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1. BOLUM

1.1. Egitim

Bilginin gucle esdeger goruldigl gunumdiz bilgi toplumlarinda egitim; bilgi
teknolojilerini rahatlikla kullanan, bilgiyi dreten, siniflandiran, sunan ve paylasan bireyler
yetistirmeyi amaclamaktadir. Bu belirtilen durumlarin gergeklesmesi; 6grenme-0gretme
suresi boyunca bireyin 6n plana ¢ikarilmasi, 6gretme ve 6grenmenin 6grenci merkezli
olmasi, bu slre boyunca uygulanacak tekniklerin cagdas bir anlayigla zamanin
gerekliliklerine uygun bicimde tasarlanmasi, uygulanmasi, degerlendirilmesi ve
gelistirilmesi ile mimkin olacaktir. Belirtilen gereklilikleri karsilayabilecek olan egitim
teknolojisi; 6gretme-0grenme sureclerini etkili kilarak 6grenmenin kolay, somut, zengin,
anlamly, gudileyici, tesvik edici, verimli ve kaliteli etkinliklere dontstirilmesi igin insan
glcu ve onun disindaki kaynaklarin amaca yonelik olarak uygulanmaya konulmasini

icermektedir [1].

1.1.1 Uzaktan Egitim Kavram

Uzaktan egitim, bireylere kendi kendilerine 0grenme imkaninin saglandig,
geleneksel egitime gore daha esnek ve birey kosullarina uyarlanabilir bir egitimdir.
Uzaktan egitimle egitim hizmeti gotlirmekteki smirliliklarin kismen yada timdayle
ortadan kaldinlarak egitim imkanlarinin  daha genis kitlelere  ulastiriimas:
amaclanmaktadir. Cok ortaml araglarin ve sunu sistemlerinin ise kosulmasi, uzaktan
egitim taniminin yapilmasmi giclestirmektedir. Ancak, kisaca 6gretmen ve 6grencinin
zaman ve mekan bakimindan birbirinden ayrildig ortamlar tzerine yapilandirilan egitim
uygulamalarinin hepsi uzaktan egitim olarak adlandirilmaktadir [2]. ABD Uzaktan
Egitim Dernegi, uzaktan egitimi “bilgi teknolojileri ve altyapilarinin 6grenciler aras: ve
ogrenci 6gretmen arasindaki aktiviteleri ve egitimsel faaliyetleri saglamak amaciyla
kullanilmasidir” olarak tanimlamaktadir. Bir baska tanima gdre uzaktan egitim, uydu,
video, ses, grafik, bilgisayar, coklu ortam teknolojisi gibi araclarin yardimiyla, egitimin

uzaktaki 0grencilere ulastirilmasidir [3].

Bilgisayar ve internet teknolojilerindeki hizli gelismeler 6gretme ve 6grenme

yontemlerini de ¢ok hizl bir sekilde degistirmektedir. Bu gelismeler cesitli yollarla yapila



gelen uzaktan egitim modellerinin web tabanlh egitime (WTE) kaymasi sonucunu
dogurmustur. WTE ise, uzaktan egitimi desteklemek icin, Web tzerinden verilmek zere
hazirlanmis, zamandan ve yerden (mekandan) bagimsiz olarak erisim olanaklari sunan,
erisimin bir ag (zerinden (internet ya da intranet olarak) yapildig:r egitim sekline
denilmektedir [4]. Bu tanimdan da anlasilacag: tUzere WTE’nin temel amaci uzaktan

egitim yapabilmektir.

WTE’de kullanilan ydntemler arasinda egitici bilgisayar yazilimlari ve
simulasyonlar olmak Uzere iki temel yaklasim ortaya c¢ikmaktadir. Egitici bilgisayar
yazilimlar: genelde konularin tekrarlanmas: ve bu konular hakkinda gok sayida problemin
¢ozilmesi esasina dayanmaktadir. Bu tip sistemlerde Ozellikle surekli tekrarlar sistemin
verimliligini ve 6grencilerin dikkatlerini olumsuz etkilemektedir. Simulasyon yazilimlan
ise Ogrencilerin kendi olusturduklart problemleri ¢tzebilme, deneyler yapabilme gibi
daha doyurucu bir etkilesim ortami1 sunmaktadir. Bu sistemlerin en 6nemli dezavantajs,
tasarim ve hazirlama asamalarinin daha zor ve uzun bir stre¢ olmasidir. Simulasyon
yazilimlarinda ¢cogu zaman yapay zeka tekniklerinin en az bir tanesinin kullanilmasi
zorunludur. Bir gok sistemde ise bir kag teknigin bir arada kullanildigi melez (hybrid)
yapilar bulunmaktadir. Literatiirde, WTE kavrami bilgisayar destekli egitim (Computer
Aided Instruction - CAl), yapay zeka destekli similasyona dayali WTE sistemlerine de
zeki bilgisayar destekli dgretim sistemleri (Intelligent Computer Aided Instruction - ICAI)
denilmektedir [5], [6].
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Sekil 1 Uzaktan egitimde WTE modelleri.

1.1.2 E-Ogrenme

Uzaktan egitimin bir alt kiimesi olan e-6grenmenin cesitli kaynaklarda farkl
tammlar mevcuttur. Bu tanimlardan bazilar sunlardir: intranet veya bir bilgisayar ag:
bulunan platform tzerinde sunulan, 6grenci ile 6gretim elemaninin birbirlerinden fiziksel

olarak ayri1 olmalarina ragmen, es zamanl (senkron) veya ayri zamanl (asenkron) ¢oklu



ortam teknolojisi yardimiyla iletisim kurduklari, 6grenme hizina gbére 6grenmenin
gerceklestirildigi 6gretim sirecidir [7]. E-6grenme, internet teknolojileri araciligiyla,
ogretmen ve Ogrencinin ayni ortamda ve ayni anda bulunmalarina gerek kalmadan
gergeklestirilen egitim faaliyetleridir [8]. E-0grenme, egitim iceriginin, internet, intranet,
uydu yayini, etkilesimli TV, gorsel/isitsel teyp, CD-ROM, vb. yoluyla elektronik ortamda
aktarirmidir[8]. E-O6grenme, intemnet, bir ag veya sadece bilgisayar yoluyla gerceklesen
ogrenmelerdir[9]. Internet, intranet veya bir bilgisayar agi bulunan platform Uzerinde
sunulan, web tabanl: bir egitim sistemidir [10]. Bu tanimlar 1s1ginda e-6grenme, yasam
boyu 6grenmeyi destekleyen, farkli nitelliklere sahip fakat ayni hedefe yonelmis bireyleri
bir araya getiren, cesitli bilgisayar ve iletisim teknolojilerini egitimin hizmetine
sunabilen, 0Ogrenci merkezli, 6zgin kurumsal ve yonetsel yapilanmay: gerektiren

planlanmis 6grenme olarak ifade edilebilir [11].

E-6grenme karmagik psikolojik bir olgudur. Geleneksel egitim sistemlerinde bilgi kayith
olarak vardir ve konusma vasitasiyla (ders vererek) veya kagitlarla (kitap okuyarak) dgrenciye
aktarilir. Ancak e-0grenme sistemiyle bilgi sunulur, depolanir ve elektronik araclarla génderilir
(dersin web-tabanh olarak islenmesi gibi). Sonug olarak, e-6grenme bilginin, ¢cok yonla tiplerini
(sozll ve resimli), cok yonlu islem modlarint (isitsel ve gorsel) ve ¢ok yonli dgrenme

durumlarini (ard arda ve ayni1 anda) icermesiyle son derece karmasik hale gelir [12]

E-6grenme, yayginlasmaya basladig: ilk yillarda cevrimici kitaplar olusturma
olarak algilansa da, son zamanlarda e-6grenmeden beklenenler artmistir. Iceriklerin
internette cevrimici kitap formatinda sunulmasina nazaran e-6grenmenin en belirgin
Ozelligi icerik sunumunda kullanilan etkilesimlerdir. E-6grenmede etkilesim konusu
Uzerinde vyapilan arastirmalar incelendiginde etkilesimin farkli tirleri oldugu
gorulmustar. E-6grenme ile iligkili olan (¢ farkl etkilesim vardir. Bunlar: 6grenci-igerik,
ogrenci-0gretmen ve 0Ogrenci-0grenci etkilesimidir [11], [12]. Bununla birlikte bu
etkilesim turlerine ek olarak, 6grenenin teknoloji ile igerik sunumu esnasinda olan
etkilesimini de ekleyerek 6grenci-ara yiz adinda bir dérdincl etkilesim tiri ortaya
cikmustir. Ogrenci-igerik etkilesimi denilince akla ilk gelen, 6grencinin icerikle karsilikh
iletisim kurmasidir. Bu iletisim sayesinde, 6grenci, kendisine kazandirilmak istenen bilgi
ve becerilere bilgisayar ortamindaki bireysel ¢alisma ve c¢abasi ile sahip olur. Bu ¢alisma

strecinde 6grenci igerigi okur, izler, uygulama yapar, soru sorar ve aldig: cevaplara gore
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hatalarini, eksiklerini gorur. Boyle bir yapmin gerceklesmesi, bircok fonksiyonun bir

arada kullanimi ile mimkin olabilmektedir. E-6grenme sistemlerindeki 6grenci-icerik

etkilesimi igin kullanilan fonksiyonlar soyle siranabilir:

Sik sorulan sorular (SSS),

ilgili egitsel siteler baglantilar,

ilgili 6greneme materyallerine baglantilar,

multimedya sunumu (yazi, grafikler, animasyon ve sesler),
sistem uzerinde kullanici rehberligi,

online sinav veya kisisel degerlendirme,

medyanin ileri seviyede kullanimu,

icerikle ilgili online yardim,

ogrenilen materyal (izerinde 6grenene destek, bireysellestirilmis 6grenme

veritabani,
bireysellestirilmis egitim, ¢calisma rehberligi,

sakalar, cekilis ve egitsel oyunlar.

Bu fonksiyonlar sayesinde 6grenci, icerik ile iletisim kurabilir ve karsisinda

egitmen varmis gibi davranislar sergileyebilir. Ozellikle e-6grenmenin yapis1 geregi,

icerigin Ogrenciyi adapte etmesi, calismaya tesvik etmesi, bireysel aktivitelerle

ogrenmeyi gerceklestirmesi, basari i¢in en 6nemli etkenlerin basinda gelmektedir. Bu

nedenle dgrenci-igerik etkilesimi, e-0grenme sistemi yonetici ve egitmenlerin Uzerinde

hassasiyetle durmasi gereken ciddi bir konudur [11].

1.1.3 Uzaktan Egitimde Onemli Literatiir Cahsmalar

Bu bolimde kapsamli arastirma sonuglarini iceren iki énemli calismanin kisa

Ozetleri verilmistir.
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1.1.3.1 Online Derslerde Kullanzlan Teknolojilerin Etkinligi
2005 yilinda ABD’de yapilan kapsamli bir calismada web tabanli MBA

derslerinde kullanilan etkilesim teknikleri ile grenci ve 6greticilerin bu tekniklere bakis

acilart incelenmistir. Yapilan ¢alismanin ayrintilar asagidaki tablolarda 6zetlenmistir.

Tablo 1 Arastirmada kullamlan soru ve teknikleri [13].

Arastima Sorular Metodlar Veri kaynag
1- Hangi egitimsel aktivite ve teknolojiler Online derslerin icerik analizi 27 online ders
online ders etkilersimin saglamak icin kullaniimaktadir Alan aragtirmast 102 dgrenci

2 -Ogrenci ve dgreticiler online ders etkilesimlerini nasil 26 ogretici, 10 dgrenci ile bireysel roportajlar
algilamaktadirlar? Ve 2 dgrenci grubu roportajt
3 - Bu algilama hangi noktalarda farklilik gostermektedir. Alan arastirmast 102 dgrenci

Ogrenci ve daretmen roportajlar

Tablo 2 Cahsmada dikkate alinan MBA derslerinde kullanmilan egitim teknolojileri

ve kullamm oranlar [13].

