen bir veri toplulugu tzerinde bélitler (olsa da
olmasa da) bulacaktir. Dolayisiyla verinin béliitleme egiliminin olup olmadigi
bélutleme algoritmasi uygulanmadan énce test edilmelidir.

2. En iyi bélutleme algoritmasi yoktur. Dolayisiyla belli bir veri grubu igin bir gok
bélltleme algoritmasi uygulanmahdir.

Hiyerargik algoritmalar, kismi algoritmalardan daha esnektir. Ornegin Single-link
algoritmast yogun olmayan, iyi bir sekilde ayriimis ve ayni merkeze sahip bolitler
Uzerinde iyi g¢aligir. k-means algoritmasi yodun veriler {izerinde iyi ¢alisir. Bunun
yaninda kismi algoritmalarin zaman karmagikliklari (ve bellek gereksinimleri) daha
dusuktar. Her iki grubun da iyi ézelliklerini alan hibrit algoritmalar kullanmak yararli

olabilir.

Algoritmalar, farkli veri yapilari igin farkli bolutler olugturmaktadir. Bir veri toplulugu
icin FCM, Complete-link ve Single-link algoritmalarinin yiritiimesi sonucu olugan
bélutler Sekil 4.7 (a), Sekil 4.7 (b) ve Sekil 4.7 (c)'de goérlilmektedir. Ortak merkezli
ve gorsel olarak iki bolitla olarak algilanabilecek olan veri toplulugunun bu G¢
algoritma igin Urettikleri farkli sonuglari uygulamaya goére farkli degerlendirilebilir.
g ¢ ¢ y9 yag . g i ﬂm KURULD
wmimmw\ﬂ lﬁm
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Sekil 4.7 Bir Veri Toplulugu lgin FCM, Complete-link ve Single-link Algoritmalari Ytriatme
Sonuglari

Bir bagka veri toplulugu i¢in olusturulan sonug bélutleri Sekil 4.8 (a), Sekil 4.8 (b) ve
Sekil 4.8 (c)'de verilmigtir. FCM ve Complete-link algoritmalari zincir yapisindaki veri
grubu igin iki bolut Gretmekte iken Single-link algoritmas! zincirleme etkisine
ugrayarak zincir yapisindaki veri grubundaki verileri tek bir bélite dahil etmis yani
veri Gizerinde bir bdlutleme tanimlamamigtir. Bu da Single-link algoritmasinin veri
Gzerinde glrllti olmast durumunda yanlig sonuglar {iretebilecegini géstermektedir.
Sonugta olugan durumlar uygulama agisindan degeriendirilmelidir. |
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Sekil 4.8 Bir Veri Toplulugu Igin FCM, Complete-link ve Single-link Algoritmalar Yurttme
Sonuglar

Tez kapsaminda, Fuzzy c-Means, Complete-link ve Single-link algoritmalari kullanilarak, Java dilinde,
bu algoritmalara iligkin programlar yaziimigtir. Geligtirilen yazihm sistemi igin kullanilan veri boyutu
farkh olmasina ragmen algoritmalarin galigmalari dustik boyutlu veriler lizerinde test edilmis ve
program g¢iktilari anlaml dosyalara kaydedilip kisa bir MatLab programi yazilarak grafik haline
doénagtaraimustur. Sekillerdeki farkl semboller farkl: bélutleri ifade eder.
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4.4 Boliit Gegerliligi Testi

Bir ¢ok durumda verideki béliit sayisi (c) bellidir. Fakat bélit sayisi énceden belli
degilse c¢' nin diger degerleri de analiz edilmelidir. Bu durumda en uygun c¢
sayisinin segilmesi gerekmektedir. Bu problem, bolit gegerliligi olarak bilinir.
Etiketlenmemis veri icin bolut gegerliligi icin kesin bir &lgli yoktur. Bélutleme
katsayisi 6lgutll diger yontemlere kiyasla dogru sonuglar trreten bir yéntemdir.

4.41 Bodliitleme Katsayisi (Partition Coefficient)

Bélutleme katsayisi, boélut gegerliligi icin iki bulanik boélatin ayriima derecesini
belirler (Zadeh,1965).

U, n verinin 2-li bolutlemelerini gdstermekte iken u,ve u,, bulanik bélutleri

arasindaki ayrilma derecesi skaler olarak (4.27) ile ifade edilebilir.

pU;2)=1- I:O (uy, Ay, )] (4.27)
k=1

Bu say!, sonlu ve esit buytklukteki bolut giftleri igin iyi bir tanimdir. Bu esitlik, 2’ den
¢’ ye kadar 6lguliip minimumu alinirsa, genel bir ifadeye ulasilabilir.

Z(U;c)=1- [0 (ﬁ Uy HVU eM (4.28)

k=1 \ I=1

Z(U;c), her kesin bélmeleme igin 1’ dir. Ayrilma derecesi M (zerinde tek bagina

bir gegerlilik fonksiyonu clamaz.

Ayriima derecesi yerine bélitleme katsayisi degeri hesaplanabilir. U, n veri
toplulugunda c-bélitleme olmak tizere, U igin bolutleme katsayisi (4.29)'daki gibi
ifade edilebilir (Bezdek,1981).

FUso) =Y (@) I (4.29)
k=1 i=1
(/)< F(Usc) <1 (4.30)
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F(U;c) =1 U e M, (Kesin Boliitleme) (4.31)

F(U;0)=1/c & U=[l/c] (4.32)

Teorem: Ue M fr nveri noktasinin ¢’ li bdlitlemesi olsun. Oyle ise, 1< ¢ < nigin,

F’ in bolut gegerliligi testi igin kullanilabilmesi igin, herhangi bir bulanik bélitleme
algoritmasi kullanilarak ¢ =2,3.n—-1 igin X’ in bir ya da birden fazla optimal
bolitlemesi bulunur. Optimallik testi icin tim adaylar arasindan en uygun ¢ sayisi

segilmektedir.
max{max{F U, c)}} (4.33)

Eger (U’,c’) bu kosulu saglarsa U", adaylar arasindaki X' in en uygun

bolutlemesidir. Eger F(U',c*) 1' e yakin degilse, X' in tanimlanabilir bir bslut

altyapisinin oldugu varsayillamaz. Sonugta algoritma bir bélitleme Uretememistir
(Bezdek,1981).

4.5 Biiyiik Veri Topluluklarinin Béliitlenmesi

Bir ¢ok uygulamada oldukga blylk verileri bélitlemek gerekebilir. Dokiman
siniflandirma ve bilgi filtreleme sistemlerinde 100’ den fazla boyutlu milyonlarca
verinin  bolitlenmesi gerekmektedir. Yaklasimlarin g¢odu bu sayida veriyi
isleyebilecek kapasiteye sahip degildir. Bu tur bélutleme igin k-means kullanilabilir
(Jain ve dig.,1999).

Tum veri toplulugunun ana bellekte tutuldugu durumilar igin iyilestirme calismalar
yapiimig ve bunlara uygun algoritmalar gergeklenmistir. Fakat bazi uygulamalarin
dogasi geregi tum veri toplulugu ana bellekte tutulamaz. Bu problemi ¢ézmek igin G¢

yéntem mevcuttur:

1. Veri toplulugu bir ikincil bellekte tutulur ve bu toplulugun alt kimeleri bagimsiz
olarak bélitlenir. Daha sonra tim veri toplulugunu bélitlemek igin bir birlestirme
adimi yarGtulor. Bu yaklasim bél ve yénet yontemi olarak adlandinlir. Veri

homojen alt kiimelere ayriimahdir.
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2. Artimli (Incremental) bolutleme algoritmasi: Tim veri matrisi ikincil bir bellekte
tutulur. Veri pargalar teker teker bélutleme icin ana bellege tasinir. Alandan
kazanmak igin ana bellekte sadece bélit temsilcileri bulunur. Ornek bir artimli
algoritma igin Fazli (1993) makalesi incelenebilir. Bu algoritmalarin siraya
bagimlili§i ¢gézimlenmemis bir problem olarak kalmistir.

3. Bélutleme algoritmasinin paralel galigan makinelerde gergeklenerek etkinligi
artirilabilmektedir.

4.6 Boliitlerin Temsil Edilmesi

Bir ¢ok uygulamada (karar vermede 6nemli olan) sonug bolutleri net bir gekilde
temsil edilmelidir. Bu konu 6nemli olmasina ragmen arastirmacilar tarafindan fazla
Gzerinde duruimamigtir. Béltlerin ifade edilmesinde yéntemler,

1. Bolhut merkezi veya boliit igindeki anlamli ayrik noktalarla temsil etmek,
2. Siniflama agacinda dugimlerle temsil etmek,

3. Baglayici mantiksal ifadelerle temsil etmek seklinde siralanabilir (Jain ve dig.,
1999).

Bunlardan en popller olani bolit merkezi ile temsil etmektir. Bélutler yogun
oldugunda iyi sonug verir. Fakat bélutler uzatiimis ve yodun degil ise uygun bir
sekilde temsil mimk(n olamaz. Bir bélitl temsil etmek Uzere kullanilan nokta sayisi
seklin karmasiklidi arttikga artmaldir. Veriler, karikatirize ylz ¢izimleri olarak da
gosterilebilir (Everitt, 1993). Buradaki verilerin farkli boyutlarda sahip oldugu
6zellikler yuz tzerindeki farkli organlarla temsil edilmistir. Veriler farklilagtikga
cizimler de farklilagmaktadir.
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5. YUz iFADELERININ ANALIzI

5.1 Girig

Sosyal iletisimde en 6nemli araglardan biri olan ylz ifadelerinin (duygu durumsal
gostergeler) analizi sosyal bilimlerin en 6nemli ¢alisma alanlarindan birini

olusturmaktadir.

insan yiizii analizi, bilgi islemsel olarak, bilgisayar mihendisligi ve 6zellikle goriintt
isleme ve bilgisayar grafigi alanlarinda da ilgi ¢ekici bir konudur ve bu konuda ¢ok
sayida galigma yapiimaktadir.

Yz ifadeleri, hem insan psikolojisi hem de ifade yetenegi ile ilgili oldugundan bu
konuda analiz yapmak igin disiplinler arasi bir galisma yapmak gerekmektedir. Bu
tezin kapsaminda yapilan caligma, bilgisayar mihendisligi agisindan yiiz ifadelerinin
analizi igin uygun ve etkin bir ara¢ olusturmaktir. Bundan énceki bélumlerde tanitilan
etmen sistemleri, etmenlerde 6grenme ve kimeleme konulari bu tez kapsaminda
incelenmis ve bu yapilar uygun sekilde kullanilarak ylz ifadeleri analizi yapan bir
sistem tasarlanmistir.

Bu bélumde, yuz ifadelerinin bilgi islemsel olarak olusturuimasinda yaratilen ilk
calismalardan ve son dénemlerde yapilan galigmalardan érnekler verilmektedir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan yliz animasyon programinin igleyisi

anlatiimaktadir.

5.2 Yiiz ifadelerinin Parametrik Analizi

Bilgisayar ile yz animasyonu yapilirken ilk zamanlarda izlenen yéntem, sirali olarak
ylz resimlerinin ekranda olugturulmasidir. lki boyutlu ve g boyutlu olarak yliz
animasyonu (retiminde iyi sonuglar veren bu yontemin en blylik dezavantajl,
olusturulmak istenen ylz animasyonunda her bir pencerenin énceden belirlenmesi
gerekiiligidir. YUz animasyonunun siresi uzadiginda 6zellikle G¢ boyutlu olarak yiiz
animasyonu gergeklemenin bilgi igslemsel gereksinimi de fazla olmaktadir. Bir diger
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yontem olarak y(z ifadelerinin parametrik olarak analizi galigmalari ilk olarak Parke
tarafindan ortaya atilmigtir (Parke, 1982). Bu yéntemle, ylizin parametrik modelinde
parametre kiimesindeki degerlerin uygun sekilde belirlenmesi ile G¢ boyutlu olarak
yiz animasyonu yapilmaktadir. Boylelikle animasyon, istenen sirada istenen
parametrelerin degistiriimesi ile yapilabiimektedir. Dolayisiyla sadece parametreler
tzerinde caligmak yeterlidir. Bu yontemin en o&nemli uygulama alani, yiz
animasyonlari Giretmek olsa da bir bagka yan trlini de géruntli aktarimi esnasinda
veri sikigtirmasi uygulamasidir. Gérantt aktarimi esnasinda hem alict hem de verici
tarafa yuzin parametrik modeli verildiginde, sadece parametrelerin aktarimi ile verici
taraftan yollanan gériinti alici tarafta aynen uretilebilmektedir. Bu da aktarim igin
harcanan veri yolu genigligi agisindan oldukga bilylk bir tasarruf saglamaktadir.

Grafiksel
Parametrik Model: Tammlayicilar Grafik Rutinler:
(————-) 1* G&lge]emﬁme, ﬁ_y
Fonksiyonlar, Aydinlatma
Veri vb. vb.

Parametreler Yiiz Resimleri
Tasarimcist

. < J

{ Animatdr J¢

Sekil 5.1 Yiiz Animasyonu Igin Parametrelestirilmis Resim Sentezi Modeli (Parke, 1982)

Sekil 5.1'de parametrik ylz animasyonu yaratiimas: adimlar gériimektedir.
Parametrik modeli Uretmek Uzere kullanilan algoritmalar, fonksiyonlar ve verinin
dnemi buyiktur. Bu model, parametrik degerleri giris olarak almaktadir ve ¢kt
olarak vektér ve poligon tanimlayicilari gibi grafik ilkelleri Uretmektedir.
Tanimlayicilar grafik rutinleri tarafindan resimleri olusturmak tzere kullanilmaktadir.
Etkilesimli bir ortamda parametreler animatér ve model tasarimcisi tarafindan
degistirilerek ytz animasyonu Uretilmektedir. Model Uretim sireci Uretilen resimlerin
kalitesini belirler. Bunlar, ¢izgi kesitlerinden retilen vektdr resimler olabilecegi gibi
karmagik aydinlatma modellerinin kullanildi§i karesel veya kiibik yizeyler olabilir.
En gok kullanilan yontemde poligonsal yizeyler Gzerinde caligilir.
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istenilen parametrelestiriimis modelleri elde edebilmek igin uygun parametrelerin
tretilmesi ve bu parametrelere goére goérunti sentezi modellerinin olugturulmasi

gerekir.

En genel parametre kiimesi, hem yiiziin yapisal modelinin ve seklinin olugturulmasi
icin hem de ifade tretmek Gizere etkin olanlaridir. En uygun parametre kiimesinin
olusturulmasi Gzerine yapilan en kapsaml galisma Ekman’ in FACS (Facial Action
Coding System) modelidir. FACS sisteminde yaklasik olarak 50 bagimsiz yiz
hareketi tanimlanmistir. Bunlar ayrik olarak veya kombinasyonlart ile yuz ifadelerini

olusturmak Gzere gérev alirlar.

Parke (1982) makalesinde basit bir ifadede hangi parametrenin icerildidi problemini
acik bir problem olarak tanimlamaktadir. Ifadede en énemli bslumin gézler ve
dudakiar olmasindan dolayr bu bélimler en ¢ok incelenen bélumler olmaktadir.
Yaklasik olarak 15 parametre veya daha fazlas! ile bir yiz modeli elde etmek

olasidir.

Parke, gérunttlerin gergeklikten ne kadar uzak olursa kabul edilebilirlik oraninin o
6lglide fazla oldugunu ve gergede yakin géruntulerin daha ¢ok elestirimeye agik
oldugunu belitmektedir. Dolayisiyla gértntileri yapay ve sentetik yapmak kabul

edilebilirligini artirmaktadir.

5.3 FACS ile Yiiz ifadeleri Analizi

FACS (Facial Action Coding System), Ekman ve Fiersen tarafindan 1978 yilinda
geligtirilen ve insan ylz ifadelerini hareket birimleri (AU, Action Unit) ile agiklamaya
yarayan bir sistemdir (Tian ve Cohn, 2001). 44 adet AU’da (12'si ylzin alt b8lumu
ve 18' ylzUn Ust béliminde olmak tzere 30'u anatomik olarak yiz kaslan ile
iligkilendirilmig) bir ya da birden fazla kas ve uygun aktivasyon seviyeleri belirlenmis
durumdadir. lfadede AU’ lar tek bagina bulunabilir veya bunlarin bir kombinasyonu
seklinde yer alirlar. AU' lar ifadedeki etkilerine gére katkih (additive) veya katkisiz
(non-additive) olarak yer alirlar. Bu atomik birimlerin sayisinin az olmasina ragmen
7000 farkh AU kombinasyonu gézlemlenebilir.
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5.4 Ornek Bir Parametrik Yiiz Animasyon Programi

Terzopoulos ve Waters tarafindan FACS' in daha az sayida parametreli bir tipi
olarak sentetik karakterlerin gergek¢i animasyonlarini Gretmek Uzere bir model
sunulmustur. Modele gére hazirlanan programda yiz modeli parametrik bir sekilde
olusturulmustur (Terzopoulos ve Waters, 1993). Insan yuzii anatomisinin, fiziginin ve
ozellikle 6nemli ylz kaslarinin davranigi ve diizenlemelerinin yiuz géruntd analizi
acisindan 6nemli bir temel olugturmasindan yola ¢ikarak az sayida parametre ile
yUz modelini olusturmuslardir. Sunduklan gergcekgei yiiz modelinde yizin hiyerargik
yapis! olusturulmustur. Hiyerargik yapida gérintii, geometri, fizik, kaslar, denetim ve
ifade katmanlarini olugturmuslardir.

Ifade: Parametreler ile denetlenebilen seviyede ytiziin ifadelerine iligkin bilgiler
olusturulabilmektedir. Programin orijinalinde belirlenmis olan alt! yiz ifadesine iligkin
parametre kiimesinden secim yapilabilir. Psikoloji ile baglantili olarak ytz ifadesi

belirlenir.

Denetim: Kas denetim siireci, ifade komutlarini yliz modelinde ilgili kaslari aktive

etmek Uzere denetimi gergekler.

Kaslar: Gergek yuzde oldugu gibi kaslar, modelin hareket mekanizmasinin
bilesenleridir. Kaslar birbirierini etkileyecek gekilde birlikte hareket ederler.

Fizik: Yliz modeli insan yliztine yakin bir gergeklikte gériintr. Deri modelinde lineer
olmayan elastik yaylaria birbirine bagli noktalar bulunmaktadir.

Geometri: Ytz modelinin geometrik temsili sabit olmayan (boyutlari gergek ylizdeki
kivrimlarla belirlenmistir) ¢cokgen ylzeyli elemanlarin olugturdugu agdan meydana

gelir.

Goruntt: Gorantl tretme algoritmalari ile aydiniatiimig yiz ifadesi olusturulur.