Teknolojiler Kullanan| Kullanmayan|Kullanim Oram
Ders Kitabi (Yazili metin) 27 0 100%
E-posta 26 1 96%
Ders kitabina dayal iki yonlu iletisim 25 5 93%
ve tartisma
Asgn_kron (tartisma forumlari v.b.) 93 4 85%
iletisim
Senkron (sohbet v.b.) iletisim 11 16 41%
Etkilesimli ara sinav yontemleri 18 9 67%
PowerPoint Slaytlari 15 12 56%
Web Sayfalari 13 14 48%
Ses ve Gorlntu Klipleri 12 15 44%
Telefon 8 18 30%
Ses ve goruntl tabanh iki yonli
iletisim (sesli posta, anlik mesajlasma, 0 27 0%
video konferans v.b.)
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Tablo 3 Cahsmada dikkate alinan MBA derslerinde kullanilan 6gretim aktiviteleri

ve kullamm oranlar [13].

Ogretim aktiviteleri Kullanan| Kullanmayan|Kullanim Oranm
Ogretmen sorularina soru-cevap 27 0 100%
Gorevler agisindan geribildirim 27 0 100%
Dergln (51_n1f1n) ana kon"ulanmn veya 26 1 96%
en 6nemli noktalarinin 6zetlenmesi
Sif tartismalarina 6gretmen katilimi 25 2 93%
Takim tabanli 6grenme aktiviteleri 22 5 81%
UTHe wartsiriararuaa
degerlendirmenin bir parcas: olarak 18 9 67%
leat.l.onn
Kiguk grup tartismalar 11 16 41%
Grup tartigmalarina 6gretmen Katilimi 1 26 4%
Sanal ofis Saatleri 3 24 11%
Grup ici geribildirim/kritik yapma 4 23 15%
Kavrsllastlr_mah (dikkatli) 5 29 19%
degerlendirme
Ogrencilerle online sohbet (coffee 5 o5 79
house)

Ogrencilerin baglattig: forumlar 2 25 7%
Ogrencilerin beklentilerini ifade 0

edebildikleri bulten panosu 4 23 15%
Haber hatt: (Newsline) 2 25 7%

Tablo 4 Yapilan arastirmalar sonucunda 6grenci ve 6gretmen algilamalarmn ozeti

[13]
Ogretmenler Ogrenciler
Ogretmenler online etkilesimi 6gretme ve| . . . T
. S s . o . Ogrenciler online etkilesimin 6nemi
Online Etkilesimler 6grenmenin basarist i¢in 6nemli bir

faktor olarak algilamaktadirlar. konusunda farkl algilamalara sahiptirler.

Ogrenme metodlarindaki farkliliklar veya
kisisel nedenlerle tim dgrencilerin fazla
online etkilesim istememesi

Online etkilisimin saglanmas: konusunda
Yeterince online etkilesimin deneyim ve bilgi eksikligi
olmama nedenleri

Ogretmenler arasindaki fikir farkliiklar: {Online 3renmede online etkilesimden
ve verilen dnemdeki eksiklikler beklentinin az olmasi

Tablo 4’de gorildigi gibi online ders veren 6gretmenler etkilesimin basarili
ogrenmenin 6nemli bir pargas: oldugu konusunda genellikle hemfikirdirler. Genellikle
ders etkilesimlerini saglamak icin ¢ok sayida teknoloji ve 0&gretim aktiviteleri

sunulmaktadir. Ancak 0gretmenler arasinda bu teknolojilerin veya aktivitelerin kullanimi
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noktasinda, bu teknoloji ve aktivitelerin 6zel teknik uzmanlik gerektirmesi veya bunlarin
verimli sekilde nasil kullanilacaginin Ggrenilmesinin 6nemli bir zaman gerektirmesi
nedeniyle farklar olusmaktadir. Ayrica Ogretmenler derslerini kendi istedikleri gibi
etkilesimli yapmanin zor oldugunu kabul etmektedirler. Etkilesimli online ders sayisinda
istenilen dlzeye ulagmanin oniindeki engel, sadece fakilte sinirlamalari veya teknik
uzmanlik ya da zaman eksikligi degil, ayn1 zamanda yillarca strdurulen yiiz ylze egitim

diizenlemelerin kafalarda olusturdugu diisunce kahplar: ve aliskanliklardir.

Ogrenciler ise kendi derslerinde online etkilesim konusunda farkh tercihlere
sahiptirler. Kisisel nedenler veya farkl: 6grenme metodlar: bu tercihi etkilemektedir. Bazi
ogrenciler ise online etkilesimin c¢ok fazla gerekli olmadigini, fazla bir sey
kazandirmayacagini dustinmektedirler. Buna ragmen &gretmenler verimli 6gretim
stratejilerini arastirmali ve etkilesimli online 6grenimin Onlndeki engelleri kaldirma

yonunde calismalar yapmalidirlar.

Bu calisma sadece MBA dersleri i¢in yapilmistir. Daha fazla veri toplanabilmesi
icin calismalarin sayisinin artmasi ve ayni1 zamanda farkli alanlardaki online derslerin

incelenmesi gereklidir [13].

1.1.3.2 WTE’in Uluslararas: Analizi ve Gelecek icin Tavsiyeler

2000 yilinda tamamlanan ve AB projeleri kapsaminda desteklenen Web Tabanl
Egitimin Uluslararas1 Analizi ve Online Egitimin Gelecekteki Gelisimi icin Stratejik
Tavsiyeler baslikli bir sonu¢ raporu hazirlanmistir. Bu raporda online egitime verilen
onemin kiresel, kurumsal ve yonetimsel sonuglar: tartisiimaktadir. Bu rapor reklam ve
mali konularda ilave bilgiler icermekte, akreditasyon, degerlendirme, kayit ve gelisme
esenkligi ile birlikte pedegojik konular1 da analiz etmektedir. Online egitimin gelecekteki
gelisimi ve bu gelisimin Onlndeki engeller de ele alinmaktadir. Sonug¢ olarak,

politikacilar, egitim yoneticileri ve online egiticiler igin stratejik tavsiyeler sunulmustur.

Bu ¢alisma Internet Gzerindeki derslerin uluslararas: analizini sunmakta ve online
egitimin O6nemine yonelik stratejik tavsiyelerde bulunmaktadir. Sonug ve tartismalar
literatiir incelemelerine, 26 tlkede 130 kurulus tarafindan saglanan catalog girislerine ve
bu kurumlarda s6z sahibi 72 kisiyle yapilan roportajlara dayanmaktadir. Katalog verileri

Mart98-Subat99 arasi toplanmis ve roportajlar 1999 baharinda gergeklestirilmistir.
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Web (zerinde sunulan derslerin durumunu profesyonel bir gozle analiz etmek,
dengeli degerlendirme ve AB’de mesleki ve teknik egitim konusuna yeni bir bakis agist
getrecel uzun vadeli tavsiyeler saglamaktir [14].

1.1.3.3 Kurumsal Yay:unlar

Calismada temas kurulan 130 kurulusun énemli bir kismi sadece birkacg web dersi
sunmaktadir. Kuruluslarin %23.1°1 sadece bir web dersi, %46.2’si ise 5 dersten daha az
web tabanl: ders sunmaktadir. Sadece dort kurulus 100 veya daha Uzeri ders vemektedir.
Buradan aktivitelerin ¢ogunun deneme ac¢mach ve kurulus icin ana eksen olmadigi
sonucu gikarilabilir. Anket ayrica kuruluglarin %29.3’Uniin 100 veya daha az 6grenciye
sahip oldugunu gostermektedir. Sadece dort kurulus 5000°den fazla 6grencisi oldugunu
rapor etmistir. Bu rakamlar nispi olarak oldukca dusuktir ve web tabanli egitimin

kurumlar agisindan temel eksen olarak kabul edilmedigi anlamina gelmektedir.

C1ikan bir diger sonug, web derslerinde bilgisayar ve bilgi teknolojileri alanlarinin
egitim amagl: ders agisindan ustiinluk sagladiklaridir. Bu iki alanin haricinde web dersleri
¢ok genis bir konu arahigmi kapsamaktadir. Konu ve ders alanlari kurumdan kuruma
oldukga degismektedir. Yaklasik olarak kurumlarin yarist sadece bir kategoride dersler

sunmaktadir. Sadece bes kurulus bes ve Uzeri kategoride derslere sahiptir.

Ankete katilan ve incelenen kuruluslarin hig biri gercek veya online Universite
olarak karakterize edilebilecek dizeyde vyeterli online kurs ve destek servisi
saglamamaktadirlar. Anket 130 kurulusun %60’ min Universite ve yuksekokullara,
%10’unun geleneksel acgik Ogretim universiteleri ve uzaktan egitim sektorine ve

%9.2’sinin de limitet veya anonim sirketlere ait oldugunu gostermektedir.

1.1.3.4 Yonetimsel Yay:nlar

Bir yonetim sistemi 6grenciler, 6gretmenler, dersler ve ders materyallerini idare
etmeyi gerektirmektedir. Online bir yuksekokul, binlerce 6grenci, yizlerce 6gretmen,
sifre korumali1 web sayfalar igceren ¢ok sayida ders, tartisma forumlari, dagitim listeleri,
smif listeleri ve Ogrenci sunumlarina sahip olabilir. Ayrica ayni zamanda, ders

kitaplarimin gonderilmesi, okul ve sinav dcretlerinin kayitlannin tutulmas: ve yerel
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sinavlarin organizasyonunun yapilmasmi da saglamak zorundadir. Tum bu servisler bir

cok geleneksel kurulus icin oldukga blyik bir kiilfet olusturmaktadir.

Buyuk olcekli ve profesyonel online egitim sunmay: planlayan kuruluslar web ile
entegre olmus bir yonetim sistemine ihtiyag duymaktadir. Bunu basarmak icin muhtelif
stratejiler takip edebilirler. En basit yontem hali hazirda c¢alisan bir ydnetim sistemine
sahip bir kurulusla isbirligi yapmak olabilir. Daha fazla teknik beceri gerektiren bir baska
coziim, genel intemet servislerine dayah bir ev-igi sistemi gelistirmektir. Uglinci
segenek ise online egitim igin gelistirilmis standart bir sistemi satin almaktir. Bu standart
sistemler strekli olarak gelistirilmektedir. Fakat, hala yerel sartlara gére adaptasyon
gerektirmektedirler. Sadece bazi yonetimsel adaptasyon ihtiyaclari olabilir veya derslerde

bazi pedagojik smirlamalar yapilmas: gerekebilir.

Hayal kiriklig: yaratan fakat dnemli bir tespit de bir cok kurulusun web ortamini
yOnetimsel amagclar icin kullanmadigidir. Dis kaynak bir segenektir ve ¢ok kullaniimadig:
tespit edilmistir. Sadece bir 6rnek tanimlanabilmistir. Roportajlarda bahsedilen standart
yonetim sistemleri FirstClass, WebCT, ve Lotus Notes olmustur..

1.1.3.5 Reklam ve Finansal Yay:nlar

Roportajlarin bir gogunda web hizmetlerinin 6nemli bir fonksiyonu program ve

derslerin reklamlarinin yapilmasi olarak 0n plana ¢ikmistur.

Web derslerinin 6grenim tcretleri kuruluslar ve dersler arasinda énemli farklar
icermektedir. Bazi dersler icretsi ve herkese acik iken, bazilari tamamen veya kismen dis
desteklere sahiptirler. Ogrenim ticreti alarak calisan kuruluslarda ticretler geleneksel ders
ucretleri ile ayn: veya ¢ok farkli degildir. Bu ¢alismada 6grenci 6demelerinden saglam
gelir kazanan birka¢ kurulus 6rmegi ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde eger dis kuruluslar
tarafindan saglanan ararstirma gelistirme burslarn ihmal edilirse, web tabanli ders
sunumunun ekonomik olarak basarili olabilecegine inanan birkag¢ kurulus ortaya ¢ikmistir
[14].

1.1.3.6 Pedagojik Sonuclar

Egiticiler sadece online kurslarla mesgul olan part-time Ggretmenler ve norma

gorevlerinin yan1 sira bazi online dersler veren tam zamanli 6gretmenler olarak iki gruba

16



ayrilmaktadir. Ogretme faaliyetleri icinde 6grenci ve uzmanlarin dagilimlarimin da bir

b6lim olusturdugunu gérmek ilging olmustur.

Roportajlardan elde edilen analiz sonucu 6gretmenlerin en azindan asagidaki

fonksiyonlar gergeklestirdigini gostermektedir.

Organizasyon fonksiyonlart : yap: tartismalarinda adimlart atan ve ilk olarak

baslatan Kisi
Sosyal fonksiyonlar : Takip etme gruplan
Entelektuel fonksiyonlar: soru cevaplama, 6grenciler internette klavuzluk etme.

Degerlendirme fonksiyonlari (Assessment functions): geri besleme verme

gorevleri, Onerileri dizeltme

Insan 6gretimi makine ogretimine gére daha yaygin bir uygulamadir. Fakat bazi
kuruluslar insan egitimine ilave olarak makine egitimi de icermektedir. Cogu kurulus
bireysel egitimlerle grup egitimlerini birlestirme egilimindedir. Bu ikisi arasindaki
odaklanma miktar: da degismektedir. Online 6gretim bir ¢ok derste yiiz yiize toplantilari,

video veya sesli konferans veya telefon konusmalarini tamamlayict unsurdur.

Bazi kuruluslar ders gelistirme ekiplerine sahiptirler. Digerleri ise dgretmeni bir
dersin tek tasarimcisi olarak kullanmaktadir. Farkli uygulamalar kalite kontrol ve

gelistirme zamani agisindan farkli sorunlar icermektedir [14].

1.1.3.7 Akreditasyon

Bu roportajlar sonunda online ders ve program akreditasyonlarmin kurumlarin
geleneksel akreditasyon islemleriyle cok benzer oldugu gorilmustir. Tamamlanan ders
ve programlari tanimlamada, dereceler, diplomalar, sertifikalar ve raporlar verme
uygulamas: ¢ok buyuk Olctide kullanilmaktadir. Akreditasyon isleminin kurs veya
programin online olmas: ya da olmamasindan bagimsiz oldugu gorilmektedir. Bir ¢cok
kurulus temelde akreditasyon isleminin kampus programlar: igin izlenen yontemle ayni

oldugunu ifade etmektedir.
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Akreditasyon onemli bir rekabet avantaji saglamaktadir. Gerekli akreditasyonu
saglamak icin muhtelif yontemler takip edilebilir. Diger tlkelerdeki kurumlarla isbirligi
sonucunda iki tarafl akreditasyon islemleri gergeklestirilebilir.

1.1.3.8 Degerlendirme

Online derslerin toplam degerlendirmesinde gok geleneksel ve siklikla yiz yize
egitim aktivitesi iceren bolumler icerdigi gorulmekle birlikte, Olusuma ya da gelisimle
ilgili format ive degerlendirme daha deneysel ve online aktivitelere dayali olarak

gerceklestirilmektedir.

Kurumlarin ¢ogu bir ders veya program icinde cesitli degerlendirme metotlan
uygulamaktadir. Ogretici hocamn degerlendirmesi en genel degerlendirme bigimi olarak
on plana c¢ikmaktadir. Kendi kendine degerlendirme Ornekleri ile de bir ¢ok yerde
karsilagilmigtir. Fakat Dbilgisayar degerlendirmesi yontemi yok denecek kadar az
kullaniimaktadir. Ancak, muhtelif sayida online yapilan kisa sinavlar, ¢oktan se¢meli
testler ve enteraktif alistirma ornekleri mevcuttur. Cok dikkatli degerlendirmeler ¢ok
azdir. Bazi1 kurslarda hi¢ degerlendirme yapilmadig: gorilmektedir. Bunun nedeni hoca

icermeyen kendi kendine ¢alismaya dayali kurslar olmasidir [14].

1.1.3.9 Kayit ve flerleme Esnekligi

Kayit ve ilerlemenin her ikisi de ¢cok veya az esnek olabilir. Ancak, grup halinde
veya bireysel kayit ve ilerleme modeli olmak Uzere iki temel yaklasim s6z konusudur.
Bu iki model, pazarlama, yonetim sistemleri ve pedagojik yaklasimlar agisindan énemli

sonuclar iceren iki farkli stratejiyi temsil etmektedir.

Calisma sonucunda grup halinde kayit ve ilerleme modelinin bireysel modele
nazaran daha fazla kullanildigini géstermektedir. 46 kurum grup modelini, 12 kurum

bireysel modeli ve 11 kurum her iki modeli ayni1 anda kullanmaktadir.

Grup modelinin bu kadar baskin olmasmin sebebi geleneksel egitim sisteminde
yer alan sdmestr mantigina dayanan klasik distnce sisteminin hala devam etmesidir.
Diger bir olas1 sebep, kurumlar tarafindan ¢ok dikkatli bir sekilde g6zlemlenen bireysel
kayit ve ilerleme yonteminde takim calismasi ve isbirlikgi Ogrenim imkanlarini

saglamanin cok zor olmasidir. Ancak bir diger sebep de bircok Ggrencinin bireysel
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esnekligi tercih edecegi goz Onune alinarak, kurumlarin sistem olarak ve yapisal
eksiklikleri ile bireysel kayit ve ilerleme yontemini gerceklestirecek diizeyde yeterli
elemana sahip olmamasi da olabilir. Eger boyleyse, agik 6gretim tniversiteleri ve uzaktan
egitim kurumlarinin klasik tniversite ve yiksekokullara nazaran bireysel esneklige daha
fazla istekli olmasi gerektigi tezi ortaya atilabilir. Ancak bu calismada bu tezi
destekleyecek kanitlar bulunamamustir [14].

1.1.3.10 Gelecekteki Gelismeler

Online egitime olan ilgi oldukca fazladir ve bu egitimi uygulayan kurumlar hizla
ve dinya ¢apinda cogalmaktadir. Kanada’da yapilan ciddi bir analiz, 6ncelikli buytime
stratejileri, daha ¢ok ve cesitli programlar agmak, uluslararasi: 6grencilere hitap etmek ve
sirket egitimi gibi yeni ve gekici pazarlar bulmak olmas: gerektigi sonucuna varilmastur.
Bu ¢alisma sonucunda da ilerde, derslerin kalitelerinin daha iyi olacagi, daha cok ders
acilacag, ilave online hizmetler verilerek derslerin cekici hale getirilecegi, 6gretmen
egitimi Uzerine bir yonelme olacagi, diger kurumlarla daha fazla isbirligi yapilacag: ve

ilave organizasyona dayali sonuclar ortaya ¢ikacagi 6ngorilmektedir [14].

1.1.3.11 Engeller

Online egitimde blylk o6lgekli basari beklenebilmesi icin Ustesinden gelinmesi
gereken cok sayida engel mevcuttur. Bunlar arasinda, finansal engeller, degisime karsi
gOsterilen direng, bant genisligi smirlamalari, erisim smirlamalari, yetersiz arastirma

araclari, telif haklari konular: ve online degerlendirme 6nlindeki engeller vardir.

Finansal engeller 6nemlidir. Caligma sonucunda ¢ok az sayida kurulusun égrenci
ucretlerinde gelen saglam bir gelirinin oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda
gelistirme ve bakim maliyeti de yiksek olabilir. Ayrnca, bazi Ulkelerdeki ulusal

dizenlemeler kurumlarin 6gretme Ucretini 6demeyi reddetmektedir.

Online degerlendirmenin efektif kullanim: 6nlinde de ¢ok sayida engel vardir.
Bunlardan bazilar, kamusal ve kurumsal dizenlemeler, fiziksel devamlilik gelenekleri,
teknik imkansizliklar, 6grenci tanimlanmasi, calinti dijital metaryellerin tespiti gibi

konular bulunmaktadir [14].
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1.1.3.12 Stratejik Oneriler

Sonug olarak, online egiticiler, egitim yoneticileri ve politikacilar i¢in asagidaki

sekiz Gneri siralanmstir

Ogrencilerin  online hareketliliklerini  kolaylastirmak icin, derecelerin,
sertifikalar, kredilerin ve notlarin ulusal ve uluslararasi uyumunu arttirmak

gerekir.

Kurumlari 6gretim Gcretlerini ddemesini engelleyen ulusal diizenlemelere kars:

cikmak gerekir.
Maliyet olarak verimli olan online egitim Gzerine yogunlagmak gerekir.
Online egitimin y6netimi icin daha iyi sistemler gelistirmek gerekir.

Online egitici, yonetici ve kanun yapicilarnin egitimi icin yapilan tesvikleri

desteklemek gerekir.

Online degerlendirmeyi engelleyen tutum ve duzenlemelere karsi g¢ikmak

gerekir.

Online pedagoji ve didaktik (zerine daha fazla arastirma c¢alismasini

desteklemek gerekir.

Online G&greticilerin is yuklerini azaltmak igin yontemler gelistirmek ve

uygulamak gerekir [14].

1.2. Web Tabanh Egitim Kavram

Web Tabanli Egitim (WTE), Internet araclarmi kullanan bir uzaktan egitim

modelidir. WTE uzaktan egitim sistemleri arasinda en yenisidir. WTE; uzaktan egitim,

bilgisayar destekli egitim ve Internet’in bir arada kullanildig: bir sistem olarak ortaya

cikmustir.

Genel olarak, WTE’in bir tanimi yapilirsa, Web (zerinde uzaktan egitimi

desteklemek amaciyla hazirlanmis Kisisel sayfalara ve bu sayfalarin olusturdugu eyleme

“WTE (WTE)” denir. WTE internet’in gelismeye ve yayginlasmaya baslamasiyla birlikte

uzaktan egitime acilmis yeni bir kapidir. Uzaktan egitim WTE ile yeni bir boyut
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kazanmistir. WTE ile Dbirlikte uzaktan egitimin enteraktifligi artmis, 06grenci ve
ogretmenin senkron veya asenkron olarak fikir tartismast mimkin hale gelmistir. WTE
hizla ilerleyen teknolojinin yakalanmas: ve takip edilmesi adina en biyik imkandir.
Cunkd her giin yeni birgok yeni teknolojinin ortaya ¢iktigi dinyamizda bu yenilikleri

takip etmenin tek yolu Web tabanli egitimdir.

WTE insanlarin 0grenme sekillerini degil, egitmenlerin 0gretme yontemlerini
degistirmistir. WTE internetin ve bilgisayarin kolay elde edilir olmasiyla her evi bir okul,
bir fakilte, bir kurs haline getirmistir. WTE’de internetin ve bilgisayar teknolojisinin tim
nimetlerinden faydalanilarak pedagojik acidan ¢ok yuksek kalitede dersler hazirlanabilir.
Dersin anlatiminda internet ve bilgisayarlar tarafindan desteklenen yazi, ses, gérunti,
animasyon, simulasyon kullanilabilir. Baska bir deyimle dersin 6grenciler tarafindan
anlasilabilmesi icin gerekli bittn sartlar saglanabilir. Bu da Web Tabanli Egitimin egitim
kabiliyetini gostermektedir [15].

1.2.1 Web Tabanh Egitimin Avantajlar:

e WTE’de 6grenciler, calismak istediklerinde ister evlerinden, isterse de Internet’e
baglanilabilen baska mekanlardan egitimlerini alirlar. Boylece “her zaman her
yerde egitim” olgusu gerceklesmis olur. Bununla birlikte teknolojik imkanlarin
elverdigi O0lcude kameralardan da faydalanilabilir. Bunun sonucunda da “yiiz-ytze

egitim” olgusu gerceklestirilir.

e WTE ile kurumlar ve bolgeler arasi dengesizlikler kaldirilir veya en aza

indirilerek egitimde firsat esitligi saglanir.

e WTE’de 6grenciye klasik egitimde sunulan kaynaklardan ¢ok daha buyik ve
genis kaynak sunulur. WTE icerisinde hazirlanacak olan web sayfalar ile
ogrenciler konular ile ilgili baglantilar yapmasi ve gerekli bilgileri bizzat bilginin

kaynagindan almasi saglanabilir

e WTE klasik egitim sistemine gore %40 - %60 daha ucuzdur. WTE de klasik
egitim sisteminde temin edilmesi gereken bina, sinif, sira, tahta gibi birgok arag

kullanilmaz. Ders icgin gerekli olan, Ogrencilerin evlerinden bilgisayarlar: ile
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1.2.2

dersin Internet sitesine baglanmalaridir. Deneylerde ve uygulamalarda kullanilan

arag ve gereg yerine onun animasyonu, similatori kullanilabilir.