5.4.1 Grafiksel Yiiz Animasyon Programi

Tez kapsaminda kullanilan grafiksel ylUz animasyon programi, Keith Waters
tarafindan OpenGL kitliphanesi kullanilarak C dilinde yaziimigtir (SimpleFace). Bu
programda standart ylz ifadeleri (mutluluk, sasirma, Uzuntd, korku, igrenme) igin
belirli parametreler ©6nceden belirlenmistir. Bu parametreler ytuz kaslari ile
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iligkilendirilmis oldugundan parametrelerin degisimi yiiz ifadesinin degigimini saglar.
Sadece parametreler lizerinde degisiklik yapilarak yiiz ifadesi degistirilmis olur.

5.5 Grafiksel Yiiz Animasyonu Uygulamalan

YUz animasyonu uygulamalari, ¢oklu ortam, video, animasyon ve similasyon
filmlerinin Uretimi, yapay karakterlerde yiz ifadelerinin belilenmesi, yiz ifadelerinin
analizi, yuz ifadelerinin yeniden olusturuimasi ve video gérintisinden yiz
ifadelerinin grafiksel olarak olugturulimasi gibi konularda olduk¢a genis bir alana
yayimigtir. Ozellikle yapay karakterlerin olusturulmasinda ytz ifadelerinin
olusturulmasi sureci en zahmetli bdlim olmaktadir. Animasyon yazilim ve
uygulamalarn hazirlayan aragtirmacilar icin yiz ifadelerinin belirlenmesi, Uzerinde
dikkatlice caligilmasi gereken uzun bir siregtir (SIGGRAPH 97). Maes' in bir
calismasinda poker oynayan etmenler bulunmakta ve her biri farkli géruntllerde
ekranda goérinmektedir (Koda ve Maes, 1996). Poker oyununda oyuncularin
ellerindeki kartlarin niteligini gizleyebilmesi agisindan yiz ifadelerinin 8nemi oldukga
fazladir. Bu oyun igin dretilen yapay karakterler, karikattirize bir bayan, yapay bir
kdpek ve basit gizgilerle gizilen bir ylize sahip bagka bir karakterden olugmaktadir.
Bu karakterler ekrana video gorintiisii yansiyan oyuncu ile karsi kargiyadir. Yapay
karakterler belirli durumlar igin o©nceden tammlanmig géruntisel ifadeler
olusturabilmektedir. Bu calismada kullanicilar izerinde yapilan ankete gdre akilli
gériiniim, begenilebilirlik gibi digttler igin gergek insan figuriinin tim kosullarda en
iyi sonucu verdigi, bunun yaninda yapay kopek karakterinin karikatir bayan
karakterine oranla begenilirliginin ve akilli gérinimuanin daha fazla oldugu sonucu
cikmigtir. Bu da gergede yakin bir yiiz ifadesine daha elegtirel yaklagilmasi

sonucunu olusturmustur.

Yiiz ifadesi Uretmek (izere yapilan galismalar yazilimsal ve donanimsal olarak
yuritiimektedir. Ozellikle MIT Media ve Al laboratuarlarinda yiz ifadelerine sahip
robotlar izerinde galismalar yapilmaktadir (Kismet). Viseme olarak adlandiriian ve
farkh dudak hareketlerinin gértintlerinin uygun sekilde birlestiriimesi ile konusan
ylz animasyonlari elde edilmektedir (Ezzat ve Poggio, 1998).

Bu calismalar, heniiz statik olarak yapilmakta ve ifadeyi dogrudan anlayarak buna
iligkin yUz ifadesini Ureten, haber veya masal okuyan karakterler igin yapay zeka,
psikoloji, felsefe ve dilbilimsel disiplinlerde uzman arastirmacilar ortak calisma

yurtutmektedir.
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6. JAVA VE SUREGLER ARASI ILETISIM

6.1 Girig

Tez kapsaminda gergeklenen yazihm, Java Programlama dili kullanilarak
gerceklenmistir. Bu bélumde, Java programlama dilinin genel 6zelliklerine ve gok
gorevcikli galisma, sregler arasi iletisim igin soket kullanimi tariinden sundugu
hizmetlere kisaca deginilmistir.

6.2 Java Programlama Dili ve Ozellikleri

Sun Microsystems tarafindan geligtirilen Java dili nesneye yénelik bir programlama
dilidir. Bu programlama dili, hem tasarimci tarafindan olusturulan siniflanin (class)

tasarlanmasi hem de mevcut sinif kiitiphanelerinden faydalanilmasina olanak tanir.

6.2.1 Tasinabilirlik ve Platformdan Bagimsiz Olma

Java programlama dilinde yazilan siniflar Java Sanal Makinesi (JVM, Java Virtual
Machine) olan tim ortamlarda yorumlanabilir. Bu 6zellik de Java’ da yazimig
uygulama veya apletlerin tUm ortamlarda yorumlanmasi ve yiritilebilmesini saglar.
Dolayisiyla Java’ da yazilan uygulamalar tasinabilir 6zellije sahiptir (Isletim
sistemlerinden kaynaklanan farkliklar sonucu ortamiar arasi farkli yorumlamalarin
olustugu g6z 6niine alinmalidir). Java uygulama ve apletlerinin taginabilmesi igin
JVM tarafindan yorumlanabilen ve donanim mimarisi ve igletim sistemi araylziinden
bagimsiz olan yuksek seviyeli sekizli kodlara (bytecode) donusturtiimesi

gerekmektedir.

6.2.2 Nesneye Yénelik Tasarim

Javanin tamamiyla nesneye dayali bir dil olmasindan dolayl olugturulan tim
programlar da birer sinif olmaktadir ve sinirlamalara bagh olarak metotiar diger
siniflar tarafindan yurGttlebilmektedir. Java programlarinin bu modiler yapisi hem

67



mevcut kutliphane siniflarinin hem de tasarimci tarafindan olusturulan siniflarin

etkin sekilde entegrasyonunu saglar.

6.2.3 Cok Gorevcikli Galisma

Yazilim sistemlerinde ¢oklu ve paralel galismaya imkan taniyan gok gérevcikli
calisma, Java programlama dili tarafindan desteklenmektedir. Bu destek, paralel
calismada kargilagilabilecek 6nemli problemlerin Ustesinden gelebilecek gekilde
verilmektedir. Sistemi kaynak paylasim ihlallerinden korumak lzere goérevciklerin
senkronize bir gekilde ve zamanda paylasimli olarak caligabilmesine imkan verilir.
Bir anda tek bir gorevcigin belli bir metodu yuriatmesi ve diger gérevciklerin bu
metodun ylritilmesi asamasinda gerekiyorsa beklemesi saglanir. Java
kuttphanesi Thread sinifi ile gorevcik galigsmasini baglatma, yurutme, bekletme,
askiya alma, galigmasina devam etme, durdurma ve gérevcigin durumunu

denetleme hizmetlerini verir.

6.2.4 Diger Ozellikler

RMI Uzaktan Yordam Cagirma (Remote Method Invocation) hizmeti, dagitiimis Java
uygulamalarinin gelistirilerek uzaktaki Java nesnelerinin farkli konaklardaki JVM’ ler
tarafindan gagrilabilmesini saglar. Istekgi ve hizmetli yazilimiar arasinda nesne
taginmasi, RMI ile hareketli kodlar tretilerek mimkundur.

Veritabani baglantiiig: (JDBC, Java Database Connectivity) 6zelligi uygulamalarin,
herhangi bir veritabanina baglanmasi, bu veritabaninda SQL (Standart Query
Language) dilini kullanarak sorgulama yapmasi ve giincellemesine imkan tanir.

Java, dagitiimig veya ag uygulamalarinda glivenlik mekanizmasi kullaniimasina
imkan tanir. Programin JVM tarafindan yorumlanmasindan &énce sekizli kodun
tanimlanan gtvenlik kurallarina uyup uymadigi kontrol edilir. Onaylama yéntemleri
agik-anahtar sifrelemesine dayanir. Tasarimci tarafindan ek giivenlik mekanizmalan

eklenebilir.
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6.3 Java’ da Siiregler Arasi iletigim

Java, silregler arasinda soket-tabanli iletisim modeline imkan tanir. Uygulamalar,
soketlere dosya erisimleri gibi erigerek yazma ve soketlerden okuma yapabilir.
Soketler kullanilarak st seviyede haberlesme ortami saglanmis olur. Java,
tasarimcinin stream ve datagram soketlerini kullanmasina imkan tanir. Stream
soketi ile TCP protokoli kullanilarak baglantili iletigsim séz konusudur. Datagram
soketi ile UDP protokolll kullanilarak baglantisiz iletisim saglanir. Dolayisiyla Java
programlama dili etkin hizmetli-istekgi programlarinin yazilmasi igin imkan tanir.
Hem istek¢i hem de hizmetli igin ayri soket siniflan tanimlanmistir (“ServerSocket”
ve “Socket” siniflari). Soket siniflari ve metotlan “java.net” pakedi iginde
tanimlanmistir (Java/Net).

6.3.1 lletigim i¢in Tanimlanmis Siniflar

“Stream” Soket tabanl iletisimde hizmetli ve istekginin ylriitmesi gereken adimlar
kendi siniflarinda tanimlanmistir. Her iki birim de iletisim kuracaklari bilgisayar
adresi ve port numarasini belirlemek zorundadir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra
soketler Gzerinden etkin veri aktarimi saglanir. Hizmetli her an istekgiden gelen
isteklere yanit verebilmek lzere soketleri dinler ve istek geldikge hizmetini sunar.
Hizmetli birden fazla istege 6ncelikli ya da énceliksiz olarak hizmet vermek Uzere
cok gorevcikli bir yapi iginde soket iletigsimini gergekleyebilir.

6.3.1.1 Hizmetli Soketi

“ServerSocket” sinifi etkin hizmetli siireglerinin olusturulmasinda kullanilan siniftir.
Farkli parametrelerle hizmetli soketinin olusturulmast igin farkli kurucu metot
tanimlamalari mevcuttur. Tamimlanmis “ServerSocket”, kuruculari ile olugturulduktan
sonra ilgili porta istek gelmesini bekler. Portlara dosyaya yazma veya dosyadan
okuma yéntemleri ile erigebilmek igin “DatalnputStream” veya “DataOutputStream”
nesnelerinin yaratiimasi gerekir. Coklu istek¢i hizmeti igin portlara iligkin gok
gorevcikli bir yapi olugturmak etkin bir ¢6zim olmaktadir.

6.3.1.2 istekgi Soketi

“Soket” sinifi istek¢i slreglerin olusturulmasinda kullanilan siniftir.  Hizmetli
soketinde oldugu gibi farkli kurucular tanimlanmigtir. Soketin baglanti kuracagds
adres ve port numarasi bilinmelidir. Tanimlanmig “Socket”, kurucularn ile
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olusturulduktan sonra her hangi bir anda istek yaratabilir. Portlara dosyaya yazma
veya dosyadan okuma yontemleri ile erigebilmek igin “DatalnputStream” veya

“DataOutputStream” nesnelerinin yaratiimasi gerekir.

Hizmetli ve istek¢i soketlerinin olugturulmasi ve ilgili sinif metotlar ile soketlere
yazma ve soketlerden okuma yapilmasi, hizmetli ve istek¢i streglerin iletigimi igin
yeterli degildir. Uygulama gelistirilirken sureglerin etkin iletisimi igin ve aykiri
durumlarin olusmasini engellemek (zere uygun protokoliin tasarlanmasi

gerekmektedir.
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7. YUz iFADELERINi ANALiZ EDEN BIR SISTEMIN TASARIMI

71 Girig

Yurutulen tez caligmasinda, yuz ifadelerini analizi eden bir sistem gergeklenmistir.
Yiz ifadelerinin analizi igin kullanici kesitleri degerlendiriimektedir. Sistem herhangi
bir uzman girisine gereksinmeyecek sekilde tasarlanmigtir. Kullanicilarin olugturmus
olduklari ifadelere gére, veriler izerindeki yapilar incelenmektedir. YUz ifadelerinin
analizi hem cesitli sdzel ifadelere karsilik olarak yuz ifade bélutlerinin belirlenmesi
hem de hangi ylz parametresinin hangi ifadede ne kadar etkin rol oynadigi
belirlenerek yapilmaktadir. Bu analiz igin 6nceki bélumlerde anlatilan yapilar
sistematik sekilde bir araya getiriimis ve uygulamanin kurulan gatisi iginde etkin

sekilde rol almistir.

Tez konusu ¢oklu etmen mimarisi kullanilarak tasarlanmistir. Hazirlanmig olan tim
programlar Java dilinde yazilmistir. Etmen olusturma araci olarak segilen JATLite,
Java dilinde hazirlanmig bir arag olup, tasarimcinin uygulamasini olugturan
etmenlerin entegre edilebilecedi bir ortam sunar. Gergeklenen sistem iginde, verilen
parametrelere gére ylz ifadelerini olusturan hazir bir Grafiksel Yiz Animasyon
Programi kullanilmistir.

Sitemdeki etmenler, kullanicilari ile tasarlanmig olan kullanici araylzi aracilidi ile ve
diger kullanicilar ile JATLite' in sundugu KQML katmani Gzerinden KQML mesajiari
ile haberlesir. Her kullanici, kendisine 6zgl yiz ifadelerini kendisine atanan araytiz
kullanarak olusturur. Daha sonra kullaniciya ait bir kesit belirlemek Gzere diger
kullanicilarin ¢izmis oldudu yuz ifadelerine kullanicinin puan vermesi de saglanarak
etmen inanglan olusturulur. Sistemdeki tum etmenlerin verilerini toplayarak analiz
eden birim olan Bélitleme Etmeni, verideki bélutleri belirleyerek toplumun genel
kesitini olusturur. Boylelikle sistem, yerel etmen inanglan ile toplum kesit bilgisinin
karsilagtirimasina imkan tanir. Bélitleme Etmeni, bélitleme strecini etkin olarak
gercekleyebilmek igin yliz ifadelerinde etkili olan parametrelerin agirliklarini égrenir.
Bu 6grenme sirecinde sistemdeki tim kuilanicitar etkin rol oynar.

71



7.2 Sistem Mimarisi

Sistemde kullanici ile iletigim halinde bulunan Kullanici Araylz Birimleri, tUm verileri
analiz eden Bélutleme Etmeni ve etmenler arasi iglemleri gercekleyen JATLite
Yénlendiricisi ve bilesenleri bulunur. $Sekil 7.1'de tim sistem bilegenleri
gbruimektedir. Sistemde gergeklenmek istenen amag, belirli ifadeler igin kullanicilar
tarafindan gizilen gesitli ylz ifadelerine iligkin bilgileri analiz ederek toplum igin genel
olan ifadeleri ve tek tek etmenlerde olusturulan ifade bdlitlerini (etmen inanglari)
belirlemek ve bu sonuglarinin karsilastirimasini saglamaktir. Bu analiz igin sistem
bilesenlerinin ¢goklu bir kullanici ortaminda ¢alistirnimas: gerekmektedir.

ﬁ
JATLITE
Kullanict Yonleniricisi
& < Boliitleme
B mﬁf Etmen |  FEtmeni
v Adlandirma
' Hizmetlisi
[ ]

Kullanic —
Kullanic Arayliz 1
Birimi

Sekil 7.1 Goklu Etmen Sistemi Bilesenleri

7.21 Kullanici Arayiiz Birimi

Kullanici Arayiiz Birimi, kullanici ile haberlesen Kullanici Arayliz Programi, Grafiksel
YUz Animasyon Programi ve diger etmenlerle haberleserek sistemde kullaniciyi
temsil eden Kullanici Arayliz Etmenini igerir. Sekil 7.2'de Kullanici Arayiz Birimi

goriimektedir.

Kullanici Arayliz biriminin tasarlanan bélimu Java dilinde yaziimigtir. Grafiksel Yz
Animasyon Programi ise C dilinde ve OpenGL kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmig
bir programdir. lki programin birbirleri ile etkilesimli galigmasi okuma/yazma
yapabildikleri bir metin dosyasi {zerinden olmaktadir. Dosyaya yazma iglemini
gercekleyen kisim, kullanicinin istekleri dogrultusunda ytz kaslari igin gerekli olan
parametre degerlerini belileyen Kullanici Arayliz Birimidir. Bu birim, ylz ifadesine
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iligkin olarak kullanicidan istek geldikge yUz parametrelerini igeren dosyayi
gunceller. Kullaniciya, yaptigi degisikliklerin her bir adimda yuz ifadesi olarak
gosterilebilesi icin Grafiksel Yiiz Animasyon programinin belirli zaman adimlarinda
degisiklik olup olmadigini denetlemesi gerekmektedir.

Etmenlerin birbirleri ile veri alig-verisi yapmalari, JATLite aracinin KQML katmani
kullanilarak gergekienir. Kullanici Arayiiz Etmenleri sistemdeki tim etmenlerle
haberlesebilir.

. Kullamei Arayitzingn
_+ Strgtleri ile iliskilendirilmis
! Yz Kas Nesneleri
..
JAVA

4 :(,‘-oklu Etmen
Kullamer ¢ T2 22 - " Al Sistemi

P N

Kullanic1 Arayiiz y)
Etmeni -
—
Yiz
Parametreleri
(Metin
Dosyast)

Sekil 7.2 Kullanici Arayiiz Birimi

7.2.1.1 Grafiksel Yiiz Animasyon Programi

Grafiksel YUz Animasyon Programi, gesitli parametrelerie kontrol edilebilen yiuz
ifadelerini ¢izebilmek igin kullanilabilecek grafiksel bir programdir. OpenGL
kitlphanesi kullanilarak C dilinde K. Waters tarafindan hazirlanmigtir (SimpleFace).
Program, ylz kaslarina iligkin bilgileri "expression-macros.dat" dosyasindan
okuyabilme 6zelligine sahipti. Bu dosyayl okuyarak tim ylz kaslarint ilgili
parametre degerlerine gére hareket ettirir. Bu programin, gergeklenen sistemde
etkin olarak kullanimini saglamak tizere belirli araliklarla ilgili dosyayr okuyarak
guncelleme yapmasi saglanmistir. Programin yliz dokusunu kullanan strima AUX
kutiphanesi ile hazirlanmigtir. Tez kapsaminda bu program, belirli adimlarda okuma
islemini gerceklemek (izere GLUT kutuphanesinde calisir hale getirilmigtir. Program,
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GLUT katuphanesinde taniml “TimerFunction(int value)® fonksiyonunu kullanarak
belirli araliklarda parametrelerin bulundugu dosyada giincelleme olup olmadigini
test eder. Guncellemenin yapildigini belli bir dosyanin yaratiimis (semaphor.txt)
olmasi ile anlar. Dolayisiyla istenilen ifadeleri gostermek Uzere Grafiksel Yiiz
Animasyon Programini kullanacak olan bir programin gincellemeyi gercekleyip
"semaphor.txt" dosyasini olugturmasi gerekmektedir. Grafiksel Yz Animasyon
Programi istenilen parametrelerle yiiz ifadesini olusturduktan sonra bu dosyayi yeni

gincellemeleri algilamak Gzere siler.

Veri dosyasinda kullanicidan alinmasi gerekli olan parametre bilgileri yer alir. Tim
parametrelerin sifir oldugu durum Sekil 7.3'te verilmigtir. Bu parametreler sirasiyla,
dudak, dudak blizme, kas (i¢), kas (orta), kas (dig), dudak ve burun (birlikte), dudak
ve burun (i¢), kas bitistirme/ayrigtirma, géz ve burun (birlikte) kaslarini (sol ve sag)
kontrol eder. Bu parametreleri degistirmek ve giincellemenin yapildigini bildirmek
suretiyle, Grafiksel YUz Animasyon Programinin istenilen parametrelere iligkin yliz
ifadelerini gizmesi saglanir. Sadece tek bir parametrenin degismesi istendiginde
diger parametrelerin sabit kalmasi gerekmektedir. Bunu Grafiksel Ytz Animasyon
Programini kullanan uygulama programi saglamalidir. Grafiksel Yiiz Animasyon
Programi kaynak kodlari agik oldugundan yiizde istenilen degisiklikler
gergeklenebilir. Ornedin agiz agma ve g6z bebegini hareket ettirme islemleri licretsiz
elde edilebilen bu surime eklenmemistir. Grafiksel Arayliz programinda doku

kaplamasi ile farkh kullanici gruplari i¢in farkh yizler elde edilebilir.

Left_Zygomatic_Major 0.00
Left_Angular_Depressor 0.00
Left_Frontalis_Inner 0.00
Left_Frontalis_Major 0.00
Left_Frontalis_Outer 0.00
Left_Labi_Nasi 0.00
Left_Inner_Labi_Nasi 0.00
Left_Lateral_Corigator 0.00
Left_Secondary_Frontalis 0.00

Right_Zygomatic_Major 0.00
Right_Angular_Depressor 0.00
Right_Frontalis_Inner 0.00
Right_Frontalis_Major 0.00
Right_Frontalis_Outer 0.00
Right_Labi_Nasi 0.00
Right_Inner_Labi_Nasi 0.00
Right_Lateral_Corigator 0.00
Right_Secondary_Frontalis 0.00

Sekil 7.3 “Expression-macros.dat” dosyasi icerigi
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7.21.2 Kullanici Arayiiz Programi

Kullanici Arayliz Programi, kullanici ile etkilesim halinde olan sistem bilegenidir.
Kullanici, araylizdeki stirglleri kullanarak gizimini gercekleyebilir. Surgiler yuzdeki
her bir kas ile iliskilendirilmis durumdadir. Kullanici, diger kullanicilarin gizimleri igin
puan girigsini de arayliz programinin penceresinden yapar. Kullanici Aray(z
Programi, parametrelerde yapilmasi istenilen degisikligi Kullanici Arayliz Etmenine
bildirir.

Araylzdeki surgtlerin herbiri igin bir reaktif nesne tanimi yapimigtir. Reaktif
nesneler kullanicidan aldiklari komutlara gére ortam {izerinde degisiklik yapabilen
akilli olmayan basit nesnelerdir. Gorevleri kendileri ile iligkili parametre {zerinde
degisiklik yapmaktir. Bu reaktif nesneler ortamlari olan yliz Gzerinde kendilerine
diigen gorevi yerine getirmekte ve ilgili olduklari yiz parametresini istenen dedere
getirmektedirler. Kullanici, yaptigi her degisikligin sonucunu Grafiksel Yz
Animasyon Programi penceresinde goérebilir ve boylelikle g¢izmek istedigi yuz
ifadesini  olusturur. Her bir ylz parametresinin ayri bir nesne olarak
modellenmesinin sebebi ileri bir uygulamada bir yiz ifadesini olusturan
parametrelerin bilgisayarlar arasinda dagitimini yapmaktir. Ayrica tim bu reaktif
nesneler farkh kullanicilar tarafindan da kontrol edilebilir. Reaktif nesneler ortamda
degisiklik yapmak Uzere kendi isteklerini Kullanict Araylz Biriminin énemli bir
parcasi olan ve Coklu Etmen Sistemi icinde akilli bir etmen olarak gérev yapan
Kullanici Arayiiz Etmenine yollar. Kullanici Arayliz Etmeni, kendisine atanmig tim
reaktif nesneler icin bir glincelleme hizmetlisi olarak gérev yapar.

Kullanici Arayliz Programi etkinlestiginde kullaniciya ait olan rasgele erigilebilir
kullanici kesit dosyasi (“UserProfile.dat”) agilir. Kullanicinin her bir soru igin
olusturdugu parametre bilgileri burada saklanir. Bu dosyaya, kullanici kesit
bilgilerinin diger etmenler ve Bolitleme Etmenine yollanmasi igin kayit tabanli
rasgele erisim mumkindar. Kullanici Kesitinin standart sekilde kaydedilmesi igin
olusturulan kesit, rasgele erigilebilir dosya kayitlar yapisi “UserProfile” sinifi iginde
tutulur. Bu sinifa iliskin ayrintilar VIIl. Bélimde bulunabilir. Bu dosyada sadece tek
bir kayit igindeki ilgili veriye iligkin olarak, kaydi segmek {izere dosya igaretgisi,
dosya icindeki uygun konuma (kayit boyutu veri tipleri uzunlugu toplamidir.)
getirildikten sonra get/set iglemleri ardindan read/write ile dosya iglemleri

gergeklenir.
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7.2.1.3 Reaktif Nesneler

Reaktif nesneler, kendileri igin tamimlanmis olan sinif (AgentFrame) yapisina uygun
olarak ilgili port bilgisi ile yaratilirlar. Her bir parametre igin bir adet olmak tizere 18
reaktif nesne yaratiir. Her bir reaktif nesne kullanici arayiiz programindaki ilgili
strgiden sorumludur.

Reaktif nesneler kendileri igin ayrilan port tzerinden Kullanici Arayiiz Etmeni ile
soket haberlesmesi yapmaktadir. Her bir reaktif nesne gerekirse farkli bir makinede
olacak sekilde Kullanici Araylz Etmeni ile haberlesebilir. Reaktif nesneler ile
Kullanici Araytiz Etmeni farkli makinede oldugunda yerel adres yerine ilgili
makinenin IP adresi bilinmelidir.

Reaktif nesneler yuruttikleri davranisa gére Kullanici Araytuz Etmeni ile belli bir
protokole gére haberlesmektedir. Kullanici Arayliz Etmenine yollanan ilk bilgi
gergeklenen davranistir. Davraniglar ve agiklamalari Tablo 7.1°de bulunabilir.

Tablo 7.1 Reaktif Nesneler Igin Tanimlanmis Davraniglar

Davranig Agiklamasi

Up / Down ligili parametrenin Gizerinde yapiimak istenen davranisi tanimlar.
Reset Parametre bilgisini sifirlar.

Update Kullanici giziminin kaydedilmesini saglar.

Grade Baska kullanicilarin yliz ifadelerini puaniama istegini belirtir.
MyGrade Diger kullanicilarin gizimlerine verilen puan yollar.

SetParameter ligili parametreyi istenen degere gore gunceller .

GetParameter ligili parametreye iligkin dederin yollanmasi igin istekte bulunur.
Cluster Kesitin glincellenmesi amaciyla bélutleme istedinde bulunur.
Close Kullanici Araytiz Etmeni ile soket baglantisinin kesilmesini saglar.

Kuilanici Arayliz Programinda Up, Down, Reset, Close, Cluster davraniglar bilgiyi
davranis iginde icerdiklerinden, Kullanici Arayliz Etmeni ek bilgi alig-verigi
gerektirmez. “Update” davranigi Kullanici Arayliz Etmeninin ilgili soruya iligkin gizilen
yliz ifadesinin parametre bilgilerini kullanici kesit dosyasina (UserProfile.dat)
kaydetmesini saglar. Reaktif nesneler iglemlerine devam edebilmek igin bu
gincellemenin sonlanmasini bekler. Giincellemeden sonra kullaniciya yuz sekli
cizdirimek istenen yeni ifade (kullaniciya sorulan sorular) ekranda belirir. Yeni
ifadeye iligkin yliz seklinin gizilebilmesinde kullanictya kolaylik saglamak Gzere ylz
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seklinin nétr hale gelmesi igin tim reaktif nesneler Kullanici Araylz Etmenine
“Reset” davranigini yollariar. Reaktif nesneler belirli adimlarda Kullanici Araylz
Etmeninden kendi parametrelerine iligkin degerleri “GetParameter” davranigi ile
6grenirler ve “SetParameter” ile parametreyi istenen degere getirirler. Sekil 7.4'de
Reaktif nesnelere iligkin davraniglar igin belirlenen protokol gésterilmektedir.

Nesne Numarasiun ve Davranigin

ilgili port dzerinden alaarimast
—————————— __J_-_ ———— _——de —_———laoa p—— =l —
| Up/Down M Close ! | Update ! I Grade ! | MyGrade : | GetParameter : | SetParameter ;
Lo e Lo ——— —_——— e —— [P,
U recor 1T Crucor |
Reset ] Cluster |
—_——— —_— Giincellemenin
( ’- yapidigaina dair Kullamcin
isaretin beklenmesi verdigi puarn
(setProfile altif porta yazilmast
olana dek bekde)
Puanlanacak soruya
iligkin ifadenin
kullamiciya ] .
belirtilmesi igin soru Degerin Degerin
numaraswun alinmasi portian porta
okunmast yazilmast
v . 1L_ .Y -VL_ S

" Budavranislar igin ek bilgi gerelmiyor.

Sekil 7.4 Reaktif Nesnelerin Tum Davraniglar Igin Kullanici Araytz Etmeni lle Onceden
Belirledikleri lletisim Protokoli

Reaktif nesneler, yeni ifadenin olusturuimasi agsamasinda kullanicidan gelen her
istegi “Up /Down” davranigi ile iletirler. Kullanici istedigi anda diger kullanicilarin
cizmis olduklan yiiz ifadelerini degerlendirebilecek durumdadir. Bu istegi kargilamak
tizere nesnelerden herhangi biri “Grade” davranisini yollar. Bu istegi sonucunda
Kullanici Arayliz Etmeni, Grafiksel Yiz Animasyon Programinin dider kullanicinin
cizimini gostermesi igin gerekli olan glincellemeyi yapar ve ilgili soru numarasini
reaktif nesneye geri déndirtr. Bu soru numarasini alan etmen ilgili ifadeyi (soruyu)
kullanicisina gostererek soru ile iligkili yiz resminin anlagiimasini saglar. Nesne,
kullanicisinin bu ifadeye iligkin gizim igin vermis oldugu puani “MyGrade” davranisi
ile Kullanict Arayiz Etmenine yollar. Boylelikle puanlama igin kendisine digen
gorev tamamlanmig olur. Eger diger kullanicilardan herhangi bir bilgi gelmemigse
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kullaniclya mesaj verilerek diger islemlere devam etmesi saglanir. Kullanici,
kendisine gelen y(z ifadelerini puanlandirdiktan sonra kendi kullanici kesitini
olusturmak Uzere bélutleme slrecini baslatabilir. Bu islem igin Kullanici Arayiiz
Etmenine “Cluster” davranigi yollanir. Reakiif nesneler program sonlandirilacagi
zaman Kullanici Araylz Etmeni ile baglantinin dizglin sekilde sonlanmasi igin
“Close” davranisini yollar. Sekil 7.5de reaktif nesnelerin yasam ¢evrimi

goérulmektedir.

C Port Numarasin: al )
l Kullame Istekte bulundu

Kullamict Arayiiz Etmeni ile Kendi l
Port Numaran ile Iletisim Kur Istenen Davrang:
Kullamic: Arayiiz
l Etmenine yolla

Kendi Parametrene Higkin Degeri

stfirla ("Reset” davramt )
l Davramg=Close
Sistemde Canli Kal, Kullanmict

hayir evet
isteklerine yanit ver
Davramyg=Grade
evet hayir
rSom Numarasin al |
l Davranig=MyGrade |
hayir
| Ifadeyi yaz |
Kullanier puan: verene Davrams=Update
dek bekle hayer
% hayir evet
" ”
'MyGrade B
Davranisin yolla Davramg=GetParameter
Puan: yolla o —
tamamlanaa
et dek bekle
Davrarug=GetParameter l
Puan degerini evet Par am(atre] degerini
yaz l a
Parametre degerini
hayir yaz
Kullamcidan Giris Bekle

Sekil 7.5 Reaktif Nesne Yagsam Cevrimi
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7.2.1.4 Kullanici Arayiiz Etmeni

Kullanici Arayliz Etmeni, Kullanici Aray{iz Biriminin en énemli bilesenidir. Bu etmen,
coklu etmen sistemindeki akilli etmenlerden biridir. Kullanici kesitini olusturma, diger
etmenlerle haberlesme, kendi reaktif nesnelerine hizmet etme ve bélitleme
yeteneklerine sahiptir.

~Reaktif Nesneler

JATLITE ¥ *
Yoo [\

Etmen Adlandirma . Kameleme
Hizmetlisi SO Etmeni

Kullanic: Arayiiz
Etmeni

Mm

Yiiz
Parametreleri
Metin Dosyas1

Kullame: Arayiiz

Etmeni

7

Sekil 7.6 Kullanici Arayluz Etmenleri, Bolutleme Etmeni ve JATLite Y6nlendiricisi Arasindaki
lletisim Altyapisi

Sekil 7.6’da Kullanici Araylz Etmeni ve sistem birimleri arasindaki iletisim alt yapisi
gorulmektedir. Kullanici Araytz Etmeni, kullanici kesitini daha énceden hazirlanan
sorulara iligkin olarak kullanicisinin gizmis oldugu ylz ifadelerinin parametreleri ve
kullanicisinin  diger kullanicilarnin ¢izimlerine verdigi puan bilgilerini kullanarak
olusturur. Kendi kullanicisinin gizdidi yuz ifadelerinin parametrelerini saklayabilmek
icin slrgulere iligtirilmis reaktif nesnelerle iletisim kurarak ve Grafiksel Yz
Animasyon Programinda gerekli glincellemeler yaparak bir dizi islem yapar. Reaktif
nesneler igin bir glincelleme hizmetlisi olarak galigir. Bunun igin her bir reaktif nesne
icin ayri bir port agarak, bu portlar Gzerinden baglantili soket haberlegmesi ile
iletisim kurar. Kullanilan port adresleri makine adresinden badimsiz olarak [4001-
4018] olarak belirlenmisgtir. Bu portlar igin hizmet veren Kullanici Arayiz Etmeni
portlar icin calisan gorevcikleri (thread) igin ¢ok gérevcikli galismada karsilagilan
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problemleri kotarabilecek yapida olmalidir. Kisa araliklarla birden fazla porttan gelen
glncelleme istedine karsin, glincellenen tek dosya oldujundan dolay! paylagim
inlallerinin olugsmasini engellemek Gzere ve tutarli bir sistem olugturabilmek igin kritik
béigelerde kisitlama olusturmak tizere semafor yapilarinin kullaniimasi gerekmistir.

Kullanici Araylz Etmeni, 6zkaynagini (guncelledigi dosya) gérevcikler arasinda
etkin sekilde paylagtirarak ilgili reaktif nesnelerden gelen davranig isteklerine yanit

verir ve gerekli hizmeti yurutar.

Kullanici kesiti olusturulduktan sonra bu bilgiyi sistemin tim verilerini analiz eden
Bélutleme Etmenine (¢oklu etmen sistemi altyapisini kullanarak)~KQML mesajlari ile
yollar. Bundan sonra kendi ytiz ifadesi bilgilerini diger kullanici arayliz etmenleri ile
paylasabilecek duruma gelmistir. Herhangi bir anda reaktif nesnelerden gelen
“Grade” istegine karsilik olarak kendisine difer etmenlerden gelen mesaj bilgilerini
kullanicisina gdstermelidir. Sistemde dolasan bilgiler, sorulara iligkin olarak
belirlenmis ytiz parametre bilgileridir. Bu parametre bilgilerini alarak kullaniciya yuz
ifadeleri olarak gosterebilmek icin “expression-macros.dat’® ve “semaphor.txt’
glncellemelerini yapar. Kullanic, ilgili ylz ifadesi igin bu gizime iligkin olarak bir
puan verir. Bu sekilde puanlamalar ile kullanici kesitinin olusturulmasi igin gerekli
olan bilgiler de toplanmis olmaktadir.

7.2.1.5 Kullanici Arayiiz Etmeninin Coklu Etmen Sistemi icindeki Rolii

Her bir kullanici etmeni goklu etmen sistemine dahil olabilmek ve diger etmenlerle
etkilesim kurabilmek igin JATLite Yonlendiricisi ve Adlandirma Hizmetlisi' ne
kaydolmalidir. Kullanicidan istenen kullanici adi ve sifre ile sisteme kayit
gergeklenir. Kayit isleminin yapiimasindan sonra etmen istedigi zaman sisteme dahil
olabilir veya sistemden ayrilabilir. Etmenin kaydini yaptirabilmesi igin bilgisayar
adresi, yo6nlendirici ve diger etmenlerle iletisim kuracag: portu belirlemesi
gerekmektedir. Sekil 7.7’de etmen kaydina iligkin bilgiler yer almaktadir.