WTE’de ders igeriklerinin anlatilmasinda sayfalarin gerekli yerlerine resim, ses ve
goruntilerin  eklenmesiyle canlandirilip Ogrencilerin  derse olan ilgi ve

motivasyonlar arttirilabilir

WTE’de ders anlatimlart animasyonlarla ve similasyonlarla zenginlestirilerek

dersin egitim kalitesi klasik sisteme oranla ¢ok arttirilabilir.

WTE’de Ogrenci ders igerikleri igindeki daha 6nceden bildigi konular: atlama,
anlamadig1 konular ise istedigi kadar tekrar etme sansina sahiptir. Eger varsa o

konu hakkindaki linkleri tarayarak konu hakkinda daha fazla bilgiye de ulasabilir.

WTE ders materyalleri 6gretmen tarafindan istenildigi anda gtincellenebilir veya
degistirilebilir.
WTE o6grencilerin diisiinme kabiliyetini gelistirir. Ogrenciler egitim sirasinda

WTE icerisinde bulunan “Tartisma Gruplari” ya da “Mail Gruplari” sayesinde

sorulan sorular ya da karsilasilan problemler hakkinda stirekli tartisacaklardir.

WTE geleneksel simif ortaminda soru soramayan veya grup i¢inde katilim yetisine

ulasamayan adaylarin, elektronik ortamda 6zgutiven kazanmalarini saglar [12].

Web Tabanh Egitimin Dezavantajlar:

WTE bir kursun hazirlanmas: icin daha fazla zaman, daha fazla caba gerektirir.
WTEsayfasi tasarlayan egitimciler normal egitime gore %40-50 daha fazla ¢aba

harcarlar.

WTE oOgrencilerin de daha fazla calismasini ve c¢aba sarf etmesini
gerektirmektedir. Web Tabanli Egitim, 6grencilerin oldukca iradesine sahip,

kendi basina ¢calismay: seven bir yapida olmasimi gerektirir.

WTE o6grencilerinin dersi takip etmek icin gerekli temel bilgisayar bilgilerini
almis, internet teknolojilerini bilen ve bu bilgilerinin 1s1ginda herhangi bir sorun

¢iktiginda kendi basina tstesinden gelebilen yapida olmalari gerekmektedir.
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e WTE o0grencileri bilgisayarlarinin kapasitelerinden dolay1 bazi programlarin
calistirlamamasi, kullanilan programlarin versiyonlarinin ayni olmamas: ile

olusabilir ve Ustesinden gelinmesi vakit ve para gerektirebilir.

e WTE yapan 6gretmenlerin internet tabanlh egitim araglarinin kullanimindaki bilgi
eksiklikleri ve Ogretmenlerin  pedagojik agidan egitim materyallerinin
hazirlanmas: konularinda yetersiz kalmalarindan dolay: ders icerikleri egitim
acisindan gerektigi kadar guclu olmayabilir. Ders anlatimlari gerektigi kadar

animasyonlarla, simulasyonlarla desteklenmeyebilir.

e Dersi takip eden Ogrencilerin esastan ¢ok teknoloji ile ilgilenmeleri sonucunda

derse olan ilgi azalabilir.

e Kendi kendine galisma aliskanlig: gelismemis 6grenciler dersi takipte zorlanirlar

ve basarili olamayabilirler.

e Web Tabanl Egitimde uygulamalar ve deneyler icin her ne kadar simtlatorler
kullanilsa da kabiliyet gerektiren egitimlerde WBE nin basar1 ytzdesi dusuktdr
[16].

1.2.3 WTE Oniindeki Engeller

Ozellikle devlet (iniversitelerinde fakiiltelerin direnmesi WTE’nin ilerlemesini
geciktirmektedir. WTE klasik ders sistemlerine gore ¢cok daha fazla efor sarf etmeyi
gerektirmektedir. Ulkemizde ve diinyada bir ok iilkede akademik ilerleme igin verilen
dersler ve icerigi neredeyse hi¢c 6nemli degildir. Tim akademik kariyer cesitli indekslerde
taranan dergilerde yapilan yayinlar anlamina gelmektedir. Dolayisiyla WTE’nin getirdigi
ilave is yuki yayin sayi ve kalitesini dustirmektedir. Web tabanli egitimin gercegi olarak,
eger smifin yonetimini ve hazirliklarini 6gretici yapiyorsa, her sinif icin normalin en az
iki kat1 zaman ayirmak gerekmektedir. Ogrenci ile 6gretici arasindaki iletisim cok daha
fazla olmakta ve genis bir zaman yayilabilmektedir. Ayrica, hazirhk asamasi ¢ok
komplekstir. WTE’de tiim ders notlarin1 kapsayan PowerPoint sunumlarina, her sunumun
video kayitlarina, cok genis kapsaml: ve objektif, ayn1 zamanda dogru ve yanls cevaplar
yorumlayabilen sinav materyallerine ve tartisma ortam: igin bir forum dizenine ihtiyag

duyulmaktadir. Ders hazirligi normal derslerin en az iki kati zaman gerektirdiginden
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akademik yayin ¢alismalarina ayrilacak zaman kisitlanmak zorundadir. Bu nedenle WTE,
yeni akademisyenlerin giiniimiz Gniversitelerinde yerlesmeye baslayan “yayin yap ya da
0l” yaklagimina gore 6lme risklerini arttirmaktadir [17].

WTE sistemine gecis daha fazla calisma, ve daha yeni alanlarda uzmanlasma
gerektirmekte ve ne Ogretildigi noktasindaki sorumlulugu arttirmaktadir. Ders web
ortaminda bir kez yayinlandiginda, tim denetim ve elestirilere agik hale gelmektedir. Bu
durum bir ¢cok akademisyenin istemedigi bir ¢calisma sekli olabilir.

Yoneticiler web tabanl egitimi, teknik destek ve ekipman gerektirmesi nedeniyle
tim akademik bolim yapisin1 degistirmek orunda kalabilecekleri endisesiyle ¢ok iddial
bulmaktadir. Ayrica sistemin il yatirnm maliyetinin yan: sira bakim ve isletme maliyetleri
de oldukga yiksektir. Geleneksel egitimde universiteler, kltuphanelerinde literattr
yayinlarini bulundurmak, dgrencilere sinif tahsis etmek ve cesitli yazigmalarn ylrutecek
sekretarya birimlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Web tabanli egitimde ise tim bunlarin yan
sira ders hazirlama materyallerini almak ya da kiralamak, cok sayida asistan, tekniker,

bilgisayar uzman ve daha birgok ilave ekipmana ihtiya¢ duyacaklardir [18].

1.3. Web Tabanh Egitimin Tasarlanmasi

WTE tasarlanmaya baslanmadan once tespit edilmesi gereken bazi noktalar

vardir. Bunlar asagida kisaca 6zetlenmistir.
e Hazirlanacak Web Tabanl Egitimin amaci, sinirlar: tayin edilmelidir.

e Web Tabanli Egitimin hedef kitlesi ve bu hedef kitlesinin bilgi seviyesi iyi

belirlenmelidir.

e Uygulanacak egitim streci sonunda 6grencilere kazandirilmak istenen

hedef iyi belirlenmelidir.

e WTE igin kullanilacak egitim materyalleri belirlenmeli, Bu materyallerin

web ortamina uygunlugu aragtirnlmalidir.

e Belirlenen egitim amacina ve hedef kitlenin bilgi seviyesine uygun

pedagojik yaklasim belirlenerek egitim kalitesi yuksek tutulmalidir.
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e Ogrencilerin derse olan motivasyonunu yiiksek seviyede tutmak icin

gerekli tedbirler alinmalidir.

e Ogrencinin egitimciyle etkilesim ve iletisim kurmas: icin gerekli tedbirler
alinmalidir [19].

1.4. Web Tabanh Ogretimde Etkilesim

Ogretimsel web sitelerinin tasarim ilkelerine uygun etkilesimli coklu ortam
uygulamalarini icermesi, konunun yiksek bir yiizde ile 6grenilebilmesi icin oldukca
onemlidir. Coklu ortam destekli egitimsel web siteleri 6zel uygulamalar tarafindan

oynatilan kucuk ses ve video dosyalarini igermektedir.

Uzaktan egitimde ¢ etkilesim bicimi vardir: Ogrenen-Ggretmen, Ggrenen-icerik

ve 0grenen-0grenen.

Ogrenen-ogretmen etkilesimi; 6gretmeni sunuda, anlatimda, doniit saglamada ve
ogrenciye yardim etmede bir 6gretim bicimi seklinde olmaktadir. Ogrenen de soru

sorarak, 6dev vererek, problemleri 6gretmenle tartisarak etkilesime girebilmektedir.

Ogrenen-icerik de etkilesimin temel bilesenidir. Icerik; kitaplarda, cevredeki
nesnelerde, soyut dustincelerde, video teyplerde, bilgisayar programlarinda, Web

sitelerinde bulunabilmektedir.

Ogrenen-6grenen etkilesiminde ise ogrenciler, kendi aralarinda projelerini
degerlendirmelerini, tartismalarini, disuncelerini. paylasabilmekte, birbirlerine yardim

edebilmektedir.

Etkilesim 0grenme surecinin en 6nemli bilesenidir [20]. Web-tabanl egitimde
ogretici ile 6grenci arasindaki etkilesim, sanal sohbet ortamlar: ve sanal tartisma gruplar
ile saglanmaktadir. Sanal tartigma gruplarina tim 6grenciler ve egitmen katilmaktadir.
Egitmen veya 6grenciler var olan problemlere iliskin mesajlart panoya gondermektedir.
Tartisma konusu eklendikten sonra kisiler goruslerini bu ortama asenkron (es zamansiz)

olarak ekleyebilmektedirler.
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Egiticinin diger derslerle ¢cakismayacak sekilde belirledigi bir saatte 6grencilerle
sohbet etmesi de yararl etkilesim faaliyetlerinden biridir. Bu etkilesim yontemi senkron

(es zamanli) bir yontemdir.

Elektronik-posta diger bir etkilesim yontemidir. Ogrenciler, egiticilere, sistem

yOneticisine veya diger 0grencilere e-posta yoluyla ulasabilmektedirler [15].

1.5. Turkiye’de Uzaktan Egitim

Tirkiye’de 1982 yilinda yirurlige giren “Acik Yiksekdgretim Yonetmeligi
kapsaminda Anadolu Universitesi binyesinde TRT aracihigiyla yapilan acik 6gretim
uygulamalarinin detaylar: bilinmektedir [21]. Bu Kanun’da diger tniversitelerin de agik
ogretim yapabilecekleri hikmi getirilmisse de, bu madde mali ve teknolojik nedenlerle
hayata gecememistir. 1990’ yillarin basindan itibaren 6zel radyo ve televizyonlarin
sayisindaki artis bu konu ile ilgili yeni bir firsat sunmus ancak kanuni yetersizlikler ve
engeller nedeniyle televizyon araciligiyla acik 6gretim faaliyeti halen basladigi gibi

devam etmektedir.

internet tabanh uzaktan egitimin yolu ise 1999 yilinin sonunda yirirliige giren
“Universiteleraras: Iletisim ve Bilgi Teknolojilerine Dayali Uzaktan Yiksekogretim
Yonetmeligi” ile agilmistir [22]. Bunu takiben 2000 yilinda ¢ikarilan “Enformatik Milli
Komitesi Yonetmeligi” ile basvurularin degerlendirilecegi bir merkez olusturulmustur
[23]. Aradan gecen 10 yil icerisinde bir ¢ok dniversite kendi uzaktan egitim
yonetmeliklerini ¢ikarmistir. Ik olarak Sakarya ve Mersin (niversiteleri biinyesinde
faaliyet gOsteren uzaktan egitim merkezleri agilarak 6grenci kabulune baslamiglardir. Bu
giin Yiiksek Ogretim Kurumu (YOK) tarafindan 6grenci almasina onay verilmis yedi
iiniversitede (Anadolu, Cukurova, Dogu Akdeniz, Istanbul Bilgi, Mersin, Ortadogu
Teknik ve Sakarya universiteleri), 12 6n lisans, 6 ylksek lisans olmak tzere 18 birim

mevcuttur [24].

Son yillarda YOK tarafindan Universitelerin belli birimlerinde web tabanh
uzaktan egitime gecilmesi yonunde telkinler yapilmaktadir. Uzaktan egitimle kazanilmis
yeterlilik ve derecelerin taninmas ile ilgili ¢caligmalar yurattlmektedir. Bu konuda bazi
yasal bosluklar bulunsa da kanun ve yonetmeliklere uygun olarak agilan merkezlerden

mezun olanlarin diploma denkliklerinin verilmesi de énemli bir tesvik mekanizmasi
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olarak isletilmektedir [25]. Giderek daha ¢ok 6grencinin yararlandig: web tabanli 6gretim
sistemlerinin, artan 6grenci sayis1 Karsisinda kalitelerini garanti edip edemedikleri,
yuksek kaliteli bir uzaktan egitimde dikkate alinmasi gereken pedagojik deneyimlerin
neler olacag: gibi yeni sorular giindeme gelmekte ve bu sorularin cevabinin uzun bir

sure¢ sonunda alinabilecegi gorulmektedir [13].

1.6. Web Tabanh Egitim ve Sanal Laboratuarlar

Bilimsel hipotezlerin analizi ve matematiksel modellerinin elde edilmesi 6ncelikle
fiziksel olayin kesin ve organize bir sekilde gozlemlenmesine baghdir. Dolayisiyla
Ozellikle mesleki ve teknik egitimde deney ve gézlem teknigi 6grencilerin anlama ve
gercek sistemlerle matematiksel modelleri karsilastirmalarinda ¢ok 6nemli bir islevi
yerine getirmektedir. Bilimsel bir deney, genellikle, tahmin etme, g6zlemleme ve sonucu
aciklama asamalarini icerir. Deneysel ¢alismalarin sagladig: yararlar ¢ temel maddede

incelenebilir:

1. Ogrencilerin konu ile ilgili kavramsal bilgisini derinlestirerek bilimsel teoriler ile

gercek diinya arasinda baglantt kurmasini saglar.

2. Ogrenci deney esnasinda ilgili alanda kullanilan teknikler, aletler ve techizat
hakkinda uygulama asinahigi kazanir ve bir prosedirin ydratilmesi ile ilgili

aliskanliklar gelisir.

3. Ozenli secilmis uygulama Ornekleri 6grencinin daha cekici bir ortamda
tecriibelerini ve motivasyonunu arttirict bir 6grenim yapmasina ve kazandigi

aliskanliklar: sergileyebilmesine olanak verir [26].

Bu o6nemli islevleri yerine getiren uygulama derslerinin mesleki egitimden
ayrilmasmin disunulemeyecegi agiktir. Ancak ginumuz kosullarinda klasik yontemlerle
laboratuar ortaminda uygulama dersleri yapmanin bir cok zorluklar: vardir. Ogrenciler
icin en ideal yontem olan klasik deney yonteminde her 6grenci igin bir deney seti kurmak
gibi bir zorunluluk olugmaktadir. Bunun ¢ogu zaman imkansiz olmasi, gruplar halinde
deney yaptirilmas: sonucunu dogurmakta ve bunun sonucunda Ggrenme Kkalitesi ve

ogrencilerin derslere ilgileri azalmaktadir.
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1.6.1 Sanal Laboratuarlar

Dijital elektronik alaninda son yirmi yildaki gelismeler, yasadigimiz zaman

diliminin baz1 kisilerce “dijital ¢cag” olarak adlandirilmasina neden olacak kadar hizli

olmustur. Bu gelisim, analog-dijital donustirtculer, 6rnekleme teknikleri ve dijital sinyal

isleme Ozelliklerine sahip 6lgme sistemlerinin ucuzlamas: ve daha kolay erisilebilir

olmasi1 sonucunu dogurmustur. Uzaktan egitimle birlikte sanal laboratuar kavrammnin da

yayginlasmasmin temelinde de bu gelismeler yer almaktadir [27]. Sanal laboratuarlarin

avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.6.2

Tasarimlan ve kurulumlar: ucuzdur. Cogunlukla, karmasik, pahal: cihazlar ve

masrafli gergek testler icermezler.

Tasarim, rnekler ve modellerin 6nceden hazirlanmasiyla ¢ok hizl: bir sekilde

yapilabilir.

Bir ekipman ile ayn: anda birden fazla uygulama 6rnegi gelistirilebilir ve bu
ornekler arasindan maliyet, boyut, performans, glvenirlik gibi 6nemli

parametrelerde kesin kriterlere dayanan optimal tasarimlar secilebilir,

Bir projede cografi sartlardan bagimsiz bir ¢ok bilim adami ¢alisabilmektedir.
Bu da ginimizde cok 6nemli olan bilgi ve tecriibe paylasimlarinin artmasina
katkida bulunabilir.

Tasarimda kullanilan bilgisayar destekli tasarirm (CAD) materyalleri, bu

konudaki uzmanlarin egitiminde kullanilabilir.

Tasarim ve egitim asamasinda ¢ok genis bilgi ve veri tabanlari olusturma

olanag: saglarlar.

Bu veri tabanlari ile hesaplama birimleri bilimsel arastirmalarda da
kullanilabilir [28][29][30].

Sanal Laboratuar Yapilan

Tipik bir sanal laboratuar asagidaki temel bilesenleri icermelidir.

Veri taban:: Sanal laboratuarin fonksiyonlarini yerine getirmesi ve y6netimi igin

gerekli tim bilgileri iceren birimdir. Bu veriler, elektronik elemanlar hakkindaki
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bilgileri, elemanlarin ve birimlerin modellerini, tipik fonksiyonel ¢oztimleri, sanal
degerlendirme kurullarimi, dreticiler ile ilgili bilgileri, arastirma nesnesi
modellerini, enteraktif gelistirme araglarini igcermektedir. Ayrica bu bilgi

katuphaneleri modelleri, araclar: ve ¢oziimleri de kapsamaktadir.

Yaz:iim: Sanal laboratuar ve veri tabaninin yonetimi, sanal arastirma ve deney
hesaplamalari, girdi isleme ve tam kademeli cihaz gelistirme gibi fonksiyonlar

yerine getirmektedir.

Donan:m: Yazilimin islerligini saglamak amacli olarak veri girisi, depolama ve

cikis verme gibi islevleri yerine getiren ekipmanlardan olusur.

Sonuglar: Gerekli cihaz listelerini de igeren tipik formlar, belirli fonksiyonel
¢oziimler, tasarim dokimanlari, ihtiyaclarin 6zellikleri, kataloglar ve uygulama
notlar1 gibi bilesenlerdir. Bu formlarin bazilari standartlastirilmistir ve baska

projelerden kopyalanabilir.

Kullanicilar: Yukaridaki bilesenleri kullanan kisilerdir. Genellikle yonetici,

tasarim mihendisi ve musteri (6grenci) olmak tizere u¢ degisik kullanici vardir.

. Ara ylzler: Sanal laboratuar modulleri arasindaki ve sanal laboratuar ile

kullanicilar arasindaki karsilikl etkilesimi diizenleyen birimlerdir.

Ontoloji olusturma moduli: Yapay zeka iceren 6zel bir yazilimdir. Sanal
laboratuarin isleyisini cesitli tekniklerle bir insan-makine benzetimi icinde
gerceklestirmeyi amaglar [28][29]. Sekil 2’de boyle bir birimi de iceren karmasik

yapili bir sanal laboratuara ait sema gorulmektedir.
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SANAL LABORATUAR

Veri tabanlari Yazilim Donanim Sonuglar

Ontoloji olusturma

Kullanicilar Ara yuzler modiilii

Sekil 2 Karmasik bir sanal laboratuar bilesenleri [28].

Uzaktan egitimde sanal laboratuar terimi iki farkli anlamda kullanilabilmektedir.

Her iki model asagida kisaca incelenmistir.

1.6.2.1 Uzaktan Erisimli Deney Ekipmanlar: Iceren Sanal Laboratuarlar

Ideal ve gegeklestirilmesi daha zor olan bu tip sanal laboratuarlarda 6grenciler
uygulamada kullandiklari donanima uzaktan eriserek gercek bir deney seti lzerinde
uygulama vyapabilmekte ve sonuclari alabilmektedirler. Bu tip uygulamalarda
laboratuardaki donanimin glvenlik tedbirlerinin alinmas: gerektiginden, en az bir
gorevlinin deneyler esnasinda laboratuarda bulunmasi zorunluluktur. Bu durumda
ogrencilerin laboratuart ancak guniin ¢alisma saatleri igerisinde kullanabilme olanaklar
olmaktadir [31]. internet teknolojisinin sagladig1 olanaklarin artmasiyla, tlkenin ve
diinyanmin herhangi bir yerindeki bir ¢ok laboratuarin fiziki donanimlart bir sanal
laboratuarin ara yuzu ile birlestirilebilmektedir. Boylece ¢ok genis imkanlara sahip sanal
laboratuarlar olusturma imkan: dogmaktadir. Sekil 3’de 6rnek bir uzaktan erisimli sanal
laboratuar prensip semasi gorulmektedir. Uzaktan egitim y6netim  sistemi
(MOODLE:Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) kullanicilar ile
sistem arasindaki trafigi denetlemektedir. Olgme sunucusu ile olgme elemanlar
arasindaki haberlesme ise IEEE-488 olarak bilinen genel amacli ara yiiz (GPIB: General
Purpose Interface Bus). ile saglanmaktadir. Bu laboratuar ara ylzu, Avrupa Birligi
Leonardo da Vinci-1l Programi kapsaminda desteklenmekte ve Avrupa Birligi Uyesi 14

ulkenin dniversitelerindeki fiziksel laboratuarlar bir sanal laboratuar olusturmaktadir
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[32]. Bu tip laboratuar uygulamas: gerek yuksek maliyet, gerekse uygun sartlarin

hazirlanmasmin zorlugu nedeniyle nadiren gorilmektedir.

; =]
Olgme &
sunucusu
vl e !

Moodle
; ; Oleme =
:| Kayit sistemi |: sunucusu &

Sekil 3 Uzaktan erisimli laboratuar prensip semasi 6rnegi [32].

1.6.2.2 Benzetimlerden Olusan Sanal Laboratuarlar

Ikinci yontemde ise, laboratuar yap: ve isleyisinin bilgisayar ortaminda benzetimi
gerceklestirilmekte ve dgrenciler bu benzetimleri gahstiran ara yizleri kullanarak deney
yapmaktadirlar. Bu tip sanal laboratuar uygulamalarinda genellikle asagidaki paket

programlar kullaniimaktadir.

e MATLAB (MATrix LABoratory); mihendislik alaninda sayisal hesaplama, veri
cozumleri ve grafik islemlerinde kullanilabilecek genel amagli bir program olmakla
beraber bir¢ok 6zel amagh moduler paketlere de sahiptir. Ayrica WINDOWS ortaminda
calisan SIMULINK paketi ve grafiksel kullanici ara yiz (GUI) araclan etkilesimli
benzetim programlarmin  hazirlanmast  ve c¢ahstirnlmasinda blyuk kolayliklar

saglamaktadir.

e LABVIEW (LABoratuary Virtual Instrument Engineering Workbench); yiiksek
performansli bilimsel ve mihendislik uygulamalarinda 6lcme ve otomasyon igin
tasarlanan grafiksel bir gelistirme ortamuidir. Bir 6n panel ve blok diyagrami yapisindan

olusur.
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o EWB (Electronic Work Bench); elektrik ve elektronik eleman ve entegrelerini iceren bir

paket program olup grafiksel bir ortam sunan basarili bir similasyon aracidur.

e CISCO Lab Activity; Bilgisayar aglari Uzerine diinya c¢apinda kalitesi standart olan
CISCO tarafindan yapilan yazilim uygulamalar: sanal laboratuar olusturmak igin cok

faydal yazalimlardr.

Bunlarin disinda, PSPICE, VLEM, Mathcad, Ansys, Authorware, Mathematica gibi paket
programlar da sanal laboratuar olusturmak icin kullanilabilecek giicli programlar arasindadir
[33].

Sekil 4’de gercek deney seti icermeyen sadece benzetimlerden olusturulmus bir sanal

laboratuara ait prensip semasi ve Sekil 5°de kullanici ara yiizii 6rnekleri gériilmektedir. Yukarida

szl edilen programlarin bir kacinin bir arada kullaniimasiyla olusturulan bu tip sanal
laboratuarlarin en 6nemli avantajlari kurulumlarinin daha kolay ve ucuz olmasidir. Ayrica

kullanicilar herhangi bir giivenlik endisesi duymaksizin her istediklerinde uygulama yapma

Kullanica
asistani

imkan1 bulabilmektedirler.