MyAddress

AgentThesis,bag2.cs.itu.edu.tr,5558,MessageRouter,(agent-info :password AgTh)
RouterAddress

Router, manolya.cs.itu.edu.tr,4444,MessageRouter,(MessageRouter)
RouterRegistrarAddress

RouterRegistrar, manolya.cs.itu.edu.tr,4445,MessageRouter,(MessageRouterRegistrar)
RegisterRequest

yes

MaxIidleTime

1000

Sekil 7.7 Etmen Kaydi Igin Gerekli Olan Bilgiler
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Kullanici, kayit yapildiktan sonra 6grenme sirecinde bir birey olarak yer alir.
Kullanici Araylz Etmenine Boéliutleme Etmeninden birkag puanlama mesaiji gelir. Bu
puanlama mesajlar parametre agirliklarinin 6greniimesi i¢in Bélitleme Etmeninin
trettigi ifadelere iliskin parametreleri igerir. Kullanicidan bu ifadelere iligkin olarak
ifadeyi sagliyor veya saglamiyor seklinde geri besleme alinir. Ogrenme sireci
sonlandiinda kullanicinin kendi kesitini olusturmak Uzere Kullanici Arayz
Programini kullanmasi saglanir. Kullanici Arayliz Programi ile sdrekli iletigim
kurarak kullanici kesitinin olusturulmasi igin gerekli giincellemeleri yapar. Reaktif
nesnelerle tanimlanmis olan portlar Gizerinden haberiesir. Baglanti isteginde bulunan
reaktif nesne ylrutmek istedigi davranisi belirtir. Bu esnada dider Kullanici Arayiiz
Etmenlerinden gelen yiiz ifadelerine iligkin parametre bilgilerini “UserProfile” sinif
tanimlamalarina sahip “AgentGrades.dat” dosyasinda tutar. Bu sinifta énceki kesit
bilgilerine ek olarak puan igin ayriimig integer tipinden bir veri alani (grade)
bulunmaktadir. Bu alan, kullanicinin (istedigi zaman) ifade igin verdigi puana gére
doldurulmaktadir. Kullanici Arayliz Etmeni, Kullanici Arayliz Programindan “Grade”
davranigi geldiginde sirasiyla kendisine gelen ylz ifadelerinin soru numaralarni
Arabirime yollar ve Grafiksel Yz Animasyon programinda gelen ifadenin gekiinin
olugsmasi igin gerekli dosya giincellemesini yapar ve gincelleme yaptigini belirten
isareti koyar. Boylelikle kullanicinin hem ifadeyi hem de ifadeye karsilik gizilen sekli
ayni anda gérmesi sadlanarak bu gizime iligkin bir puan vermesi igin gerekli ortam
hazirlanmig olur. Bu streg iginde kullanicidan gelecek olan puani bekler. Kullanict
puani geldikten sonra iigili dosyaya erigerek sadece ifadeye iligkin kaydin “grade”
alanini giinceller. Boylelikle veriler bélutieme slreci i¢in hazirlanmig olur. “Up/Down”
davraniglarl icin “expression-macros.dat” dosyasindan ilgili parametrenin &nceki
degerinin alinip davranisa gore yeni dederinin dosyaya yazilmasi gerekmektedir. Bu
arada diger parametrelere iliskin bilgilerin degigsmemesi gerekmektedir. Dosyaya
glncelleme gergeklendiginden dolayi kullanicinin yartttagu istedi Grafiksel Araytz
Programinda Yz lfadesinde degisiklik olarak déndurmis olur. Béylelikle kullanici,
yaptigi degisiklikleri yiiz giziminde g6zilemlemis olur. Etmenlerden gelen “Update”
istegi sonucunda tim parametrelerin son degerlerini UserProfile.dat dosyasina
kaydeder. “GetParameter” istegine karsillk olarak etmen parametresinin son
degerini yollar. “SetParameter” davranigi sonucunda porta yazilan degeri ilgili
parametrenin yeni degeri olarak kaydeder. “Cluster” istegine karsilik olarak
bélutleme islemini gergekler. Portlar icin “Close” istegi geldiginde kendisini de
sonlandirmadan 6nce portlan dizgiin gekilde kapatir ve ¢oklu etmen sisteminden
baglantisint keser. Sekil 7.8'de Kullanici Arayiiz Etmeni gérevcikleri ve goklu etmen

sistemi araylizii gérilmektedir.
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JATLite Adlandirma
Hizmetlisine kayit ol

|

Yélendiriciye Baglan
Tiim Gérevcikleri ve ilgili
Portlar: Olustur

Yénlendiriciden veya diger etmenlerden gelecek

mesajlar: dinle
\ 4 :
Baglant istegi :
bekle :

Baglant: istegine yanit ver Diger Jerden gelen
mesaj isle
Davramy igin belirlenen Ngili iglemi yarit
protokole gore
ilgili islemi gergekle l
I Gerekiyorsa karsiik mesaji
! yolla

Kullanic: Kesidi
Olugturuldu mu?

hayir
l evet
Portlar: siirekli canli
tutarak baglant: isteklerine [ Kesit Bileisini Kameleme
hizmet ver Kesit Bilgisini Kiimeleme ]
l Etmenine Yolla (Bir kere
yollanrr)

. I —

Cevrim-igi etmenlerden rasgele
segim yaparak kesit bilgisini
veya belirli ifadeleri yolla

Sekil 7.8 Kullanici Araytz Etmeni Gérevceikleri ve Coklu Etmen Sistemi Aray(zi

Sistemde islenen KQML mesajlari ve islenme durumlarina iligkin bilgiler Tablo
7.2'de bulunmaktadir.
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Tablo 7.2 KQML Mesajlari

Mesaj Komutu

Karsilhik Mesaiji

Yollanan Birim

Yollayan Birim

List-agents

Registered-agent

Y8nlendirici

Tum Etmenler

Registered-agent

Yok

Tum Etmenler

Yodnlendirici

Parameter-in Yok Tum Etmenler TUm Etmenler
Parameter-all Yok Tum Etmenler Tum Etmenler
Parameter-out Yok Tum Etmenler Tum Etmenler

Learning-process

Reply-learning

K. Araylz Etmenleri

Bélutleme Etmeni

Ask-weights Reply-weights Tiam Etmenler Tam Etmenler
Reply Yok Tiam Etmenler Tam Etmenler
Error Hatali mesaj Tam Etmenler Tam Etmenler
Connect Hatall ise mesaj | Yonlendirici Tum Etmenler
Register Hatali ise mesaj | Yonlendirici Tum Etmenler

JATLite Yonlendiricisine yénelik mesajlara iliskin agiklamalar 1. Bélimde bulunabilir.

“Parameter-all® komutlar ifade

“Parameter-in”, sirasiyla tek ve tim ylz

parametrelerini yollamak igin, “Parameter-out” komutu parametre isteginde
bulunmak igin, “Learning-process” komutu 6grenme sirecinde kullanicidan puan
almak ve “Ask-weights” komutu parametre agirliklarini 6grenmek igin kullanilir.
KQML mesajlarina iligkin yurittlen islemlere iliskin ayrintih bilgi VIIl. bélimde

verilmektedir.

Sistemde etmenler arasi génderilen 6rnek bir KQML mesaji su sekildedir:

(tell
:sender AgentThesis
:receiver ClusterAgent
:language default
:ontology FacialAnimationWorld
:content (parameter-in 1 2.6 2.2 0.1 0.1 0.3 1.3 0.1 0.1 -0.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00.2 0.0))

Bu mesajda 1. soruya iligkin parametre bilgileri AgentThesis etmeninden
ClusterAgent etmenine yollanmaktadir. Mesajlarin géziimlemesi ve gerekli iglemlerin
yaplimasi etmenlerin gérevidir. Etmen, “parameter-in” komutunu g¢ézimleyip
yollanan parametre bilgilerinin hangi soruya iligkin oldugunu belirleyip bu bilgiyi
gerekli bdlime aktarir. Boylelikle bir yuz ifadesi, sadece 18 parametre ile etmenlerin

bildikleri bir ontoloji tanimina gére aktarilabilmektedir.
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7.2.2 Kullanici Kesit Analizi ve Boliitleme

Kullanict kesitinin olusturulmasinda etkin rol oynayan bilesenler; kullanici kayitlari,
diger kullanicilarin gizimleri ve bu gizimlere verilen puanlar ile etmenin etkilenme

katsayisidir.

Etkilenme katsayisi (i,), sistem agiliginda her bir kullanici etmenine atanan bir

degerdir. Etkilenme katsayisi O ile 1 arasinda degisen ondalikli bir sayidir. Bu
katsayl etmen inanglarinin diger etmen inanglarindan ne kadar etkilenecegini
belirler.

Dolayisiyla bir etmen igin i, ytksek oldugunda, bdlitlemede diger etmenlerin

olusturduklar yuz ifadeleri daha etkin rol oynamaktadir. Dogadaki canlilarin
birbirlerinden etkilenme durumu modellenmeye caligiimigtir. Béylelikle etmenlerin
inanglarinin toplumun genel kesiti ile karsilastinidiginda olugsan farkliklar ve

benzerlikler degerlendirilebilir.

Bélutleme icin Kullanici Araytiz Etmeni, Bélitleme Etmeninden parametre agirliklari
bilgisini “ask-one” performative’ i ve “ask-weights” komutu ile alir. Bu agirlik bilgileri
béliitleme stirecinde her bir parametrenin agirigi olarak kullanilir.

Bélutleme igin ¢ algoritma gergeklenmistir. Her (¢ algoritma da veriler Uzerinde
denenebilmektedir. Kullanici kesitini olusturmak lzere bélutleme sirecinde FCM
(Sekil 7.9), Complete-link (Sekil 7.10), Single-link (Sekil 7.11) algoritmalarinin her
biri kullanilabilir.

FCM algoritmas! igin bu surecin sonuglar, bélut merkezleri ve bélut igi belli
noktalarin gosterilimi ile simllasyon seklinde olusturulur ve Kullanict Arayiiz
Programi “Bélutleme Sonuglan” (ayrintilan VIII. Boliimde anlatiimaktadir) ekraninda
géruntlenebilir. Single-link ve Complete-link algoritmalari sonucunda sadece
verilerin hangi bélutlerde yer aldigi bilgisi olusur. Merkez hesabi ayrica yapilabilir.
Surecin sonunda ifadelere iligkin 6rneklerin hangi bélutlerde yer aldidi bilgisi ilgili
algoritma icin ilgili dosyalarda tutulur.
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Bolitlenecek ornek sayisimy
al

|

| Ornekleri ilgili dosyadan oku |

I

| Parametre agirliklar: dizisini olustur I

Ll

iK'
¢=2 igin boliitleme silrecini
baglat

»)
<

ligili c bokit igin bl
merkezlerini hesapla

|

Her bir 6rnegin hesaplanan bililt merkezlerine
uzakhgw belirle

.

Balit merkezlerine uzakliklara gore
wyelik matrisini giincelle

Uyelik matrisi belli bir degere yakinsad:

evet
h 4

C'yi artr (Yeni bolit sayist igin bolitleme yapilir)

|

Bolitleme katsayisin hesaplayarak en uygun
balit sayisi bilgisini giincelle

C veri sayisinin yarisin asty mi?

evet
v

En uygun boliit sayist bilgisi bulunmugtur. boliat merkezlerini ve
drneklerin dyelik degerlerini bir dosyaya kaydet

|

Sonraki ifadeye iligkin veriler dzerinde ¢alismak iizere ifade sayacin:
artwr

Ifadeler bitti mi?

evet

| FCM béliitleme Sitreci Sonu

Sekil 7.9 FCM Bolutleme Algoritmasi
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Bolitlenecek érnek sayisin
al

.

| Ornelderi ilgili dosyadan oku l

|

[ Parametre agwhiklar: dizisini olugtur |
»l

v
Orneklerin birbirlerine
uzakliklarm hesapla

|

Ornellerin birbirlerine uzaklidarm swal:
olarak kaydet (QuickSort)

|

Her veri igin farkli bir bolit olugtur

Uyelik matrisini gincelle
N
v
I bolit iginde masimum arabikly iki veri arasindaki Yeni olusan
uzaklign minimum oldugu verileri bélitlerdeki veriler
aym bilite alacak sekilde bélitleri birlestir arast uzalhklarm
l belirlenerek en yakin
. - = = iki farkls bolitin
Yeni olusan bolitler igin bu bolitler icindeki birlestirilmesi sireci
hayr verilerin tyelik matrisindeki kayitlarm gincelle
Bir dnceki bolitleme ile yeni bilitleme arasindaki inluylfm If ¢.'ilz.7t sayn;;nnx
Jarkin maksimum oldugu durumu belirle edr mjer::t'?my P

Adim sayis1 ornek sayisina ulastt mi?

evet
v

En uygun bolit sayist bilgisi bulunmugtur
Orneklerin iyelik degerlerini bir dosyaya kaydet.

|

Sonraki ifadeye iliskin veriler izerinde ¢alismak tizere
ifade sayacwu artir.

Ifadeler bitti mi?

evet

| Complete-link bolitleme Sireci Soru

Sekil 7.10 Complete-link Bolutleme Algoritmasi
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Bolitlenecek drnek sayism
al

|

| Ormekderi ilgii dosyadan ok |

|

’ Parametre agwliklar: dizisini olugtur l

N|
v
Orneklerin birbirlerine
wzakliklarm hesapla

I

Orneklerin birbirlerine uzakliklarm swal:
olarak kaydet (QuickSort)

'

Her veri igin farkl: bir bolit olugtur

Upyelik matrisini giincelle
|
I bolit iginde minimum aralikly iki veri arasmndaki Yeni olugan
uzakligin minimum oldugu verileri bolitlerdeki veriler
aym boliite alacak sekilde bolitleri birlestir arast wzaldidarm
¢ belirlenerek en yakn
- = = iki farkly bolitin
Yeni olusan bolitler igin bu bélitler igindeki birlestirilmesi sitveci
hayr verilerin iiyelik matrisindeki kayutlarw giincelle
a !
Bir onceki bolitleme ile yeni bilitleme arasmdaki 5" l’.‘J;eg"" ]f ¢.Slz'2t say "l;"z:
Jarkin maksimum oldugu durumu belirle elir m;e n'g'",: ap

Adim sayisi drnek sayisima wlagt mr?

evet
v

En uygun bélit sayisi bilgisi bulunmugtur
Orneklerin ayelik degerlerini bir dosyaya kaydet.

!

Sonraki ifadeye iliskin veriler iizerinde ¢alismatk iizere
ifade sayacim: artrr.

Ifadeler bitti mi?

evet

‘ Single-link bélittleme Sitreci Sonu

Sekil 7.11 Single-link Bélitleme Algoritmasi

IV. Bolumde de belirtildigi gibi Complete-link ve Single-link algoritmalari bélutler
arasi uzakhk olgiminde farkhlagmaktadir. Sonuglart kargilagtirmak igin bu
algoritmalarin veri toplulugu Gzerinde ayri ayri denenmesi analiz agisindan uygun

olmaktadir.
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7.2.3 Boliitleme Etmeni

Bélutleme Etmeni de diger etmenler gibi goklu etmen sisteminde yer alan akilli bir
etmendir (Sekil 7.12). Bu etmen hem 6grenme hem de bélutleme yapma yetenegine
sahiptir. Toplum kesiti analizi bu etmen tarafindan yapilir. Bélitleme etmeninde de
bélutleme suregleri icin FCM, Complete-link ve Single-link algoritmalarindan biri

segilebilir. Ogrenme slirecinde Q 6grenmesi yéntemi uygulanir.

JATLite Adlandirma
Hizmetlisine kayit ol

!

Yélendiriciye baglan

!

Yeni mesaj geldi

Ogrenme siirecini baglat

!

hayw

Mesaj bekle

Ifadelere liskin olarak
gelen mesajlardaki
bilgileri ¢oziimle

!

[fadelere iligkin tim
bilgileri boliitleme
etmeninde kullanmak
tizere sakla

Gelen ifade sayst

Ogrenme siireci

mesaji mi?

1
nayy

egigi gegti mi?

evet

i

Boliitleme siirecini canlandr
Béliitleri ve merkezlerini olugtur

FCM

| ‘ Single-link [ { Complete-ink

A

1.
evei

Ogrenme siireci mesajlarim
degerlendirerek parametre
agwrliklarini dgren

akinsama kosuly
saglanmug mi?

haywr

Puan ve beklenen degerlere
yeni yilz ifadesi olugturup
gevrim-igi bir etmene yolla

Yolendiriciden veya diger etmenlerden gelecek mesajlar: dinle.

Sekil 7.12 Bélutleme Etmeni Yasam Cevrimi

88



Bélutlemede sadece ylz ifadesinde etkili olan parametrelerin iglemine girmesi
gerekir. Bu parametrelerin herbiri bélutleme sirecinde birer boyuttur. Bélltleme
slirecinin daha etkin caligabilmesi ve daha dogru sonuglar tretebilmesi igin her bir
ifade icin parametre agirliklarinin &grenilmesi gerekmektedir. Ornegin "gulme"
ifadesi icin dudak parametresinin agirh§i buylk olmasina karsin kas ig
parametresinin agirhgi fazla degildir. Clnkl galen bir yizde kagin degisimi ifadeyi
kiglk olctide degistirmektedir. Bundan dolayi her bir parametrenin her bir ifade igin
agirh@inin belirlenmesi gerekmektedir. Bu da hangi parametrenin ylzin hangi
ifadesinde etkin oldugunu belileme islemidir. Ozellikle yapay karakterler igin
istenilen ifadelerin olusturulmasinda 6nemli bir katki saglar. Bu iglem, sistem
kapsaminda 6grenme slireci iginde yurttlUlmektedir. Bu iglemi Boélitleme Etmeni
gercekler. Bolutleme oOncesinde parametre agirliklarinin  belirlenmis olmasi
gerektiginden dolayi bu stire¢ sistemin galigmasinda ilk adim olmaktadir.

7.2.4 Ogrenme Siireci

Ogdrenme sireci, bélitleme etmeninin parametre agiriiklarini 6grenmek tzere gesitli
yluz ifadelerini kullanici araylz etmenlerine yollamasi ve bu araylz etmenleri
yardimiyla, kullanicilardan ilgili yiz ifadelerine karsilik puan alinmasi siirecidir. $ekil
7.13'te 6grenme sireci yuritme adimlari verilmistir. Bu siuregte Boélutleme Etmeni,
sistemdeki tim kullanicilardan kendi olusturdugu yiz ifadelerine puan vermelerini
sadlayarak en uygun ifadeye ulagsmak igin hangi parametreleri degistirmesi
gerektigini, yani parametre agiriiklarini 6grenir. Tum ifadeler icin ayri ayri parametre
agirliklan  dgrenilmektedir. Kullanici Araylz Etmenleri bélitleme esnasinda
kullanmak (zere bu parametrelere ihtiya¢ duyabilir. Bu durumda Bélutleme
Etmenine parametre agirliklarini isteme mesajini (ask-weights komutuyla) génderir.
Bélutleme Etmeni, bu istek geldiginde ilgili etmene ifadeler igin kullanilacak olan
parametre agirliklarini yollar. Eger Bélutieme Etmeninden bir yanit gelmezse etmen
parametre agirlikiarini sistemde o anda bagl olan bagka bir etmenden ister.
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Tiim durumlar igin Q baslangig
degerlerini ata

Durumlarin komgu durumlar: ve gegiy
matrislerini belirle

Yiiz ifadesini olugtur

Yeni durum igin beklenen degeri ata

Yiiz ifadesini siradaki etmene yolla

Etmenden gelecek puam: bekle

'd
&

Etmen Puar geldi

Gelen puan ve beklenen degerin bir fonksiyoru
olarak édiilii giincelle

Odill degeri ile Formiil 3.15'teki kurala gore énceki
durumun Q degerini giincelle

Yeni durum segimini maksimum Q degerli gecigi
saglayacak sekilde gergekle

Yakinsama Kogsulu Saglands mi?

evet
v

Q Ogrenmesi Sonu

Sekil 7.13 OFrenme Streci Yuritme Adimlari
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7.2.4.1 Ogrenme Siireci Adimlar

Bélutleme Etmeni, rasgele olarak bir yiiz ifadesi olusturur ve sistemdeki bir kullanici
araylz etmenine bu yiz ifadesi bilgilerini yollar. Buna karsilik olarak kullanici, bu
ylz ifadesi igin 'olumlu/olumsuz' bir puan verir. Bu puan, Bélitleme Etmeninin
parametre agirliklarini 6grenme slrecinde bir geri besleme olarak degerlendirilir. Bu
geri beslemeleri kullanarak y{iz ifadeleri gegislerinde hangi parametrelerin degistigini
ve bu parametrelerin ifadeleri ne sekilde etkiledigini géz 6ntne alir. Bélltleme
Etmeni, 6grenme slrecinde sistemdeki tim kullanicilar ile etkilesim halindedir.
Ogrenme siireci ile sisteme disaridan bir yiikleme yapiimadan kullanici bagina belli
sayida puanlama gérevi vererek parametrelerin etkinlik durumlarini belirlemek
amaclanmaktadir. Bu sireg, bir 6grenme siireci oldugundan oldukga zaman alici ve
¢ok deneme-yanilma adimlari igeren bir stirectir. Bu slreg icindeki en énemli zorluk
modellenmek istenen sistemin determinist olmamasidir. Her kullanici, her yiuz
ifadesine ayni sekilde puan vermeyebilir. Bu durumda tasarlanan sistemin non-
determinist olan bu ortami modelleyebilecek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.
Bu calismada &6grenme sireci igin durum sayisini kigik tutmak icin bir takim

varsayimlar yapiimistir.

Her bir ifade igin 18 parametreden hangilerinin etkili oldugu belirlenmektedir. Bunun
icin her bir ifade igin hangi parametrelerin etkili oldugunu gdésteren diziler elde
edilmektedir. Determinist bir similasyon ortaminda Sekil 7.14'teki parametre
dizisinin belli dederler arasinda olmasi durumunda "+" puan Ureten aksi durumda "-*
puan {reten bir simiilasyon kodu olusturuimustur. Bu modelde 6grenen sistem 1 ve
0' lardan olugan bir dizi elde eder. Bu dizi, hangi parametrelerin ifadede rol aldi§ini
tumayle belirtir. Ornegin [110001111] dizisi, bir ifadede dudak, dudak bluzme, dudak
ve burun, dudak ve burun i¢, kas bitistirme (gatma) ve géz ve burun (birlikte)
kaslarina iligkin parametrelerin etkili oldugunu diger parametrelerin ifadede degisiklik

yaratmadigini gésterir.

Ogrenme sireci sonunda, Bélitleme Etmeni ifadelere karsilik olarak bu tirden
dizileri olugturabilmektedir.

[Zygomatic_Major, Angular_Depressor, Frontalis_Inner, Frontalis_Major, Labi_Nasi,
Inner_Labi_Nasi, Lateral_Corigator, Lateral_Corigator, Secondary_Frontalis]

Sekil 7.14 Parametrelerin Ifadedeki Etkilerini Gosteren Dizi (Sol, sag aynmi yapiimadan,
sadece kaslar Uzerinde galigilimigtir.)
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7.24.2 Ogrenme Modeli

Bélutleme Etmeni etkilesim kurdugu Kullanici Araylz Etmenlerinden sirekli olarak
geri besleme alarak tahmini etki dizisini bulmaya galigir. Bu iglem igin Q Ogrenmesi
algoritmasini kullanir. Etmenin iletisim kurdugu ortam Kullanici Arayliz Etmenlerinin
bulundugu ortam olmaktadir. Bu ortamda etmenin yurattuga davranig, bir énceki
adimda olusturmus oldugu ylz ifadesini degistirerek bagka bir Kullanici Arayliz
Etmenine yollamaktir. Etmenin iginde bulundugu durumlar parametre etki dizisinin
farkl kombinasyonlaridir. Parametre etki dizisinin 9 alani oldugundan ve her bir alan
ikili olarak ifade edilebildiginden dolayi bir durumun kendisine komsu olabilecek 9
farkli durum vardir. Ogrenme sirecinde durumlarin komsulari (Hamming uzakligi 1
olan komsular) olarak durum kodunda sadece O olan bitlerinin timlendigi (diger
bitlerin degismedigi) durumlar alinmistir. Sekil 7.15’te bir durumun komsulari

gorilmektedir.

100111100

gZN

110111100 101111100 100111110 100111101

Sekil 7.15 Ogrenme Strecinde Bir Durumun Komsular

Boylelikle her bir tarama (000000000->..2111111111) i¢in aga§! dogru bir akig s6z
konusudur. Etmen bir durumdan baslar (baslangi¢ Durumu: 000000000). Daha
sonra Q Ogrenmesi algoritmasina gore bir sonraki adimda en yiksek Q degerine
sahip olan durum, davranig giftini seger. Buna gére yeni yiz ifadesini Gretir.

Kullanici Aray(iz Etmeni ile etkilesim halinde olan kullanici, kendisine gelen yiiz
ifadesinin gercekten ifadeyi verip vermedigini belilemek Gzere +/- puan verir. Bu
puan Bélitleme Etmeni igin bir onceki ifadeye verilen puan ile beraber
degerlendirilen bir blyUklukttir. Her bir adimda Bélatleme Etmeni sadece tek bir

parametrenin degisip degismemesi ile ilgilenir.

7.2.4.3 Ogrenme Siirecinde Odiiliin hesaplanmasi

Boélutleme Etmeni, her bir durum igin Q degerini sonraki adimda hesaplar. Bunun
icin 6dul fonksiyonunun belirlemesi gerekmektedir. Durum gilincellemesinde gegiste
alinan édulin de etkisi vardir.
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Tablo 7.3'te 6dullin (reward) tahmin edilen degigim ile verilen puanlarin degisiminin
bir fonksiyonu oldugu gériimektedir. Bir adimda hesaplanan &dul, bir énceki
adimdaki durumun Q degerinin glincellenmesi igin kullaniimaktadir.

Tablo 7.3 Puan Gegisi (6nceki puan->simdiki puan) lle Parametrenin Etkisinin [kili Koduna
Karsilik Alinan Puaniar

= ~ Tahmin Edilen
Puan Gegisi 0 1 Degisim:
+>- 0 100 0: Dedisim olmamals
2+ Q 100 1: Degdisim olmali
+2+ 100 0
-—>- 100 0

Her bir adimda Boélutleme Etmeni yeni bir yluz ifadesi olugturur. Bu olusturulan yeni
ifade yeni durumun bir ifadesidir. Bir sonraki adimda segilecek olan durum en
yilksek Q degerine sahip olan komsu durumdur. Bunun igin tim komsularin Q
degerlerinin karsilastiriimasi gerekmektedir. Algoritma 6ncelikle tim durumlan
ziyaret eder. Bu iglemin gerekliligi algoritmanin gerceklenmesi asamasinda
olugsmustur. Baslangicta algoritmanin en ytksek Q degerli durumlari stirekli ziyaret
etmesi durumunda yerel maksimumlar olugsmakta ve yuksek 6dulll geciglere
ulagilamamaktadir. Bundan dolay ilk 6nce tiim durumlar ziyaret edilir. Boylelikle tim
yiksek odulli olasi durumlar taranmig olur. Tam durumlara ziyaretler
tamamlandiktan sonra algoritma sonraki durum olarak en yiksek Q degerli
durumlan se¢cme yontemini kullanir. Bu durumda algoritma en yiksek degerli
durumlarn seger. Bu segim sonucu bu durumlarin Q degerlerinin strekli artar.
Algoritma, Q degerleri sirekli artan durumlar belirler ve buna gére ifade igin

parametre agirliklarini olusturur.
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8. SISTEM YAZILIM MIMARISi VE SINIF HIYERARSISI

8.1 Girig

Bu bélimde tasarlanan sisteme iligkin gerceklenen yazilim siniflar ve aralarindaki
baglantilar verilmektedir. Yazilim, Java programlama dilinde gergeklenmistir ve ek
olarak hazir Java API siniflari kullaniimigtir. Kullanilan siniflar ve tasarlanan siniflar

ile bu siniflarin metotlan arasindaki baglantilar bu bélimde tanitilmigtir.

8.2 Yazihm Mimarisi

Yazilim sistemi, Java programlama dilinde gerceklenmistir. Tez calismasi igin
olusturulan “Thesis” pakedi iginde UserApplication ve ClusterAgent siniflari
bulunmaktadir (Sekil 8.1). Gergeklenen “Thesis” paketi (uygulama paketi)
gorevcikleri Grafiksel Yiiz Animasyon Programi ile dosya lzerinden ve JATLite

gorevcikleri ile KQML mesajlari ile haberlesmektedir.

( JAvA C
Package Thesis Grafiksel Yiiz Animasyon Progranu
SimpleFace.c muscle.c head.h
UserApplication make_face.c eyes.c lighting.h
fileio.c display.c memory.h
"JAVA > N
Package JATLITE
ClusterAgent Protocol 8
Layer
Router
Layer
KOML
Base Layer
Abstract Layer

Sekil 8.1 Yazilim Mimarisi Paketleri
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8.3 Kullanici Uygulama Sinifi

UserApplication sinifi (Kullanici Uygulama sinifi) kullanici ile haberlegsen temel bir
sinif olup icinde Kullanici Arayiz Birimine ait olan tum siniflar bulunmaktadir.
UserApplication sinifi alt siniflari ile birlikte kullanici ile gergeklenen tum etkilesimleri
gercekler ve ¢oklu etmen sistemi ile etkilesimi saglar. Sekil 8.2'de UserApplication
sinifi ve alt bilesenleri gériiimektedir.

AgentJATLITEServer
RouterClientAction'dan
tiretilmigtiv

Y KOMIL Mesajlar:

2>

do_sya N degj‘fken deg?.}'kq
giincellemeleri & Ag entServer ‘denetz’mz‘ bilgi
istegi
T_ UserInterface
soket iletigimi —W| (BevelPanel)

ActionListener' 1 gergekler

UserApplication @

Sekil 8.2 UserApplication Sinifi ve Alt Bilegenleri

8.3.1 AgentJATLITEServer Sinifi

AgentJATLITEServer sinifi kullanici uygulamasinin goklu etmen sistemi igine dahil
olmasini ve JATLite’ in sundugu hizmetlerden faydalanarak diger etmenlerle KQML
mesajlari ile haberlesebilmesini saglar. Bu sinifin bir JATLite etmeni olabilmesi icin
RouterClientAction sinifindan tliremis olmasi gerekir. Gelen mesajlar ile Act(object
o) metodu canlanir. Gelen KQML mesajlari bu metot iginde “performative” e gére
islenir. Bu sinifin degiskenleri, uyandirdig diger siniflar, diger siniflardan kullandigi
degiskenler ve kendi metotlarina iliskin sema Sekil 8.3'te verilmistir.
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UserInformation

JATLite
Abstract. *
Java API KQOMLLayer.*
Java.io.*
i AgentJATLITES.
ge erver R A IressH r
extends RouterClientAction gentAdd €ss. elpe
Act(Object)
getKOMLString()
4 sendParameterAll( receiver)
sendParameter( receiver) UserProfile
< sendErrorMessage()
v sendMyMessage( perf;receiv,content) create(RandomAccessFile)
sendWeights(receiver,weights)
L writeData() read(RandomAccessFile)
readRecord] 1 write(RandomAccessFile}
getParameter() *
Kesit Bilgilerinin
yollanmas:
Gelen mesajlardaki
kesit bilgilerinin kayds
random_input
(RandomAccessFile
4 setParameter(value) *
random_output
(RandomAccessFile)
Performative'e size()
uygun
davranism
segimi
parameter-in
parameter-out parameterWeights[]
parameter-all
registered-agent connectedAgents(]
ask-weights registeredAgents{]
learning-process
reply-weights
reply
error o *
denet] \—belirler——l
|
thesis.AgentServer.userProfileDone  kullamir thesis. AgentServer. influenceConstant
J
l thesis. UserInterface.questionNumber

Sekil 8.3 AgentJATLITEServer Sinif Hiyerarsisi

AgentJATLITEServer sinifinin metotlarina iligkin bilgiler Tablo 8.1’de verilmistir. Bu
sinifin etkin calisabilmesi icin etmenin yerel makine adresi, iletisim kuracag: port
numarasi ve yonlendirici adresinin alinmasi gerekir. Bu iglemi gergekleyen sinif
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AgentAddressHelper sinifidir. AgentAddressHelper sinifi iginde etmene iliskin dosya

(AgentAddressFile) bilgileri okunarak sisteme baglanmak igin gerekli olan bilgiler

alinmig olur. AgentJATLITEServer agiliginda Userinformation sinifint uyandirir ve

kullanicidan etmen adi ve sifresi bilgilerini alir. Bu ad ve sifre ile sisteme baglantiyi

sagladiktan sonra AgentServer ve Userlnterface siniflarini uyandirir. Etmene iligkin

etkilenme katsayisi influenceConstant bu sinif iginde rasgele olarak etmene atanir.

Sistemdeki diger etmenlerden gelen mesaj tipleri Tablo 8.2'de verilmigtir.

Tablo 8.1 AgentJATLITEServer Sinifi Metotian

Metot Yirtttiigi Islem

Act (object o) Bu metot, RouterClientAction iginde tanimlanmistir.
Uygulama programina gére mesajlar ¢éztimlenmektedir.
Mesajin tipine gore ilgili iglem yaritalmektedir.

GetKQMLString() Yollanmak istenen mesaji KQML mesaji seklinde

paketler.

SendParameterAll(receiver)

Alic1 olarak tanimlanan adrese iigili parametre dizisi
bilgisini yollar. Tum sorulara iligkin yuz ifadeleri bu
metotia yollanir.

SendParameter(receiver)

Tek bir yuz ifadesine iligkin parametre dizisini yollar.

SendMyMessage(perf,receiver,
content,Message)

“perf’ ile belirlenen performative ile icerigi verilen mesaj
alicisina yollanir. Bu metot icinde getKQMLstring()
metotu ¢agrilir.

SendErrorMessage()

Mesaj yollayan etmene mesaj ile ilgili hata oldugunu
belitmek Uzere mesaj yollar.

WriteData()

“tell” performative’i ve “parameter-in” ve “parameter-all’
komutlari ile gelen mesajlardaki parametre bilgilerini
“‘AgentGrades.dat” rasgele erigilebilir  dosyasina
kaydeder. Bu dosyadaki bilgiler daha sonra puanlama
icin kullaniciya gosterilir.

readRecord()

Sistemdeki dier etmenlere mesaj yollamak igin
‘userprofile.dat” rasgele erigilebilir dosyasindan ilgili
soruya iligkin parametre bilgilerini okur.
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Tablo 8.2 AgentJATLITE Server Sinifina Gelen Mesaj Tipleri

Mesaj Tipi

Aciklamasi ve Mesaja Karsilik Yiiriitillen Gérev

Parameter-in

Bir etmenin bir ylz ifadesine iligkin olarak parametrelerini
yolladigi mesaj tipidir. Gelen mesaj bilgisi ¢6zlilerek
mesajin igeridi alinir ve writeData() metodu uyandirilir.

Parameter-out

Bu mesaj, mesaji yollayan etmenin parametre istegini
belirtir. Etmenin buna karsilik olarak kesit bilgilerini
yollayip yollamamasi kendi elindedir.

Parameter-all

Bir etmenin tum yuz ifadelerine iligkin olarak
parametrelerini yolladi§i mesaj tipidir. Gelen mesaj bilgisi
¢cOzllerek her bir yuz ifadesi igin mesajin igerigi alinir ve
writeData() metodu uyandirilir.

Learning-process

ClusterAgent’ tan gelen mesajdir. Etmenin 6grenme
slirecine dahil olup yollanan ylz ifadesini puanlamasi
istenir. Bunun icin AgentServer sinifi ile etkilegimli
caligma yaratolor. Kullanicimin vermis oldugu puan
ClusterAgent’ a yollanir.

Registered-agent

Yonlendiriciden gelen mesaj tipidi. Bu mesaj ile
sistemdeki tim etmenler, adres bilgileri ve o anda
sisteme bagh olup olmadikiar bilgileri alnir.
registeredAgents ve connectedAgents dizileri bu sekilde
olusturulur. Bu mesaj, yonlendiriciye “list-agent’
mesajinin yollanmasindan sonra gelmektedir.

Ask-weights

Bu mesaj ClusterAgent ile iletisim kuramayan bir etmenin
yliz ifadelerine iligkin parametre agirliklarnini 6grenmek
istedii mesaj tipidir. SendWeights(..) metotu cagrilir.
parameterWeights dizisi karg! mesaj olarak yollanir.

Reply-weights

ClusterAgent veya herhangi bir etmenden gelen
parametre agirlik bilgilerini belirten mesajdir.

Reply

Daha ¢nce yollanan mesaja karsilik yollanan mesajdir.
Mesaj istenen bilgiye gbre islenir.

Error

Etmenin yollamig oldugu bir mesaja iligkin hata mesajidir.
Mesaj gerekiyorsa tekrarlanir.

98




AgentJATLITEServer sinifi gelen mesajlara iligkin goérevlerini yrutirken kullanicinin
kendi kesit bilgisini tamamlamasini denetler. Bu denetlemeyi AgentServer sinifi
icindeki userProfileDone bayradini gdzlemleyerek gercekler. EJer kesit bilgisi
olusturulduysa kesite iligkin tim parametre bilgileri “sendParameterAll” metodu ile
(“tell” performative’i ve “parameter-in® komutu ile) Bélutleme Etmenine yolianir. Daha
sonra diger etmenlerle etkilesim kurmak (Ozere registeredAgents ve
connectedAgents listeleri kullanilarak parametre bilgileri sistemdeki dijer etmenlere
de yollanir.

8.3.2 UserProfile Sinifi

UserProfile Sinifi, biitiin siniflar tarafindan kullanilan bir siniftir.  Bu sinif, rasgele
erigilebilir olarak tanimlanan kayit dosyalarinin kayit tiplerini belirler. Tim ylz kas
parametreleri, etmen adi, etmen cinsiyeti, soru numarast, puan alanlari Gzerindeki
islemleri tanimlar. Tablo 8.3'te UserProfile sinifi metotlari ve yarGttikleri islemler

tanitiimaktadir.

Tablo 8.3 UserProfile Sinifi Metotlar

Metot Yiiriittiigii Islem

create(RandomAccessFile) MakeFile() simfim cagirarak kayit yapisi belirlenen
dosyay! yaratir.

read(RandomAccessFile) Dosyadan okuma yapar. Tum parametreler ve etmen
bilgileri, soru numarasi tek bir kayit igin okunur. get..()
metodu ile ilgili alan bilgisine ulasilir.

write(RandomAccessFile) Dosyaya yazma yapar. TUum parametreler ve etmen
bilgileri, soru numarasi tek bir kayit igin yazilir. Bu
metottan énce set..(value) metotiari ¢agiriimis olmahdir.

get..() Okumadan sonra ilgili alan bilgisini déndirr. Tim
alanlar i¢in bu islevi gergekleyen bir metot mevcuttur.

set..() Yazmadan once ilgili alan bilgisinin gtncellenmesini
saglar. Tum alanlar igin bu iglevi gergekleyen bir metot
mevceuttur.

Size() Kayit alanlari butuntnin boyutunu dénduriir. Dosyada
kayit boyu kadar ilerlemek igin kullanilir.
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8.3.3 AgentServer Sinifi
Bu sinif Userinterface Sinifinin Hizmetlisi olarak c¢alismaktadir. Sekil 8.4'te

AgentServer sinif hiyerarsisi gérilmektedir.