Authorware II

Ogrenci / H
Kullanicx

LabView
Instruments

Goriintii ve ses
arayizii

Sekil 4 Benzetimlerle olusturulmus bir sanal laboratuar blok semasi [34].
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Sekil 5 Sanal laboratuar kullanicr ara yuzu 6rnegi [34].

1.6.3 Turkiye’de Sanal Laboratuarlarin Gelecegi

Sanal laboratuarlar i¢in durum belki de daha karmasiktir. Cinkl yukarida sayilan
onemli avantajlarina ragmen laboratuarlart kullananlarin da kabul ettikleri, rekabet
glcunu azaltan en 6nemli dezavantaji olarak, 6grencilerin gercek cihaz ve aletlerle
dogrudan temasinin olmamas: ve o6lgme sistemindeki parcalar arasindaki fiziksel
baglantilar yapmamalarindan kaynaklanan problemleri tamamiyla ¢6zememis olmalar
gosterilmektedir [35]. Literatlirde yapilan geleneksel-sanal laboratuar karsilastirma
calismalarinin ¢ogunda sanal laboratuarlarin uygulamalara ayrilan zamani ve 6grenci
memnuniyetini arttirdigr ortaya konulmaktadir. Basari noktasinda da iki sistemin
birbirine ¢ok yakin oldugu 6ne surtlmektedir [36][37]. Ancak bu calismalarda sanal
laboratuar kullanan 6grencilerin, el becerisi ve kullanilan alet ve cihazlar1 tanimada
yetersiz kaldiklarinin da alti ¢izilmektedir [38]. Bu o6nemli sorun cesitli yollarla
cozilmeye cahsilmaktadir. Ornegin, llkemizde uzaktan egitim veren bazi kurumlar
uygulama derslerini belli zamanlarda okul laboratuarlarinda sikistirtlmis olarak
vermektedir. Bu uygulama uzaktan egitim ve sanal laboratuar uygulamasinin mantigina

ters diismektedir.

Yukarida sadece uygulama dersleri icin sozu edilen olumsuzluklara ragmen,
Ozellikle uzaktan egitim sistemlerinin  gelisimlerinin  artarak devam etmesi

beklenmektedir. Sanal laboratuarlarin da el becerisinden ¢ok muhakeme yeteneginin ve

33



matematiksel modellerin 6n plana ¢iktigi bilgisayar, kontrol ve tasarim miuhendisligi
alanlarinda yuksek lisans ve doktora dersleri i¢in uygulama alanlarin1 artmasi mimkin
olabilir. Ayrica Avrupa Birligi ve UNESCO tarafindan 1997 yilinda baglatilan ve
ulkemizin de 2004 yilinda imzaladig: Lizbon Sureci’nin hedefleri arasinda mesleki ve
teknik egitimi gelistirmek ve yasam boyu 6grenim uygulamalarini desteklemektir. Bunun
saglanabilmesi igin uzaktan egitim ve sanal laboratuarlar 6nemli bir materyal olarak
gorulmektedir [39].
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2.BOLUM

2.1. Yapay Zeka
ZEKA NEDIR?
Zeka iyi tanimlilik, stibjektiflik (6zerklik) ve zamanla degisen bir kavramdur.

+ Ogrenme veya anlama yetenegi veya yeni durumlarla basa cikabilme; bilgiyi

kulanma becerisi

+ Cevreye bilgiyi uygulayabilme veya soyut olarak distinceyi amacina yonelik
Olgebilme yetenegi [40]

4 Elde etme,analiz yapma,anlama ve bunlari bilgiye uygulayabilme yetenegi

4 Sebepleri dustinebilme ve akillica bilgiyi tutabilme yetenegi .

2.2. Yapay Zeka Nedir?

Yapay zekd, dogadaki tim canlilarin davraniglarindan ve en dstiindi olan insanin
davranig bigiminden esinlenerek boyle davranan sistemleri modelleme ¢alismasinin genel
adidir ve ismi 1950°li yillarda *Artificial Intelligence’ olarak konulmus bir olgudur.
Yapay zeka;

 Insan gibi davranma: Turing test

= Insan gibi diisiinme: Bilissel modelleme

e Rasyonel distinme: Mantik

e Rasyonel davranma:
o Insanlar gibi diistinen sistemler yapmak
o Insanlar gibi diistinen sistemler yapmak

cercevesinde, disiplinler arasi bir kavram olarak ele alinabilir. Bu disiplinler
felsefe, biyoloji, psikoloji, sosyoloji, bilgisayar, matematik, tip ve bunlarin alt dallar: olan
muhakeme, makine o6grenmesi, dogal dil isleme, robotik ve benzeri alanlar olarak

tanimlanir.
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Yapay zeka, genel goriise gore, Ozellikle insan gibi davranan sistemlerdir. Ama
diger canlilarin da model olarak alindigi goz oniinde tutulursa genel anlamda dogadaki

davranig bicimlerinin modellenmesi olarak tanimlanabilir [41].

Insan gibi davranan sistemler denildiginde bu davranis bicimi temelde 6 farklh

sekilde karsimiza ¢ikar.Bunlar;

1. Kontrol: Bir sistemin kontrolti (Robot kontroli,trafik kontrol)

2. Karar Verme (Harp stratejileri, tipta tani, hukuk, uzman sistemler)
3. Tahmin (¢ikarim) ( Finans, trafik, gorintl isleme (image process))
4, Ogrenme,

5. Problem C6zme (NP, TSP, Pipeline)

6. Optimizasyon (En mékul ¢6ziim, en kisa yol, optimum sureg...)

Butlin bu calismalarin sonunda yapay zeka arastirmacilar iki gruba ayrildilar. Bir
grup insan gibi dustinen sistemler yapmak icin calisirken, diger grup ise rasyonel karar
verebilen sistemler Uretmeyi amacglamaktaydi. Asagida bu yaklasimlar kisaca

incelenmistir.

2.2.1 1insan gibi diisiinen sistemler

Insan gibi dusiinen bir program UGretmek icin insanlann nasil dustindiguni
saptamak gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida deney
yapildiktan sonra elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha sonra bu kurama
dayanarak bilgisayar program: Uretilebilir. Eger programin giris/¢ikis ve zamanlama
davranist insanlarinkine esse programin diizeneklerinden bazilarmin insan beyninde de

mevcut olabilecegi sdylenebilir.

Insan gibi distinen sistemler Uretmek bilissel bilimin arastirma alanina
girmektedir. Bu caligmalarda asil ama¢ genellikle insanin dustinme sureglerini

¢oziimlemede bilgisayar modellerini bir arag olarak kullanmaktir.
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2.2.2 insan gibi davranan sistemler

Yapay zeka arastirmacilarmin bastan beri ulasmak istedigi ideal, insan gibi
davranan sistemler tretmektir. Turing zeki davranisi, bir sorgulayiciyr kandiracak kadar
bitin bilissel gorevlerde insan diizeyinde basarim gostermek olarak tanimlamistir. Bunu
Olcmek icin de Turing testi olarak bilinen bir test 6énermistir. Turing testinde denek,
sorgulayiciyla bir terminal araciligiyla haberlesir. Eger sorgulayici, denegin insan mi

yoksa bir bilgisayar mi oldugunu anlayamazsa denek Turing testini ge¢cmis sayilir.

Turing, testini tanmimlarken zeka igin bir insanin fiziksel benzetiminin gereksiz
oldugunu dislindigl icin sorgulayiciyla bilgisayar arasinda dogrudan fiziksel temastan
s0z etmekten kaginmistir. Burada wvurgulanmasi gereken nokta, bilgisayarda zeki
davranigi Ureten stirecin insan beynindeki streclerin modellenmesiyle elde edilebilecegi

gibi tamamen baska prensiplerden de hareket edilerek tretilmesinin olasi olmasidur.

2.2.3  Rasyonel dustnen sistemler

Bu sistemlerin temelinde mantik yer alir. Burada amag ¢6ziilmesi istenen sorunu
mantiksal bir gosterimle betimledikten sonra ¢ikarim kurallarini kullanarak ¢6zimini
bulmaktir. Yapay zekad’da cok onemli bir yer tutan mantikci gelenek zeki sistemler

uretmek icin bu ¢esit programlar Gretmeyi amaclamaktadir.

Bu yaklasimi1 kullanarak gercek sorunlari ¢ézmeye calisinca iki énemli engel
karsimiza ¢ikmaktadir. Mantik, formal bir dil kullanir. Gilindelik yasamdan kaynaklanan,
cogu kez de belirsizlik iceren bilgileri mantigin isleyebilecegi bu dille géstermek hig de
kolay degildir. Bir baska guclik de en ufak sorunlarin digindaki sorunlari ¢ézerken

kullanilmas: gerekecek bilgisayar kaynaklarmin tstel olarak artmasidr.

2.2.4 Rasyonel davranan sistemler

Amaclara ulasmak i¢in inanclarina uygun davranan sistemlere rasyonel denir. Bir
ajan algilayan ve harekette bulunan bir seydir. Bu yaklasimda yapay zekd, rasyonel
ajanlarin incelenmesi ve olusturulmas: olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel bir ajan olmak
icin gerekli kosullardan biri de dogru c¢ikarimlar yapabilmek ve bu c¢ikarimlarin
sonuclarina gore harekete gegmektir. Ancak, yalnizca dogru ¢ikarim yapabilmek yeterli

degildir. Ctnku bazi durumlarda dogrulugu ispatlanmis bir ¢6ziim olmadig: halde gene
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de bir sey yapmak gerekebilir. Bunun yaninda ¢ikarimdan kaynaklanmayan bazi rasyonel
davranslar da vardir. Ornegin, sicak bir seye degince insanin elini cekmesi bir refleks

harekettir ve uzun dustince sureglerine girmeden yapilir.

Bu ylzden yapay zekay: rasyonel ajan tasarimi olarak gdéren arastirmacilar, iki
avantaj one surerler. Birincisi “dlsunce yasalar1” yaklasimindan daha genel olmasi,

ikincisi ise bilimsel gelistirme yontemlerinin uygulanmasina daha uygun olmasidir.

2.3. Yapay Zekanmn Amaglarn

Insanlara karar vermede ve amaclarina ulasmada yardimc: olacak zeki sistemler

saglamak.
— Kavrayis (perception) — gérme, dinleme, koklama, dokunma
— Muhakeme (reasoning) — Dustince,plan, sorgu ....
— Eylem (Navigasyon, manevra.....)
— Ogrenme (Adaptasyon, kesif....... )
— Biling (icgidintn hissedilmesi)

Bilimsel amacg: Zek&nin temellerini (esaslarini) ve biyolojik sistemlerin

fonksiyonlarmi anlamaktir. Ornegin beyin nasil cahsir?

Limitler ve simirlar: Hangi isler mimkiindur, hangi isler mimkin degildir? Bir

isi dizenlemek icin optimal (en uygun) yol nedir?

Muhendislik amac: Gercek ortamda zeki olarak hareket edebilen zeki makineler

(programlar,6zerk robotlar...) tasarlamaktir.

Yapay zeka muhendislik agisindan konuyla ilgilenir [41].