S
7

Java.io.*

Java.net.™

Java.awt.*
Java.awt.event.*
com.borland jbcl.control. *

Java.lang Runnable
Javax.swing.* A £
entyerver .
8 — MakeFile()
Agentlnterface |
(portNumber,Parameters) | e
(Thread) | e Q
run) Agentlnterface
(portNumber,Parameters)
(Thread)
finish() /stop()
gradeAssign()
grading(gradeCounter)
readFile(index)
totalUpdate(parameterArray)
totalUpdate(value) influenceConstant
update(agentNumber,behaviour)
userProfileDone
updateProfile(parameterArray)
writeFile(agentNumber,value)

Sekil 8.4 AgentServer Sinif Hiyerarsisi
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Bu sinifta Userinterface sinifinda yaratilan reaktif nesnelerin baglantili iletigim
kuracaklari hizmetli soketlerinin yaratiimasi gerekmektedir. Bu gérevi Agentinterface
sinifi tek bir soket igin gergeklemektedir. Bu sinifin tim ylGz parametreleri igin ayni
tirde zamanda paylasimli olarak hizmet verebilmesi i¢in her parametre ve ilgili port
icin hizmetli soketi yaratiir. Bu port degeri, Agentinterface sinifinin yapicisinda
parametre olarak alinir. Agentinterface sinifi gok goérevcikli ¢alismaya uygun olarak
Thread sinifindan thretilmis olmalidir. Sekil 8.5'te Agentinterface sinifi hiyerarsisi
gorulmektedir. Her bir gérevcik igin ayr portlar Gzerinden haberlesme saglanmistir.

Her bir port icin ayri bir gérevcik bulunmaktadir. Gérevcik run() metodu iginde
soketini agtiktan sonra baglanti bekler. Baglanti geldiginde baglanti isteginde
bulunan reaktif nesnenin adini ve gergeklemek istedi§i davranig bilgilerini alir. Bu
davranisa gére yuritilmesi gereken islemi beliler. Davraniglarin sonuglari
“expression-macros.dat’ dosyasini  degistireceginden dolayr bu dosyanin
gincellenmek istenen satir bilgisinin alinmasi gerekmektedir. Bu dosya rasgele
erigilebilir bir dosya olmadigindan ve DataOutputStream sinifi ile dosya
glncellemesi yapildigindan tek bir satirin gincellenmesi igin satirdan 6nceki
bilgilerin ve satirdan sonraki bilgilerin tutulmasi gerekir. Bu sinif ile dosyaya
erigildiginde dosyada araya yazma yapillamamaktadir. Grafiksel Yi{iz Animasyon
Programinin okudugu bu dosya programla birlikte paketlenmis oldugundan ve Java
ile gerceklenmis olan yazilim paketinin bu dosyaya yazmasi ve dosya formatinin iki
programin da anlayabilecegi bir sekilde olmasi gerektiginden dolayi, ek veri alanlari
kullanilarak, ilgili satir digindaki bilgiler saklanmig ve dosya glncellemesi
asamasinda yeniden dosyaya yazilmistir. “expression-macros.dat” dosyasinda her
bir satirda iki etmenin bilgisi bulunmaktadir. Bunlar belli bir kasin sol ve sag
béluamleri ile iligkilidir. Bu yuzden satir se¢imi yapildiktan sonra satirdan sorumiu
diger etmenin bilgisi de saklanmalidir.

Reaktif nesnelerin yarGttiga davraniglar igin Agentinterface sinifinda yuratalen
islemler Tablo 8.4'te gorlimektedir. Tablo 8.5'te de reaktif nesnelerden gelen
davranisg istegine kargilik yaratalen iglemler tanitiimaktadir.
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AgentServer

iginde tanumly
Alt Siuf
AgentInterface
(portNumber,Parameters)
extends Thread e UserProfile
runf)
create(RandomAccessFile)
finish() /stop()
read(RandomAccessFile)
gradeAssign()
write(RandomAccessFile)
grading(gradeCounter)
getParameter() *
readFile( index)
totalUpdate(parameterArray)
fotalUpdate(vale) setParameter(value) *
update(agentNumber,behaviour)
updateProfile(parameterArray)
wielalcgenbianbe e \ B
RandomAccessFile
CMeans()
ServerSocket
ServerSocket(port,queuelength)
accept()
SLink() \h socket
close()
getOutputStream()
CLinkg getlnputStream()
DataOutputStream [
getlnetAddress()
getLocalHost()
getLocalPort()
DatalnputStream

Sekil 8.5 Agentinterface Sinif Hiyerargisi

102




Tablo 8.4 Agentinterface Sinifi Metotlari

Metot

Yiirittiigi Islem

Run()

Bu metot, Thread sinifinin temel metodudur. Thread’ in
aktif iken yurutmesi istenen iglemler gerceklenmektedir.
Baglanti istedi algilandiktan sonra etmen ismi ve
davranigi alinir. Davraniga uygun iglem yaratalar.

Finish()

Thread sinifinin stop() metodunu igerir. Tim soketler
kapatilarak iletisim sonlandirilir.

GradeAssign()

Kullanicinin ilgili ytz ifadesi igin vermis oldudu puani
“AgentGrades.dat’ dosyasindaki ilgili kayda igler.

Grading(gradeCounter)

Kullanicinin belli bir ytz ifadesi igin (diger kullanicilarin
¢izmis oldugu) puan vermesini saflamak Uzere
“AgentGrades.dat” dosyasindan ilgili gradeCounter ile
erisilecek kaydi okur ve TotalUpdate(parameterArray)
metodunu ¢agirarak parametre dizisini yollar.

ReadFile()

“expression-macros.dat” dosyasindan etmeni ilgilendiren
satirin ilgili bolim0 okur, dnceki ve sonraki satirlar gegici
bir alanda saklar.

TotalUpdate(parameterArray)

Parametre olarak gelen parameterArray, Grafiksel YUz
Animasyon programinda yiiz ifadesi olarak goriilmek
istenen parametre degerleri dizisidir. Bu degerler
“expression-macros.dat” dosyasina yazilir. Gincelleme
yapildigina iliskin olarak da “semaphor.txt” dosyasi
olusturulur.

TotalUpdate(value)

Tum parametrelerin ayni deger ile gincellenmesini
saglar. Ozellikle “reset’ davranigi igin kullaniir. Bu
degerler  “expression-macros.dat” dosyasina yazilir.
Gincelleme yapildigina iligkin olarak da “semaphor.txt”
dosyasi olusturulur.

Update(agentNumberBehavior)

[lk ®6nce glncellenmek istenen parametre degeri
readFile() metodu ile okunur. Davraniga gére giincelleme
yapilarak bu degerin yazilmasi igin writeFile(..) metodu

cagrilir.

WriteFile(agentNumber,value)

ligili etmenin sorumlu oldugu satir, daha ®6nceden
belirlenmis guncelleme degderi (value) ile giincellenir.
Satir igin tutulan ®6nceki ve sonraki satir bilgileri de
dosyaya yazilir.

UpdateProfile(parameterArray)

“userprofile.dat” dosyasina kullanicinin ilgili ifadeye
(Userinterface.questionCounter) iligkin gizmis oldugu yuz
parametreleri kaydedilir.
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Tablo 8.5 AgentServer Sinifina Gelen Davranig Istegine Karsilik Yurutilen Islemler

Davranis Yiiriitiilen Gérev

Update Yiz ifadesi igin olusturulan en son parametre bilgileri
alinarak UpdateProfile() metodu ¢agrtlir.

Cluster CMeans(), SLink(),CLink() siniflari uyandirlarak gelen
veriler Uzerinde bolutleme yapiimasi saglanir.

Grade llk 8nce Grading(gradeCounter) metodu ile kullaniciya
ylz ifadesinin gdsteriimesini saflar. Daha sonra puan
bilgisi gelene dek askiya alinir. Puan portinput a
(“MyGrade” davranigi ile) geldiginde GradeAssign()
metodunu gaginir.

GetParameter ReadFile() ile ilgili etmenin parametre degeri portOutput
tizerinden yollanir.

SetParameter ligili etmenin parametresi WriteFile() ile gelen de§ere
cekilir.

Close Finish() metodu cagrilir.

Reset TotalUpdate(“0.00") metodu ¢agnlir.

Up Update(agentNumber,value) metodu gagrilir.

Down

Update(agentNumber,value) metodu gagrilr.

Kullanici Uygulama Sinifi iginde de yer alan CMeans, SLink ve CLink siniflari ayni

sekilde ClusterAgent sinifinda da yer aldigindan dolayl bu siniflara ClusterAgent

Sinifi baghdi altinda deginilecektir. Islev olarak ayni olmalarina ragmen sadece

Uzerinde calistiklari verileri aldiklari dosyalar farkl olmaktadir. Kullanici Uygulama

Sinifi iginde, diger kullanicilardan gelen veriler “AgentGrades.dat® dosyasinda

tutulmaktadir.
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8.3.4 Userinterface Sinifi

Userinterface sinifi reaktif nesnelerin yaratildigi siniftir. Kullanici ile etkilesim igin
Java AP| paketlerinden AWT(Abstract Windowing Toolkit) uygulama igin GUI
destegi verir. Bu sinif uyandiridiginda ilk olarak kullanici arayiizina saglayan
bilegenler olusturulur ve her bir yiz kasindan sorumlu reaktif nesneler yaratilir. Bu
reaktif nesneler AgentFrame sinifindandir. AgentFrame Sinifindan tireyen reaktif
nesneler kullanici isteklerine gére parametre degisim isteklerine yanit verirler. Tablo
8.6’da AgentFrame sinifi metotlari verilmigtir.

Tablo 8.6 AgentFrame Sinifi Metotlar

Metot Yirittigd Istem
AgentClose() Reaktif nesnenin iletisim kurdugu istekgi soketini

kapatir. Nesnenin varligini sonlandirir.

GetAgentName() Nesnenin ismini déndtrdr,

SendGrade(grade) Kullanicinin vermis oldugu puani (Userlnterface
sinifindan parametre olarak yollanir) AgentServer a
soket Uizerinden yollar.

WhichAction{action) Nesneye parametre olarak verilen davranigi
belirlenen protokole goére AgentServer a yollar.
Davranigsa gére ek bilgilerin yollanmasi gerekiyorsa
bu bilgileri de yollar. (Orn. AgentServer’ dan soru
numarasinin alinmasi, puanin AgentServer a
yollanmas: gibi)

SetGrade(newValue) Puani glnceller.

SetParameter(newValue) “GetParameter” davranisi yuratuldugunde
AgentServer’ dan alinan parametre * de@erini
glnceller.

SetQuestion(newValue) AgentServer’ dan alinan (puan verilecek olan) ytz
ifadesinin sorusuna iliskin degdigkeni ginceller.

SetQuestionCame(came) “Grade” davranigl yurutildugunde AgentServer dan
soru numarasinin gelip gelmedigine iligkin bayragin
degerini glinceller.
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Java.io.*

Java.awt. *
Jjava.awt.event.*
com.borland jbcl.control. * 3 ReadFile()
com.borland jbcl.layout.*
Java.util. *
i ®
Java.awt.Panel Userlnterface
(BevelPanel )
ActionListener's gergekler
UserProfile
actionPerformed(ActionEvent)
askQuestions(questionNumber) create(RandomAccessFile)
gradeQuestion(questionNumber) read(RandomAccessFile)
Jjbinit() throws Exception write(RandomAccessFile)
updateUserProfile(questionNumber) getParameter() *
resetParameters()
oneRound(value)

setParameter(value) *

AgentFrame (name) T
(Reaktif Nesneler)

size()

ageniClose()

getAgentName()

AgentFrame (name)
(Reaktif Nesneler)

sendGrade(grade)

whichAction(action)

setGrade(newValue)

setParameter(newValue)

setQuestion(newValue)

setQuestionCame(came)

Sekil 8.6’'da Userlterface sinif hiyerargisi gériimektedir. Sekil 8.7'de AgentFrame
“Userinterace”

sinif  hiyerarsisi
gorulmektedir.

Sekil 8.6 Userinterface Sinif Hiyerargisi

gbrilmektedir.
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Jjava.io.*

Java.net.
AgentFrame (name)
(Realktif Nesneler) \
q socket
agentClose()
getOutputStream()
getAgentName()
getlnputStream()
— sendGrade(grade)
getlnetAddress()
whichActionfaction)
getLocalHost()
— setGrade(newValue)

getLocalPort()

setParameter(newValue) )

setQuestion(newValue)

g’ii 1.
setQuestionCame(came)
ginceller| DataOutputStream *<—1—
\giinceller
gradeSet
—» questionCame DatalnputStream 00J
setPraofile

Sekil 8.7 AgentFrame Sinif Hiyerarsisi

Tablo 8.7 Userinterface Sinifi Metotlar:

Metot

Yiiriittiigii Islem

actionPerformed(ActionEvent)

Bu metot icinde kullanicinin GUI bilegenlerinden
birini kullanmasi sonucunda ilgili reaktif nesne
gorevlendirilir.

askQuestions(questionNumber)

Kaydetme iglemi gergeklendikge soru sayaci
guncellenir. Bu metot ile ilgili sayag degeri igin ilgili
sorunun gtstergede (display) gosterilmesi saglanir.

gradeQuestion(questionNumber)

Reakiif nesnelerin yurlttigu “Grade® davranig
sonucunda AgentServer dan alinan soru
numarasina gore ilgili soru, géstergede gosterilir.

updateUserProfile(questionNumber)

ligili soruya iligkin parametre degerlerinin
“userprofile.dat” dosyasina kaydedilmesini saglar.
Her bir etmenin “getParameter” davranig ile kendi
parametre degerini 6§renmesi gerekmektedir.

resetParameters()

Tum reaktif nesnelerin kendi parametrelerini
sifilamak icin “reset’ davranisinda bulunmasini
saglar.
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8.4 Veri Toplama Amagh Olarak Hazirlanan Uygulama Programi

Uygulama Programi ITUStudents Sinifi tarafindan gerceklenmigtir. Yazilimin
simdiye kadar anlatilan bélimine iligkin bilesenlerin bir kismi kullanilarak veri
toplama amagl olarak hizmet vermek lzere ITUStudents sinifi olusturuimustur
(Sekil 8.8). Bu program bir goklu etmen sistemine dahil olmamaktadir. Dolayisiyla
sadece AgentServer, Userinterface siniflari ve ek olarak kayitlar esnasinda
denetimi gergekleyebilmek Gzere ReadFile Sinifi bu sinifa dahil edilmigtir. Animation
sinifi da kullaniciya 6rnek yiiz ifadeleri olusturmak zere eklenmigtir. Animation
sinifi, ©nceden belirlenmig parametre dizilerini Grafiksel Yz Animasyon
Programinda gosterir. Her bir kullanici igin farkl isim atamak {zere bir dosyada
sayag bilgisi tutulmustur. Bazi 6grencilerin giris esnasinda programi agip kapatma
ve sayag¢ degerinin artmasina sebep olmasiyla bos kayitlar yaratiimaktadir.
Onceden kontrolii yapilmayan bu bos kayitlarla ilgili problem “Transfer” sinifi ile
¢b6zUlmistlr. Bunun igin “userprofile.dat” dosyasindan bos kayitlar silinir. Béylelikle
bélutleme slrecinin dogru veriler {izerinde galigmasi saglanmistir.

dosya giincellemeleri {—) AgentServer ReadFile()
Transfer()
soket iletigimi
Userlnterface L
Frame siifindan taretilmistir Animation()
ActionListener' 1 gergekler

ITUStudents @

Sekil 8.8 ITUStudents Sinifi
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8.5 Bédliitileme Etmeni Sinifi

Boélutleme Etmeni c¢oklu etmen sistemindeki en akilli birimdir. Bu birim, tim
kullanicilardan gelen verileri toplayarak, bu veriler Gzerinde bélutleme sureglerini
gercgekleyerek topluma iligkin kesit bilgisini olugturur. Bélutleme siireci éncesinde bu
stregte kullanacad: parametre agirliklarini tek tek kullanicilar ve etmenleri ile
etkilesim kurarak 6grenir. Bu etmen ClusterAgent sinifi ile temsil edilir.

e

D e
ClusterAgent ‘ \ .
RouterClientAction'dan KOML Mesajlar
tiiretilmigtir
.0/ MakeFile()
QLearning()

& ReadFile()

CMeans() SLink() CLink()

ClusterAgent @

Sekil 8.9 ClusterAgent Sinifi

8.5.1 ClusterAgent Sinifi

ClusterAgent sinifi QLearning, CMeans, SLink ve CLink siniflanni yaritme
esnasinda gereken adimlarda uyandiran siniftir. Sekil 8.9'da bu sinifin sinif
hiyerarsisi gortlmektedir. Gelen mesajlari ve mesaj yollayan etmenlerin sayisini
tutar. Gelen mesajlar “ClusterAll.dat” dosyasina kaydedilir. Yurutme esnasinda
bolatieme iglemi, kullanicinin istedi§i anlarda her (¢ algoritma igin de
gergeklenebilir. Sekil 8.10'da ClusterAgent metotlari ve degiskenleri gériimektedir.
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JATLite
#
Abstract. ClusterAddress

Jjava.io.®

KOMLLayer.*
| RouterLayer.AgentClient.* H, elper
/77—
Java AP ClusterAgent

avautil.* RouterClientAction'dan
J : tiretilmigtir
Act(Object,
A (Otjecy UserProfile
S setKOMLSiring)
eate(RandomA File,
sendParameterWeights(receiver) create(] ccessFile)
ad(RandomA File
sendMyMessage(perfrec,cont) read(Ra ccessFile)
sendErrorMessage() write(RandomAccessFile)
riteDataf) getParameter() *
writel
rmative’ Gelen mesajlardaki
Pe’f‘;ygunwe ¢ kesit bilgilerinin kaydi
davramgin
se;:lnlf setParameter(value) *
output
y R (RandomAccessFile)
parameter-in
T parameterWeights[]
registered-agent
ask-weights messageCounter size()
revly connectedAgents[]
error
l registeredAgents(]
agentCounter

Sekil 8.10 ClusterAgent Sinif Hiyerargisi

Tablo 8.8'de ClusterAgent sinifinin metotlarina iligkin bilgiler verilmektedir.
ClusterAgent sinifi sisteme kayit iglemini tamamladiktan sonra QLearning sinifini
uyandirir. Bu sinif, Q Ogrenmesi yontemi ile sistemdeki tim kullanicilar ile etkilegim
kurarak yliz ifadelerinin her biri igin parametre agirliklarini belirleyen siniftir.
ClusterAgent coklu etmen sistemi iginde mesajlagmay: sagladigindan bu iki sinifin
ortak caligmasi gerekmektedir. Qlearning sinifi yollanacak yeni ylz ifadesini
belirleyerek Q degerlerini glncellerken ClusterAgent sinifi belirlenen yeni yiz
ifadesinin yollanmasini ve buna karsilik puanin alinmasini saglar. ClusterAgent
sinifi, QLearning sinifindan 6greme surecinin sonlandigina iligkin bir igaret alana
dek bu ortak galigmayr slrdirir. Bu esnada sistemde sadece parametre
agirhiklannin 6grenilmesine iligkin mesajlar dolagsmaktadir. Eger her hangi bir sekilde
bir etmenden kesit bilgisine iligkin mesaj gelirse, ClusterAgent bu mesaja iligkin
bilgileri de kaydedebilir. OFrenme siireci sonlandiktan sonra parameter\Weights
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dizisi son halini almis olur. ClusterAgent, mesaj sayisi belli bir degere ulastiktan

sonra, bélitleme sirecini her Gi¢ sinifi da uyandirarak gergekler. Bélltleme sonuglar

cesitli dosyalarda saklanir. BélUtleme siniflart ClusterAgent ve sistemdeki diger

Kullanici Araytiz Etmenlerinin kendilerine gelen veriler {zerinde bolat analizi

yapmalarini saglar. Bélutlenecek olan veriler ilgili dosyalardan alinir. ClusterAgent

bélutleme siniflari verileri “ClusterAll.dat” dosyasindan, AgentServer bélutleme

siniflar ise verileri “AgentGrades.dat” dosyasindan alir. Bu dosyalardaki veriler

Userprofile sinifindan tlretiimis olup rasgele erigilebilir kayitlardan olugmaktadir.