2.4. Yapay Zekéanmn Tarihgesi

Yapay zek& (artificial intelligence) ismi ilk olarak Dartmouth konferansinda
ortaya atilmasina karsin, kokleri bilgi ve muhakemenin dogasina ait ¢alismalar agisindan
binlerce yil 6ncesine dayanir. Alan Turing ismi ile anilan hesabin ve hesaplamanin temel
teorisi olarak bilinen Turing makinesini bulmustur. Turing bu makinede modern

bilgisayarlardaki iki 6Gnemli eleman olan programlar ve depolamay: bir araya getirmistir.
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Bu nedenle bilgisayar bilimindeki en prestijli 6dil onun adiyla anilan Turing
odaluddr. Bu Turing makinesi, Turing tarafindan genelde kod ¢6zme, matematik ve
oyunlarda (satrang) kullanilmustir. Yine adiyla anilan Turing Test ¢ok popdlerdir. 1.
Dunya savasinda muttefikler icin kod ¢ozicl olarak ¢alisan Alan Turing 1954° te intihar

etmistir.
1940-> Sinir Aglart Teorisinin Dogumu (McCulloch & Pitts (1943), Hebb (1949))
1941->1lk elektronik bilgisayar
1948->1IK ticari bilgisayar
1956-> Dartmouth konferansi
1956->Mantik teorileri gelistirildi
1958->LISP dili gelistirildi
1970->1lk uzman sistem
1969-1979->Bilgi Tabanl Sistemler
1972->Prolog Gelistirildi
1980-> Yapay zeka endustride kullanilmaya basland:
1981-> Japonlar'in 5. Kusak projesi (CIRCA)
1986-> Yapay zeka temelli donanimlarin sirketlere 425 milyon$’ lik satis yapild:
1986-> Yapay sinir aglarina donis oldu
1988-> DEC 40 uzman sisteme sahipti

1991-> Yapay zeka askeri sistemleri 1. Korfez Savasi’nda etkili bir bigcimde

kullanild:
1997->Deep Blue isimli satran¢ programi Kasparov’ u yendi
2000->Robot hayvanlar vizyona ¢ikti.
2000—>Kismet robotu (tebesstim eden robot)

2000->Nomad isimli robot goktas: 6rneklerini inceleyerek Antarktika’nin uzak

bolgelerinin arastirtimasinda kullanildi.
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2.5. Yapay Zekanmn Alt Alanlan
e Problem C6zUmu
0 Bulmaca-puzzle-satrang
0 Matematik
o Arama
0 Problem indirgeme teknikleri
e Uzman Sistemler ve Uzmanhk
o Bilgi toplama (bilgi nasil elde edilir)
o0 Cevaplarin agiklanmasi
e Planlama
0 Eylem planlamas:
e Robotik
0 Robot manipulator
e (GOrme
o0 Obje tanima
e Makine Ogrenmesi
e Sinir Aglan
o Simdiki veriden gelecek davranislar hakkinda tahmin
0 Beynin fiziksel davranisint modelleme
e Diller ve Ortamlar
O LISP (1958 de gerceklestirildi ,Cok basit fakat gelistirilemedi)

o PROLOG (ilk striim 1970 Fransa, 1980 Japonlar tarafindan
besinci kusak projesinde CIRCA’ ya adapte
edildi)
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o CLIPS
0 Nesne Tabanli Programlama Teknikleri

o0 Otomatik Programlama

25.1 Yapay Zekada Onemli Teknikler

Bulanik mantik, yapay sinir aglart ve evrim algoritmalarmin lineer olmayan
dinamik sistemlerin kontroll ve modellerin sentezi, analizi ve tasariminda kullanmak

esas amagtir.

o YSA (Yapay Sinir Aglar)
e Uzman Sistemler

e Bulamk Mantik

e Genetik Algoritmalar:

e SUru Optimizasyon Teknikleri

2.5.1.1 Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler turetebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri,
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen

bilgisayar sistemleridir [40].

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ugrast sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenledir ki, bu konu
uzerindeki calismalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik Uniteler olan néronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmas: ile baslamis, daha sonralan
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir ¢ok alanda kullanilir hale

gelmistir.

Insan beyninin calisma prensibini taklit ederek calisan bu sistemler, her ne kadar
bilgisayar teknolojisi hizli bir gelisim gbstermis, islem hizlari nano saniyeler mertebesine
inmis olsa da, birakalim insan beynini, ilkel bir canli beyninin fonksiyonlar1 dahi baz

alindiginda, bdyle bir organizmanin yaninda cok ilkel kalmaktadir. Nano saniyeler
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bazindaki islem hizlari ile YSA'lar, mili saniyeler mertebesindeki islen hizlari ile islem

yapan insan beyninin islevselliginin henliz cok uzagindadir.

Burada kisa bir hatirlatma yapmak gerekirse; insan beyninde yaklasik 10% sinir

hicresinin  varligindan bahsedilmekle birlikte, bu sayinin bilgisayar ortaminda

modellenmesi su an i¢in mimkiin gérinmemektedir.

25.1.2 YSA’ nin Kullan:im Alanlar:

Dil isleme
Veri sikistirma
Guvenlik
Kontrol
Robotik

Tahmin (Piyasadaki en iyi stoklar1 toplama — Hava Tahmini — Kanser
Teshisi)

Kimeleme,

Simiflandirma

Tanima (El yazis1 tanima, konugma tanima)

Siniflandirma

Veri Analizi

Veri Filtreleme (telefon sinyalindeki griltunin bastiriimasi)
Finans — Piyasa(Stok piyasa tahmini — Stratejik planlama)
Isaret isleme (Hava tahmini — uydu gériintii analizi)

Tahmin

Bio informatik (protein ve genlerin fonksiyel analizi )

Astronomi  objelerin  Siniflandirilmas: ~ (Astronomik  verinin

smiflandirilmasi)
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2.5.1.3 Uzman Sistemler

Yapay zekénin en 6nemli uygulama alanlarindan biri uzman sistemledir. Bu tip
sistem belli bir alanda uzman olan kisilerin uzmanliklarina dayanarak ¢6ziim arar. Bunu
bir tlr bilgisayarda diizenlenmis danisma sistemi olarak distnebiliriz. Uzman sistemler

hem makine hem de insan mudahalesine ihtiya¢ duyan uygulamalarda kullanilir.

2.5.14 Uzman sistemlerin uygulama alanlar:

o Tip,

e finansal planlama,

o bilgisayar konfigurasyonu,
e gercek zamanl sistemler,

o trafik yonetimi ve kontrold,

e sigortacilik ...

2.5.15 Uzman sistemlerin elemanlar: ve arayuzleri

. Bilgi taban1 (knowledge base): Uzmanin bildirilerinden olusur. If—then kurallariyla

yapilandirilir,

. Calisma alan1 (working space): Problem c¢oziminde gerekli 6zel bilgileri

bulundurur,

. Cikarim birimi (inference engine): Bilgi tabanindan ve problemin 6zel verilerinden

gelen tavsiyelerle degisen sistemin merkezindeki kod.

Uzman sistem tasannmmin anlasilmasi icgin; sistem ile birbirini etkileyen Kisisel

rollerinde anlasiimasina ihtiyag vardir. Bunlar:
e Anauzman (domain expert): Problemin ¢6ziim yolunu tespit eden Kisi veya kisiler.

. Bilgi Muhendisi (knowledge engineer): Uzmanin bilgisini ¢6zerek uzman sistemin

kullanabilecegi sekle donustiren Kisi.

. Kullanici (user): Uzman tarafindan verilen bilgileri problem ¢6ztimiinde kullanacak
Kisi.
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25.1.6 Uzman Sistemlerin Ozellikleri:
o Geriye zincirleme (backward chaning): If- then kurallar: kullanilarak alt amaglardan

bir amaca varilir.

o Belirsizlik ile isleme (coping with uncertainty): Sistemin yetenegi, tam bilinmeyen

kurallar ve verilere verdigi cevaplar ile muhakeme edilir.

. fleri zincirleme (forward chaning): Baslangic verilerinden If-then kurallar:

kullanilarak problem ¢tzimdine gidilir.

. Veri temsili (data represantation): Sistemde (erisilebilir ve depolanabilir) probleme

Ozel veriler.

. Kullanic1 arayuzeyi (user interface): Sistem kullanilarak kolayca olusturulan kod

parcalari.

2.5.1.7 Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami, ilk olarak 1965 yilinda L. Zadeh tarafindan
kullanilmigtir.  Bulanik mantik kavrami genel olarak insanin distinme bigimini
modellemeye calisir. Klasik kiime kavraminda bir tye bir kiimenin Gyesidir veya Uyesi
degildir. Bulanik mantik kavraminda bir tyenin bir kiimenin yesi olup olmadig: tyelik
fonksiyonlar ile belirlenir. Bu kavram ile bulanik mantigin kullandig: ¢ikarim yontemleri
kullanilarak olaylar hakkinda yorum yapmaya ¢ahisilir. Bulanik mantigin en gugcli tarafi
var olan bir uzman bilgisinin kullanilmasidir. Bu durum uzman bilgisinin tam olarak elde

edilemedigi durumlarda ise buyik bir dezavantaj olusturur.

2.5.1.8 Bulanik Mantig:n Kullan:ld:g: baz: uygulamalar

o Hidroelktrik glc tniteleri i¢in kullanilan Baraj kapilarinin otomatik kontroli
(Tokio Electric Pow.)

o Stok kontrol degerlendirmesi i¢in bir uzman sistem(Yamaichi, Hitachi)
o Klima sistemlerinde istenmeyen is1 inis ¢ikiglarmin 6nlenmesi
o0 Araba motorlarinin etkili ve kararli kontroli (Nissan)

o Otomobiller igin “Cruise-control” (Nissan, Subaru)
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o0 Ddkiimanlarin arsivleme sistemi (Mitsubishi Elec.)

0 Depremlerin 6nceden bilinmesi i¢in Tahmin Sistemi (Inst. of Seismology Bureau

of Metrology, Japan)
o Ilag teknolojileri: Kanser teshisi(Kawasaki Medical School)
0 Cep bilgisayarlarinda el yazis1 algilama teknolojisi (Sony)
o0 Video Kameralarda hareketin algilanmasi(Canon, Minolta)
o0 Elyazisi ve ses tanimlama (CSK, Hitachi, Hosai Univ., Ricoh)
0 Helikopterler igin ugus destegi (Sugeno)

0 Celik sanayinda makina hizi ve 1sisiin kontrolu (Kawasaki Steel, New-Nippon
Steel, NKK)

0 Rayli metro sistemlerinde suris rahathigi, durus mesafisinin kesinligini ve
ekonomikligin gelistirilmesi (1.Giris ‘te bahsedilen metro hedefe 7 cm kala
durabilmektedir)(Hitachi)

0 Otomobiller icin gelismis yakit tiiketimi(NOK, Nippon Denki Tools)

2.5.1.9 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) sireci dogal evrime benzetilir. Bu nedenle Ureme
(Reproduction), Caprazlama (Crossover), Mutasyon (Mutation) gibi dogal evrimde

kullanilan operatorleri igerir.

Ureme, uygunluk (fitness) degerlerine bakilarak stokastik yontemlerle segilen
bireylerden yeni bir popilasyon olusturma islemidir. Bu islem, ilerleyen generasyonlarda
daha yuksek uygunluk degerlerine sahip bireylerin olusmasina neden olur. Bu nedenle bu

isleme en uygunun hayatta kaldig: test (survival of the fittest ) adi verilir.

Caprazlama, cogunlukla rastgele olarak secilen iki bireyin kromozomlar
caprazlanarak gergeklenir. Bu islemde, bireylerin kromozomunu olusturan dizilerin
degisik kisimlar yer degistirerek yeni dol dretimi saglanir. Bu dél populasyonunda daha

az uygunluk degerine sahip “zay:f” bireylerin yerine konabilir. Caprazlama, genetik
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algortimada en onemli operatordiir ve jenerasyonda yeni c¢ozimlerinin Uretiminden

sorumludur.

Mutasyon, bireyin kromozomunu olusturan dizideki tek bir elemanin degerinin
rastgele olarak degismesidir. Mutasyon, ¢0zumin alt optimal noktalara takilmasini

onleyen ve ¢ok duslik olasilik degeri ile uygulanan operatordur.

Genel olarak genetik algoritma, ¢6ziim bilgisinin hi¢ olmadig: veya ¢ok az oldugu
bir durumla aramaya baslar. Cozim cevreden gelen etkilesime ve genetik operatorlere
baghdir. GA, aramaya paralel bir sekilde, birbirinden bagimsiz noktalardan baslar, bu
nedenle alt optimal ¢6zimlere takilma olasilig1 azdir. Bu nedenle GA, karmasik arama
problemleri “birden ¢ok alt ¢6ziim kiimesi olan” icin en iyi optimizasyon teknigi olarak
bilinir. GA “y1 diger Evrim Algoritmas: (EA) turlerinden farkl: kilan dzellikleri;

. Eseyli Ureme yontemini,

. Mutasyon ve ¢aprazlama operatorlerini,

. Stokastik veya determistik segim yontemlerini,

. Problemin ¢6ziml icin problemin kendisi yerine kodlanmis bir dizisini

kullanmasi olarak gosterilebilinir.