Bolutleme sonuglari her bir bélitleme sinifi igin farkh dosyalara kaydedilir. Tablo

8.9'da ClusterAgent sinifina gelen mesaj tipleri gérilmektedir.

Tablo 8.8 ClusterAgent Sinifi Metotlar

Metot Yiiriittiigii Islem

Act (object 0) Bu metot RouterClientAction igcinde tanimlanmistir.
Mesajlari isler ve mesajin komutuna gdére gerekli
islemleri ylratar.

GetKQMLString() Yollanmak istenen mesajl KQML mesaji seklinde

paketler.

SendParameterWeights(receiver)

Yuz ifadeleri icin parametre agirliklarini (6grenme
slireci sonunda belirfenen) yollar.

SendMyMessage(perf,receiver,co
nt,message)

GetKQMLString metodunu ¢agirarak mesaji paketler.
Performative ve igerige gére mesaji alici birime yollar.
Gerekli mesaji ekrana yazdirr.

SendErrorMessage()

Mesaji yollayan etmene hata mesaji yollar.

WriteData()

“parameter-in” ve “parameter-all” mesajlari ile gelen
ylz ifadeleri parametre bilgilerini “ClusterAll.dat”
rasgele erisilebilir dosyasina kaydeder. Bu dosyadaki
bilgiler daha sonra béliitleme strecinde kullanilir.
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Tablo 8.9 ClusterAgent Sinifina Gelen Mesaj Tipleri

Mesaj Tipi Aciklamasi ve Yiiriitillen Gérev

Parameter-in Bir etmenin bir yuz ifadesine iligkin olarak parametrelerini
yolladigi mesaj tipidir. Gelen mesaj bilgisi g¢ozllerek
mesajin igerigi alinir ve writeData() metodu uyandirilir.

Parameter-all Bir etmenin tim yUz ifadelerine iligkin olarak
parametrelerini yolladidi mesaj tipidir. Gelen mesaj bilgisi
gOzllerek her bir yuz ifadesi igin mesajin igerigi alinir ve
writeData() metodu uyandiriiir.

Registered-agent Yonlendiriciden gelen mesaj tipidir Bu mesaj ile
sistemdeki tim etmenler, adres bilgileri ve o anda
sisteme bagh olup olmadiklan bilgileri ahnir.
registeredAgents ve connectedAgents dizileri bu gekilde
olusturulur. Bu mesaj, yonlendiriciye “list-agent’
mesajinin yollanmasindan sonra gelmektedir.

Ask-weights Bu mesaj, bir etmenin ylz ifadelerine iligkin parametre
agirhklanini  6grenmek igin  yolladigi mesaj tipidir.
SendParameterWeights(..) metotu cagrilarak
parameterWeights dizisi kars! mesaj (Reply-weights)
olarak yollanir.

Reply Etmenin mesajina kargilik yollanan mesajdir. Mesaj
istenen bilgiye gére iglenir. Odrenme slrecindeki puan
bilgisi de bu mesaijla gelir.

Error Etmenin yollamis oldugu bir mesaja iligkin hata mesajidir.
Mesaj gerekiyorsa tekrarlanir.
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8.5.2 QLearning Sinifi

ClusterAgent’ in 6grenme sireci igin kullandigi simiftir.  Sekil 8.11'de QLearning
sintfi ve kullandi§1 degiskenler gériiimektedir. Tablo 8.10'da QLearning Sinifi
metotlar agiklanmigtir.

\
QLearning qvalues([]
alpha
findMaxNeighbor(state)
gradeX(state) gamma
selectAction(state)
AssignStandardValues()
stateCounter
FirstFacialExpression() > @)
NextFacialExpression() —» previousState
NextQuestion()
previousReward
SendExpression(Counter)
predictedOutcome
ShowExpression(Counter)
updateQValues() maxNumber
nd )
whichParameter (previous, current)
averageQValues[][]
transition[][]
neighbors[][]

Sekil 8.11 QLearning Sinif Hiyerargisi
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Tablo 8.10 QLearning Sinifi Metotlari

Metot

Yiiriittiigii islem

findMaxNeighbor(state)

Bu metot, bir durumun komsulan arasinda en
yuksek Q degerine sahip olan durumu
déndurdr.

gradeX(state)

SimUlasyon programinda QLearning sinifi
tarafindan her adimda {iretilen ylz ifadesi icin
puan Uretir.

AssignStandardValues()

Ogrenme  sirecini  yUritmeyip  6nceden
tanimlanan degerleri yiklemek igin kullanihr
(Sistemin  diger boélumlerinin  galigmasini
gozlemlemek amaciyla eklenmistir.).

FirstFacialExpression()

Ik ifadede puan hesaplamasi
yapiimamaktadir. Bu metot ilk ifade ile ilgili
duruma iligkin mesajin yollanmasina sebep
olur.

NextFacialExpression()

Puan hesaplamalari ve mevcut Q
glncellemelerinin yaptlarak durum degisiminin
gerceklemesi ve yeni duruma iligkin ylz
ifadesinin yollanmasi igin gerekli islemleri
yaratar.

selectAction(state) Ogrenme siirecinde bir sonraki adimda hangi
davranigin segilmesi gerektigini belifler. Bu da
yeni duruma karsilik duger.

updateQValues() Mevcut durum gegisi igin alinan 6dul (6nceki

ifadeye verilen puan ve mevcut ifadeye verilen
puan ile tahmin edilen degdigimin bir fonksiyonu
olarak Tablo 7.3’'e gore belirlenir.) 6nceki Q
de§eri, sonraki durumun maksimum Q
degerine sahip gegisinin bir fonksiyonu olarak
Forml 3.15’ e gére belirlenir.

whichParameter(previous,current )

Tahmin edilen degisimin glncellenmesi igin
durumlar arasi parametre degerlerini denetler
ve yeni degeri dondurar.

SendExpression(counter)

ligili yuz ifadesinin bir etmene yollanmasini
saglar.

Show Expression(counter)

Bir etmene yollanan y{z ifadesinin Grafiksel
Yuz Animasyon Programinda goérUlebilmesini
saglar (Bu ozelik isteje bagl olarak
kullanilabilir, sistemin galismasini etkilemez.).
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8.5.3 CMeans Slﬁlfl

CMeans Sinifi bélatleme siurecinde FCM algoritmasini kullanarak bélutleme yapan
siniftir. Bu sinifa iligkin degiskenler ve metotlar Sekil 8.12'de verilmistir.

Java.io.*
Java.math.*
CMeans < UserProfile
CMeans(AgentNumber) ganceller create(RandomAccessFile)
startCluster() agentNumber read(RandomAccessFile)
comparison(x,y) write(RandomAccessFile)
SfindMaxMembership(agentNumber) getParameter() *
kamel
_sﬂ;;:;nﬂr’i‘zld__ makeClusters(clusterNumber,end) '
adimlart questionCounter :
oneRound(value)
readinput{questionNo) v setParameter(value) *
whichlsMax(x,y) input :
(RandomAccessFile) ,
writeClusters(clusterNumber) :
ghinceller size()
expressionOutput
(DataOutputStream) s
centerOutput . .
(DataOutpuiStream) iterationNumber
clusterCounter
Al
partitionCoef
tempPartitionCoef
temp_u[][]
parameterWeights[][]
Fkullamr

. Y
—hesaplar—l——hesaplar——

vCenters{]{]

distance[J[]

| uMembership[][]

Sekil 8.12 CMeans Sinif Hiyerarsisi
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Bolltleme sonuglart hem bolit merkezleri hem de verilerin hangi bélutlere dahil
oldugu bilgileri ile olugur. Bu sonuglar Exp_i ve center_i (i, ifade numarasini belirtir.)
dosyalarina kaydedilir. Cmeans Sinifi metotlan ve ydrutilen islemler Tablo 8.11'de

“verilmigtir.
Tablo 8.11 CMeans Sinifi Metotlar

Metot Yiiriitilen islem

CMeans(AgentNumber) Cmeans sinifinin kurucu metodu olup kedisini
uyandiran siniftan aldi§i parametre ile
AgentNumber degigkenini glinceller. Bu
degisken bolutlenecek veri sayisini belirler.

startCluster() Bolutleme islemini baglatir. Her bir ifade ve
bélut sayist igin MakeCluster() metodunu
gaginr. Sonunda optimum b&lut sayisi bulunur.

findMaxMembership(agentNumber) Bir veri 6rneginin en yuksek Uyelikle hangi
bolute dahil oldugunu belirler.

makeClusters(clusterNumber,end) Parametre olarak girilen béiit sayisi igin
bélatleri olusturur.

readinput(questionNo) Her bir soru igin bolutlenecek veri drneklerini
ilgili dosyadan okur.

writeClusters(clusterNumber) Sonug bélatlerini hem ekrana yazdirir hem de
sonuglari tutan dosyalara yazdirir.

8.5.4 SLink ve CLink Siniflan

SLink Sinifi béllutleme sirecinde Single-link algoritmasini kullanarak bélatleme
yapan siniftir. CLink Sinifi bélutleme siirecinde Complete-link algoritmasini
kullanarak bélitleme yapan siniftir. Bélutleme sonuglari dendogramlar seklinde
olugmaktadir. Dendogram uygun sekilde kesilip optimum bélut sayisi
belirlendiginden verilerin hangi bélutlere dahil oldugu bilgileri gikisa yansitilir. Bu
sonuclar Exp_i ve (i, ifade numarasini belirtir.) dosyalarina kaydedilir (Slink ve CLink
sonuglan farkli olmaktadir.). Sekil 8.13'te SLink ve CLink sinif metotlan ve

degdiskenleri gbriiimektedir.
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UserProfile

create(RandomAccessFile)

read(RandomAccessFile)

write(RandomAccessFile)

getParameter() *

setParameter(value) *

size()

Java.math. ¥
SLink/Clink
-glnceller—
SLink(AgentNumber)
BeginClustering() agentNumber
comparison(x,y}
kitmele
sdrecindek!
— yard ~  makeClusters(clusterNumber,end)
adimlar: questionCounter
oneRound(value)
readInput(questionNo) okur———
whichIsMax(x,y)
writeClusters(clusterNumber) input
(RandomAccessFile)
glnceller
expressionOutput
(DataOutputStream) samples]{]

clusterCounter

A

distance_min_cluster

temp_distance_min

temp_difference

—haapIarJ*———hesaplar————

d_sort_ifJ[]
d_sort jlIf]

distancel][] |

(dinamik)

uMembership[][]

Sekil 8.13 SLink (Clink) Sinif Hiyerargisi

IV. bélumde Single-link ve Complete-link algoritmalarinin farkliliklarindan

bahsedilmistir. Bu farklilik, kullanilan veri yapilarinda veya metotlarda bir degisiklik

yaratmaz. Tablo 8.12’de SLink ve CLink siniflari metotlari tanitiimaktadir.
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Tablo 8.12 SLink ve CLink Siniflar1 Metotlari

Metot

Yiiriitiilen Islem

SLink/CLink(AgentNumber)

SLink/CLink sinifinin kurucu metodu olup
kedisini uyandiran siniftan aldi§i parametre ile
glinceller. Bu

AgentNumber  degiskenini

degisken bolltlenecek veri sayisini belirler.

startCluster()

Bolutleme iglemini baglatir. Her bir ifade ve
bolut sayisi igin MakeCluster() metodunu
¢aginr. Sonunda optimum bélit sayisi bulunur.

makeClusters(clusterNumber,end)

Parametre olarak girilen bolut sayisi igin
bolutleri olusturur. Algoritma geregi tim bolut
sayilari denenmektedir.

readinput(questionNo)

Her bir soru igin bélutlenecek veri érneklerini
ilgili dosyadan okur.

writeClusters(clusterNumber)

Sonug bélitlerini hem ekrana yazdirir hem de

sonuglan tutan dosyalara yazdirir.

8.6 Dosyalar

Sistemde denetlenen ve vyaratilan dosyalara

iliskin bilgiler Tablo 8.13'te

verilmektedir.
Tablo 8.13 Sistemdeki Dosyalar
Dosya Adi Agiklamasi
Name.dat ITUStudents Sinifi igin kullanici sayacini tutan dosya
Expression-macros.dat Grafiksel Animayon Paketi igin parametreleri tutan dosya
UserProfile.dat Kullanici kesitlerini tutan dosya
AgentGrades.dat Diger kullanict gizimierine ait bilgilerin tutuldugu dosya

ClusterAll.dat

Bélatleme Etmenine gelen kesit bilgileri tutan dosya

Center_i.dat (i.ifade)

Bélutleme sonucunda olugan bélit merkezlerini tutan dosya

Exp_i.dat

i. ifade igin boélutlere dagihm bilgisini tutan dosya

AgentAddressFile

Etmen adres bilgilerini tutan dosya

ClusterAddressFile

Bolutleme Etmeni adres bilgilerini tutan dosya

<etmenAdi>.incoming

JATLite paketinin <etmenAdi>' na iligkin mesaj dosyasi

Semaphor.txt

Yz ifadesinde giincelleme yapildi§ini ifade eden dosya
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9. UYGULAMA

9.1 Girig

Bu bélumde, gergeklenen yazilim sisteminin yapilan bir uygulamasi tanitiimakta ve
sonuglar incelenmektedir. Bu sonuglar, uygulamanin az sayida bdlim &grencisi
Uzerinde denenmesi sonucu toplanan veriler Gzerinde bélitleme algoritmalarinin
gergeklenmesi ile elde edilmigtir. Orenme slregleri, similasyon ortaminda
denenmig ve galismasi gézlenmigtir.

9.2 Yazilim Uygulamasi

Gergeklenen yaziim igin, kullanici gizimlerinin yapilmasina, etmen i¢i gergeklesen
olaylarin, ¢oklu etmen sistemi dahilinde gergeklesen olaylarin izlenmesine imkan
taniyan, kullanici kesit bilgileri ile bélitleme sonuclannin gérilebildigi bir yazihm
araylzi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde Kullanici Arayiz Birimi ve BélGtleme
Etmeni farkli programlardir. Bélitleme ve 6grenme slregleri meniilere iligkin bilgiler
Bolltleme Etmeni ekranindan tanitilacaktir. Tanitilan diger ekranlar Kullanici Arayliz
Birimine aittir. “Etmen Igi* menisii, gergeklenen reaktif nesneler ve Kullanici Arayiiz
Etmeni (Reaktif Nesne Hizmetlisi) arasindaki iletisimi goérintuler. “Cizim Ekrany
menlsU, kullanicinin yiiz ifadeleri igin ¢izimlerini olugturdugu mentdir. “MAS
Monitéri® menlsl, etmenin ¢oklu etmen sistemi iginde aldi§i mesajlari ve
mesajlarin iglenme durumlarini gérintuler. “Kesit Ekrani” mentsi, kullanict kesitine
iliskin parametrelerin goéruntllendigi ekrandir. “Bélatleme Sonuglar” menisq,
bolutleme slreci sonuglarinin gérintllendigi ekrandir. “Yardim” menisi
uygulamanin kullanimina iligkin bilgi veren menadur.

Sistemin ilk aciliginda JATLite Yénlendiricisi hizmet vermeye baglar. Kullanici
Arayliz Programi ile birlikte Grafiksel YUz Animasyon Programi da etkinlesir.
Kullanici Arayliz Programinda ilk énce etmen adi bilgisi alinmaktadir. Agilis
durumunda Yénlendiricinin de ayni makinede cgalistirimasi durumunda gérilen
ekran gorintusu Sekil 9.1°de verilmistir.
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Sekil 9.1 Sistem Acilisinda Ekran Géruntasi

Kullanicl, ifadeler igin ¢izimlerini “Cizim Ekrani” menlsindeki strguleri kullanarak
gercekler. ifadelere iligkin sorular Tablo 9.1'de verilmistir. ifadeyi notr hale getirmek
ve daha 6nceden kaydedilmis bazi érnek cgizimleri gérmek mumkundir. Sorulara
iliskin cizimlerin kaydedilmesi, bir sonraki soruya gecilmesine sebep olur. Kullanici
Arayliz Etmenine gelen (eder mesaj geldiyse) diger kullanicilarin gizimleri igin
“Puan” butonu kullanilarak gizim gérildikten sonra puan verilebilir. “Cizim Ekran/”

menisi ekran gorintist Sekil 9.2°de verilmistir.

Tablo 9.1 Ifadeler igin Belirlenen Sorulara lliskin Tablo

ifade No | ifade icin Belirlenen Soru

ifade 1 Cok istedigi diledi gerceklesen kisinin yiz ifadesi

ifade 2 | Cok sevdigi yakinini kaybeden kKisinin yliz ifadesi

ifade 3 | ligilenmek istemedigi konularda kendisine soru sorulan kisinin yiiz ifadesi
ifade 4 | Beklemedigi iyi bir olayla karsilasan kisinin yiz ifadesi

ifade 5 | Beklemedigi kotu bir olayla kargilagan kisinin yuz ifadesi

ifade 6 | Gelecegi hakkinda hayal kuran kisinin yuz ifadesi

ifade 7 | Tum emekleri bosa giden kisinin ytz ifadesi

ifade 8 | Sevdigi kisiye bakmakta olan kiginin yuiz ifadesi

ifade 9 | Deger verdigi 6nemli bir insanin yaninda biiyiik hata yapan kisinin yiz ifadesi

ifade 10 | Cok sinirlenen bir kisinin yiiz ifadesi
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ras.Gor. Sanem SARIEL

ade 1: Cok istedigi dilegi gerceklesen kisinin yuz

“lfade 2: Cok sevdigiyakinini kaybeden kisinin yuz i

UTArKISININ yUZ fadesr

2
Ifade 3: ligilenmek istemedigi konularda kendisin
3

ade 4. Beklemedigi iyi bir olayta karsilasan kisinin yuz ifadesi

Sekil 9.2 “Cizim Ekran” Meniisi

“Etmen Igi” menisi, gerceklenen reaktif nesneler ve Kullanici Arayiz Etmeni
(Reaktif Nesne Hizmetlisi) arasindaki iletisimi gértntler. Bu menl gérintisi Sekil
9.3'te verilmektedir. Nesneler sirasiyla kendilerine iligkin ylz parametresini

giincellemislerdir.

“‘MAS Monitérd” menlsl, etmenin ¢oklu etmen sistemi icinde aldigi mesajlar
goéruntuler. Sistem icindeki Yénlendirici, Bolutleme etmeni veya diger Kullanici
Araylz Etmenlerinden mesaj gelebilir. Gelen tum mesajlar (tipleri, icerikleri ve
islenme durumlar) bu ekranda géruntllenmektedir. Sekil 9.4'te sadece mesaj
yollamak Uzere gerceklenen bir etmenden mesaj yollamak igin girilen bilgiler
gorulmektedir. Ontoloji ve dil tanimi sistem iginde degismediginden program iginde
sabitlenmigtir. Sekil 9.5te *MAS Monitér” Ekrani goérilebilir. Farkh Test
etmenlerinden (Kullanici araylz etmenleri olarak gergeklenmistir.) gelen mesajlar
goérilmektedir. Ayrica bu ekranda sistem tarafindan etmene rasgele olarak atanan

etmen etkilenme katsayisi yansimaktadir.
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Reakiif Etmenler Hizmetlisi

Paort 4001 kullanima acildi,
Port 4002 kullanima acildi.
1 Port 4003 kullanima acildi
Port 4004 kullanima acildi.
Paott 4005 kullanima acildi.
Port 4006 kuttanima acildi.
Part 4007 kultanima acildi.
Part 4008 kullanima acitdi.
Port 4009 kullanima acitdi.
Port 4010 kulianima acifdi.
Port 4011 kullanima acildi.
Port 4012 kultanima acitdi.
Port 4013 kullanima acildi.
Paort 4014 kullanima acildi.
Port 4015 kullaniraa acildi.
Part 4316 kuilanima acildi.
Part 4017 kullanima acildi.
Part 4018 kuffanima acitdi.

. Etrnen 2 isteqi geldi.
{{Etmen no: 2, davranisi; reset
b

Etmen 4 istegi geldi.
Etmen nao: 4, davranisi: down

ZiEtmen 4 isteqi geldi.
Etrnen 9 istegi geldi
1Etmen 18 isteni geldi.
Etmen no: 9, davranisi: down

Etmen no: 8, davranish: set
Etmen & istegi geldi.
“1Etmen 15 istegi geldi.

Etrnen no: 8, davranisi: set

Etmen 1 isteqi geldi.
Etmen no: B, davranisi: down

Sekil 9.4 Sadece Mesaj Yollamak Igin Gergeklenen Etmen

Parametre etkinlik dizilerini 6grenme sirecinde Kullanici Arayuz Etmeni ile
Bolutleme etmeni arasindaki etkilesim sirecini gosteren ekran gérunttleri Sekil
9.6’'da gorulmektedir. Bélutleme etmeni Urettigi ylz ifadesini sisteme bagh bir
Kullanici Araylz Etmenine yollar. Kullanici Araylz Etmeninde gelen ylz ifadesi

kullaniciya gosterilerek kullanicidan puan vermesi beklenmektedir.
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Gaklu Etmen Sistemi Hizmetlisi

ATLite Yoniendiricisine Kayit Gerceidendi,
oniendiriciye list-agents mesaiji yollaniyar
ender.Router

Mas Morrton L

Goktu Etmen Sistemi Hizmetlisi

Etmizn Adi:AgentThesis

Etkilenme Katsayisi:0.25

JATLite Yoniendiricising Kayit Gerceklendi,
‘Yanlendiriciye list-agents mesaji yallanivor.

arformative: registered-agent .
cerik(Clusteragent bag2.cs.itu.editlr 5557 connected ) (TestEtmeni bag2.cs. i senderRouter

performative: registered-agent

icerik{(ClusterAgent bag2.cs.itu.edutr 5557 cannected }(TestEtmeni bag2.cs

erformetive:; tRarning-pracess
aceiver AgentThesis
endvalue:1-1.0-1.0-0.1-01-1.5-1.5-0.35-0.35-1.256-1.25 0.0 0.0 0.0 0.0
eni Yuz lfade: sender: ClusterAgent
perfarmative; query
Learning-process mesaji geldi.Soru no -
icerikc! -1.0-1.0-0.1-01-1.5-1.5-0.35-035-1.25-1.250.00.000000000 =
durum: mesaj islendi

durum: mesaj islendi.

tmenie yollanan yuz ifadesticin-alinan puan: -
Kiimeleme Etrmeninin dreftigi yuz ifadesi dogru bulunmadi.

senderAgentThesis
Aperformative: ask
sk-weights mesaji geldi.
arametre agirlikiari yoltaniyor.
erformetive: weights
acaier AgantThesis '
endValue1 1.01.01.01.00.00.00.0000000000.00:00.01.01.00.00.0
weights mesaji yollandi.

Kimeteme Etmeninden parametre agitlikiari aliniyor.
senderClusterdgent
performative: reply

icerk reply-weights(t 1.01.0108400000000000000.00000081.01 .
durum: mesaj islend =

sender.TestEtmeni

perforrmative: tell

icarik: parameter-input (1 1.8 2.200000.00.2-0.000000.0000.00.00.0
durum: mesaj istendi

Sekil 9.5 “MAS Monitéri” Menusi

“Kesit Bilgisi” menlsl, kullanici kesitine iligkin parametrelerin  gériunttlendigi
ekrandir. Bu ekranda kullanicinin yaptig! ¢izimler ve bunlara iliskin parametreler ile
diger kullanicilarin gizimleri goérilebilir. Parametreler géruntllenirken ¢izilmis yuz
ifadesini de kullaniciya goéstermek {izere gerekli dosya glncellemeleri yapilr.

Boylelikle kullanici, ¢izimleri Grafiksel YUz Animasyon Programindan takip edebilir.

“Bolutleme Sonuglar” puanlama ve bélutleme slregleri sonucu olusan bolatlerin
goruntllenebildigi ekrandir. Bu ekranda istenilen boélutleme algoritmasi secimi
yapilarak boélutleme sonuglari Grafiksel Yz Animasyon Programinda ylz ifade
gecisleri (animasyon) seklinde goézlemlenebilir. Sekil 9.7'de Boélutieme Etmeninin
“‘Bolitleme Sonuglan” ekrani tanitiimaktadir (Tim etmenlerde ayni sekilde
gerceklenmektedir.). Bélitleme Etmeni 6grenme sirecini gergeklediginden dolayi bu
slrece iligkin bir menl bulunmaktadir. Sekil 9.8'deki ekran géruntisinde égrenme

slireci simulasyonu esnasinda ara adimlar gérulebilir.
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Gokly Etmen Sistemi Hizmetlisi

JATLita Yonlendiricisine Kayit Gerceklend!.
Yonlendiricive list-agents mesaji yallaniyor.
% {senderRouter
parfarmative: registerad-agent
icerik{(ClusterAgent bag2.cs.itu.edutr 5557 connected ) (TestEtmeni sariel 55 z

iperformetive: learning-process
recetver ‘AgentThesis
sendvalue! -1.0-1.8-0.1-0.1 -1.5-1.6-0.35-0.35-1.25-1.25 0.0 0.0 0.0 0.0
Yeni Yuz ffadesi Yollandi.

acisindan-onemlidir.

YUz animasyen programindan ciziminizi takip ederek ve butanlari kullanarak
yuz ifadelerini olusturun.

Bu program kisise! verilati iutmaz.

Kavitlariniz veri tabani havuzuna afilir,

Tefekkurler.
Aras.Gor. Sanern SARIEL

Ifade 1: Cok istedigi dilegi gerceklesen kisinin yuz ifadesi

Ifade?: Cok istedigi dilegi gercekiesen kisinin yuz ifadesidir. Puaniayiniz!

“qFuzy C Means kiimelemesi basladi,
~1holit no2.0
partition Coefficient:.5848031389556413
bl no:2.0
partiticn Coefficient:0.6606576690738469
bl no2o
partition Coeflicient.0.7162530877510425
bélit no:2.0
partitton Cosfiicient 0.7305853043196503
biflit no:2.0
{nartition Coeflicient0.7328126624117033
bt no:2.0
partiion Coefiicient.0.7332247340501159
balit ne:2.0
partition Coefficient0.7335801633229051

.

Sekil 9.7 “Bolutleme Sonuclart” Mentsu (Bolutleme Etmeni)
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59 -» 123 dneeki 0dui: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0{:2
3 -» 251 dnceki simdiki odui: -, predicted outcome: true reward:0i .2

simdiki odul: -, predicted gutcome: frue reward:0i .0

magiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i :0

imdiki odul: -, predicted outtome: trug reward:g

imdiki odul. -, predicted autcome: true reward:0i

8

43 -= 5@ Bnceki 4dUl
59-» 315 dinceki 6dai
i3 315-> 379 dnceki §di
9-» 507 dnceki il
#2607 -» 0 Onceki 6dak

] 0-> 4 dncesd
1 4-> 6 tnceki

imdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i:2
simdiki odul: -, predicted dutcome: frue reward:0f :2
simdiki odul: -, predicted outcorne: true reward:0i .0
ki :-, predicted.outcome: true reward:0i:0
redicted outcome: true reward:0i 1

redicted outcome: true reward:0i 1

5-= 37 dnceki dd diki odul: -, predicted outcome: true reward:0i 11
37-» 45 Bneeki & , simdiki odul: -, predicted outcarne: true reward:0f :1
45 -> B1 dnceki 680l -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i :1

61 -» 317 Bneeki 5dil: -, simdiki odul: -, predicted oUtcome: true reward:0i 6
317 -> 319 dnceki 60Ul -, simdiki odul: -, predicted sutcome: true reward:0i :7
319-> 383 dnceki Bdll: -, simdiki odul: -, predicted outcome: frue reward:0i -0

e

Sekil 9.8 “Ogrenme Sonuglari” Menisu (Bolutleme Etmeni)

Ogrenme sireci sonunda algoritma en yiksek degerli durumlari bulmaktadir. Bu
durumlann karsiliklari da simulasyon ortaminda égrenilen parametre etkinlik dizileri

olmaktadir.

9.3 Uygulama Sonuglan

Bolumimuizin 3. ve 4. Sinif lisans 6grencileri (20-22 yaslar arasi) icin denenen
uygulama programi, gizimlerin yapilabilmesi igin 10 adet sorunun soruldugu “Cizim
Ekran” menisini icermektedir. Sistemin UGrettigi sonuglari gdstermek igin tezde
sadece tek ifade ile ilgili sonuglar yer almigtir. Dogal olarak bélutlemede saglikh
sonuglar almak igin daha fazla érnek verinin olmasi gereklidir. Ancak tezde ylz
sekillerini anlamli sayida gésterebilmek icin bu yol secilmistir. Bu veriler Gzerinde her
¢ bolutleme algoritmasi da uygulanmistir. Sekil 9.9 FCM Algoritmasi sonuglarini,
Sekil 9.10 Complete-link algoritmasi sonuglarini ve Sekil 9.11 Single-link algoritmasi
sonuglarini géstermektedir (Complete-link ve Single-link algoritmalari veriler arasi
uzaklklari degerlendirdijinden bu algoritmalarda ilk énce parametre normalizasyonu
yapllmamistir.). Parametre agirliklarinin sistem sonuclarina etkisini gézlemlemek
Gzere parametre agirhklari da kullanilarak bélatleme sireci gergeklenmistir.
Parametre agirliklarinin  6grenilmesi slreci, bir similasyon programi ile test
edilmigtir. Bu ylzden de sisteme uygulanan parametre agirlikiarinin égrenilmesi
adimlari izlemistir. Bélitleme silreci sonuglarini alabilmek i¢in parametre agirliklar
sisteme giris olarak verildiginde gézienen sonuglar Sekil 9.12, 9.13 ve 9.14’te
verilmistir. Bu sekiller sirasiyla FCM, Complete-link, Single-link algoritmalarina (Tum

algoritmalarda normalizasyon yapiimistir.) iliskin sonuglari gosterir.
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Sekil 9.9 FCM Sonuglar (Parametre Agirliklari Etkin Degil)

FCM algoritmasinin ylrttimesi sonucunda 1,2,3,6,8 érnekleri bir bélute dahil olmus

ve dider 6rnekler de ikinci bollutd olusturmustur.
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Sekil 9.10 Complete-link Sonuglari (Parametre Agirliklari Etkin Degil)

Complete-link algoritmasinin yurittlmesi sonucunda 4,5 érnekleri bir bélite dahil

olmus ve diger ornekler de ikinci bolutt olusturmustur.

127



N _/

Sekil 9.11 Single-link Sonuclar (Parametre Agdirliklar Etkin Degil)

Single-link algoritmasinin ylritiimesi sonucunda 1,2,6,8 érnekleri ilk bdlite dahil
olmus, 3 6rnegdi tclncu boluth olusturmus, 4,5,7,9,10 érnekleri de Gglincl bolitd

olusturmustur.
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Sekil 9.12 FCM Sonuglar: (Parametre Agirliklar Etkin)

FCM Algoritmasi, parametre agirliklari etkinlestiginde daha ¢ok bélut olusturmaktadir. 8
drnegi ilk bolute, 1 6rnegi ikinci bolite, 3 ve 4 &rnekleri Uglinctl bolute, 6 ve 7 6rnekleri
doérdincu bélate ve 2,59 ve 10 ornekleri besinci bélite dahil olmustur. Bu sonuglar,
parametre adirliklarinda dudak ve kag bitirme kaslar etkin olarak alindiginda elde edilmistir.
Complete-link ve Single-link algoritmalari sonuglari da ayni parametre grubu igin gegerlidir.
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Sekil 9.13 Complete-link Sonuglari (Parametre Agirliklan Etkin)

Complete-link algoritmasi, parametre agirliklan etkin iken sadece 1 érnegini ayr bir
bélite almis, dider ornekler icin tek bir boélut olusturmustur. Bu denemede
parametre normalizasyonu da yapilmistir. Bolut sayilarinin degisimde parametre

normalizasyonunun etkisi olmustur.
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Sekil 9.14 Single-link Sonuglar (Parametre Agirliklan Etkin)

Single-link algoritmasi, parametre agirliklan etkin iken 1 ve 8 &rneklerini ayri birer bélat
olarak almis, diger drnekler icin de tek bir bélit olusturmustur. Bu denemede parametre
normalizasyonu da yapilmistir. Bollt sayilarinin degisiminde parametre normalizasyonunun

etkisi olmustur.

Parametre agirliklarinin eklenmesi sonucunda etkili kaslar Gzerindeki denetim daha farkh
olmaktadir. Dolayisiyla saglkl sonugclar alabilmek i¢in parametre agirliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Hangi algoritmanin sonucunun daha iyi olduguna karar verebilmek i¢in sosyal

bilimlerde uzman olan arastirmacilardan gérus alinmalidir.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklenen yazilim sistemi, bir ¢oklu etmen sistemi
uygulamasi olarak tasarlanmig, makine égrenmesi ve bélutleme ydéntemlerine iligkin

birimler olusturulup uygun bir sekilde entegre edilmistir.

Toplum kesiti ve tek tek etmenlerin belirlenen etkilenme katsayilarina gére
olusturduklari inanglarinin  analizi ve bunlar arasindaki farkliliklarin belirlenmesi
calismanin sosyal boyutlarini olusturmaktadir. Bu analiz, sistemin genis bir kullanici
kitlesi tizerinde denenmesini ve disiplinler arasi ¢alisma gerektirdiginden dolayi, bu
tez calismasi kapsaminda yUritiimemistir. Sistemin calismasi gésteriimek (zere,
belli bilesenler kiiglk bir kullanici grubu Uzerinde denenmis ve beklenen sonuclar
alinmistir. Kullanicillar Uzerinde denenmeyen bilesenlerin testleri similasyon

ortaminda yapiimis ve sonuglarin dogrulugu gézlenmistir.

Uygulamada uzman kisilerin ve 6n bilgilerin olmayabilecegi dU§uﬁUIerek tim
parametreler ve parametre agirliklarinin sistem tarafindan &grenilmesi de
saglanmaktadir. Béylece galisma esnasinda tamamiyla kendi kendine 6grenen akilli
bir sistem gerceklenmistir. Program, moduiler oldugundan dolay! belirli sireglerin
islem disi birakilmasi ile 6zel bir uygulama amaci ile kolaylikla bir uygulama yazilimi

artni elde edilebilir.

Sistemin 6zellikle kiguk ¢ocuklar Uzerinde denenmesi amaglanmistir. Ancak
grafiksel yliz animasyon programi araylzunin ¢ocuklarin ilgisini gekmesi icin ayrica
bir ¢alisma yapiimasi gerekmektedir. Bu konuda yapilabilecek bir iyilestirme ile
uygulama daha da ilgi ¢ekici hale gelecektir.

Reaktif nesnelerin ayrt birer birim olarak gerceklenmesinin nedeni, yapay
karakterlerde ylUz ifadesi olusturma tlrinden ileri caligmalarda bu 6zellikten
faydalanabilmektir. Bir yUzin ifadesinin olusturulmasinda ayri birimler seklinde
davranmalari saglanarak ve gerekiyorsa farkli makinelerde yasamalarina izin
verilerek calisma basariminda etkili sonuglar alinabilir. BolUtleme sonuglarinin ayri
dosyalarda olusturulmasinin nedeni ise sonuglarin disaridan takibinin kolay olmasini

saglamaktir.
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Sistemin 6grenme sirecinin yapay sinir aglar ile yapilmasi ve Q 6Jrenmesi ile
basarim kargilastiriimasi, ileri ve ilgi ¢ekici bir konu olarak ortaya gikmistir.

Blyuk verileri bélitlemede agik olan problemler lzerinde durularak dinamik ve
artimli yéntemler gelistiriimesi de ileri bir konu olarak diiginalebilir.

Bu sistemin ger¢cek yasamda uygulamalari; haber veya hikaye okuyan yapay
karakterlerin yuz ifadelerinin olusturuimasi, sistemin g¢esitli kullanici gruplar
Uzerinde denenerek gruplar veya kultlrler arasi farklihklarin ortaya g¢ikariimasi,
cesitli gruplar icin kesit bilgileri olusturarak gruplar arasi gérunti iletiminde uygun
gruba uygun yiiz ifadesinin iletiimesi, kisiye 6zel hizmet arabirimi tasarimi gibi
uygulamalarda kullanilmasi ve psikolojik olarak hasta ¢ocuklar Gizerinde denenerek
¢ok aykiri veriler olugturan gocuklarin belirlenmesi olarak verilebilir.
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