Bu sekilde GA diger EA tlrlerinden daha esnek bir yap1 saglar. Bir evrim islemi,
potansiyel ¢6zim uzayinda, populasyonu olusturan kromozomlar icginde en uygun
kromozomu arama islemidir. BOyle bir arama iki zit amaci dengelemeyi gerektirir. Bu
amaclar; en iyi ¢ozimlerin aranmas: (Exploit) ve arama uzaymnin genisletilmesidir
(Explore) Genetik algoritma ile geleneksel optimizasyon teknikleri (6zellikle niimerik
metotlar) arasindada c¢ok o©nemli farklilik vardir. Bu farkhliklar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

i-) GA optimize edilecek olan parametrelerin kendileri ile degil kodlamis dizileri
Uzerinde calisir. Pek¢ok durumda ikili (binary) kodlama kullanilir. Fakat genetik
algoritmalar icin bu bir gereklilik degildir. Gergel say1 kodlama, aga¢ yapili kodlama

(tree coding) gibi farkli kodlama sistemleri de kullanilabilir.
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ii-) GA, bir populasyon iginde arama yapar. Bu popilasyon, problemin butin
olas1 ¢6zumlerini temsil eden uzay: olusturur. Baslangi¢c poptlasyonu genellikle rastgele
uretilen bireyleri icerir.

iii-) GA, problemin ¢6zimind belirlenen ¢6ziim uzayinda aramak igin bir
uygunluk fonksiyonu (fitness function) kullanir. Bu uygunluk fonksiyonu Kklasik

optimizasyon tekniklerinde kullanilan amag fonksiyonuna benzetilebilir.
iv-) GA, sonuca ulasmak igin stokastik yontemler kullanir.

Genetik algoritmalar1 cazip kilan 6zelliklerinin bazilari sunlardir:

Ogrenme: Genetik algoritma global arama tekniklerinde yayginca kullanilir ve en
iyisi olarak bilinir. Mevcut performans 6lcutlerini kullanarak verilen bir arama uzayinda
arama uzayini genigletme ve en iyiyi arama 6zelliklerini kullanma yetenegine sahiptir. Bu
Ozelliklerini ¢aprazlama, mutasyon ve dretim gibi genetik operatorlerle kullanarak

6grenme yetenegine sahiptir.

Genetik kod yapisi: Genetik algoritma dogrudan parametrelerle degil, kodlanmis
parametre dizisiyle calisir. Bu, kullaniciya problemleri bir degisken optimizasyon

problemi gibi ¢c6zmesine imkan verir.

Cozumlerin optimalligi: Pek cok gercek hayat problemlerinin Cok Modellilik
(Multimodal) ve dogrusal olmama gibi 6zellikleri vardir. Geleneksel arama teknikleri
boyle arama uzaylarinda yetersiz kalir. Genetik algoritma ise bOyle karmasik arama
uzaylarinda optimale yakin ¢Oztmler bulma yetenegine sahiptir. Genetik algoritma,
muhendislik, bilim, ekonomi ¢ok degisik alanlardaki problemler igin giirbtiz (Robust) bir

optimizasyon araci olarak son yillarda biyik bir 5nem kazanmistur.

Genetik algoritmanin uygulama alanlarindan bazilari;; haberlesme sebekleri
tasarimi, elektronik devre dizayni, gaz borular: sebekeleri optmizasyonu, goruntii ve ses
tanima, veri taban: sorgulama optimizasyonu, ucak tasarimi, fiziksel sistemlerin kontrol,

gezgin satici problemlerinin ¢dzimd, ulasim problemleri, optimal kontrol problemleridir .

2.6. Yapay Zekanin Kullanim Alanlan Ve Kullamlan Teknikler

Endustri: Ev Temizlik Robotlari,Otomatik araclar igin rehberlik, boru hatti

denetimi, zeki evler, zeki ev teknolojileri, otomatik suris, konusulan kelimeyi tanima,
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celestial nesnelerin smiflandiriimasi, elektro-mekanik artecraftin kontrol yapisi ve

morfolojisinin tasarimi
Savunma: Akilli bombalar, hedef tayini.
Tip: Kanser teshisi, DNA dizilerinde gen kesfi, adli tip.
Guvenlik: Haberlesme aglarinin yonetimi, kriptoloji, krimonoloji )

Finans: Borsa tahmini, Vergi hazirlama yazilimi, kredi karti sahtekarhigmin

ortaya ¢ikarilmasi.

Internet Olaylarn: Web tabanli arama motorlar1 (Yahoo,Google...), haberlesme

(e-mail, kelime islemci)
Tasarim: Boeing 777, Pentium ,Space shuttle
Is Hayati, postane, otomatik adres tanima ve mektuplarin siralanmast;
Banka: Otomatik ¢ek okuyucu, imza dogrulama sistemleri;

Telefon Sirketleri: Otomatik ses tanima, telefon numaralarinin gruplar iginde

siralanmast;

Kredi Karti Sirketleri: Sahtekarlik denetimi, uygulamalarin otomatik

gorunttlenmesi;

Bilgisayar Sirketleri: Yardim masalarindan otomatik teshis uygulamalari;

toplanti ¢izelgelerinin otomatik dagitilmasi; apartmanlar igin proje planlama)

Robotlar: Mars Rover, DSI, RoboCup, Oyuncak sektorii(Sony Aibo), eglence

sektoru

Oyun Oynama: Robocup, Sims,

Egitim: Matematik problemlerin ¢6zimi, teorem ispati, dilbilgisi kontroli,
dokiiman diizenleme, simulasyonlar, planlama, mufredat gelistirme [40].

2.7. Endustride Yapay Zeka

2.7.1 Otomotivde Yapay Zeka Teknolojileri

Otomotiv endstrisinde artan rekabet ortaminda gelinen son noktada; araglarin ve
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firmalarin birbirlerine Ustiinliik saglamalar: kullandiklar: yapay zeka teknolojilerine bagh
olarak gerceklesmektedir. Yapay zeka teknolojileri akilli sistemler olarak
tanimlandiginda; hayatimizi kolaylastiran bu teknolojiler otomotiv endistrisinde; akill:
hava yastiklar, akill: sensorler, akilli farlar, akilli aynalar, akilli fren sistemleri, akilh
klimalar ile donatilmis araglar olarak gunluk hayatimiza girmistir.Son yillarda, BM
kontrol teknikleri otomotiv sektorinin ¢ok genis bir kisminda kullanilmaya baslanmistar.
Otomotiv endustrisinde transmisyon uygulamalari, Motor kontroli ve ABS fren
sistemlerinde BM ¢ok yaygin olarak  kullaniimaktadir. BM kontrol uygulamalar
geleneksel kontrol algoritmalarina gore daha Ustiin karakteristikler ortaya koymaktadirlar.
Bu nedenle calismamizda, otomotiv endustrisinde kullanilan yapay zeka teknolojilerinin
belirli uygulamalar: ele alinmistir. Yapay zeka teknolojileri kullanim yeri ve amaglarina

gore tasnif edilmistir.

2.7.2 Kullamm Amaglarina Gore Yapay Zeka Teknolojileri
e Guvenlik ve Emniyet Amacl Yapay Zeka Teknolojileri

e Konfor Amach Yapay Zeka Teknolojileri

e Diger Amaclarla Kullanilan Yapay Zeka Teknolojileri
2.7.2.1 Guvenlik Amac: fle Kullanzlan Yapay Zeka Teknolojileri

a  Degisken Kodlu UK Immobilizer Sistemi

Ara¢ guvenlik sistemlerinden biri olan immobilizer sistemi ara¢ calinmalarina
kars1 kullanilan bir sistem olup, ara¢ elektronik kontrol (Gnitesi (ECU) ile arag
immobilizer kontrol nitesi arasinda veri kontrol ve dogrulama esasina dayanmaktadir.
Ara¢ immobilizer kontrol Unitesi; aracin uzaktan kumanda ile agilmasi ve aracin
calistirilmak istenmesi durumunda, anahtar icine yerlestirilmis olan mikrocgipte kayith
olan sifreyi tanimakta ve aracin ¢alisabilmesi igin bu kodu tanidigini ve kodun dogru
oldugunu arag elektronik kontrol Unitesine iletmek sureti ile aract calismaya hazir hale
getirmektedir. Belirli bir algoritma ile degisen ve her seferinde farkli bir kod ile ilk
calismay1 gerceklestiren yeni nesil immobilizer sistemleri glinimuiz gelismis elektronik
teknolojilerine karsin, agma kodunun elektronik kaydi ve kopyalanmasi konusunda

glvenlik agisindan yeni bir uzman sistem uygulamasidir.
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b  ABS Fren Sistemi

ABS, sert ve acil frenleme esnasinda optimal ara¢ kontroli ve en kigik durma
mesafesini garantiye almak icin otomobillerde kullanilir. Gunumizde ABS arag
glvenligine hayati bir katki olarak kabul edilmektedir[4]. Bir ABS Moduluniin baslica
parcalari Electronik Kontrol Unitesi, (ECU), tekerlek hiz sensorleri ve fren
modulatorleridir. Tekerlek hiz sensorleri ECU’ya tekerlek hizi ile orantili frekanslarda
elektronik palsler gonderir. ECU bu bilgileri degerlendirerek fren kuvvetini diizenler.
ABS sistemleri yapilart geregi nonlineer ve dinamik olduklarindan bulanik mantik
kontroliinu icin adaydir. Fuzzy ABS’ye giris degerleri olan tekerlek hizi, hizlanma ve her
bir tekerlegin kaymasi, tekerlekten gelen sinyallerin birlesimi ile hesaplanabilir. Bu
sinyaller fuzzy-ABS sisteminde arzu edilen kontroli gerceklestirmek icin islenir. Bu
degerlendirmeler ile aracin kayma yapmaksizin frenleme yapmasi ve emniyetli bir durma

gerceklesmesi saglanmis olur [42].

¢ Elektronik Stabilite Program:

Klasik fren sistemlerinden sonra devreye giren ABS fren sistemleri ve daha sonra
patinaj kontrol sistemleri (TC); elektronik stabilize programmin (ESP) temelini
olusturmaktadir. ESP donanimina sahip bir aragta ABS ve TC de mevcut demektir.
Mercedes, Bavarian Motor Works (BMW), Toyota, Honda, Ford ve Volvo gibi firmalar
bulanik mantik konseptini kendi triinlerinde birlestirmeye devam etmektedirler. Honda
tarafindan dizayn edilen Arag stabilite destek programi boyle bir drnektir. Bu sistem ¢ok
zekidir, sistem insan beyninden daha hizli bir sekilde ¢alisir. VSA (Vehicle Stability
Assist) fren basincini, Motor giclni veya her ikisini birden kontrol ederek ¢ekisi en iyi
sekilde devam ettirir. Siz hicbir faaliyette bulunmasaniz bile VSA motor giclni veya
frenleri 0n veya arka taraftaki kaymay: azaltmak igin kullanacaktir[42, 43].Surls ve
frenleme guvenliginde giinumiz teknolojisinde son nokta olan bu sistem sayesinde arag
stabilizesi en Ust seviyelere cikarilmistir. Sistem devre dis1 birakilmadik¢a otomatik
olarak devrededir. Sistem bir ¢ok sensodrden bilgi almakla beraber 6zellikle direksiyon
donis sensOru, kayma tespit sensori ve ABS tekerlek sensorleri en 6nemli veri
kaynaklaridir. Aracin viraja girmesi aninda tekerlek sensorlerinden gelen donus sayisi

bilgileri, Direksiyon sensdrinden gelen viraj acis1 bilgisi ve Ara¢ merkezindeki kayma
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tespit sensOriinden gelen kayma istegi bilgileri ve diger senstrlerden gelen bilgilerde
degerlendirilerek Elektronik Kontrol Modullt tarafindan ara¢ Fren sistemine komut
verilmekte ve kaymanin olacag: tekerlek disindaki tekerleklere degisik basma kuvvetleri
ile fren kuvveti uygulanarak ara¢ eksende tutulmaya calisilmaktadir. Bu suretle aracin

yoldan ¢ikmast riski buytk dlcude engellenmis olmaktadir.

d  Hiz Sabitleyici ve Hiz Sinirlayic: Sistemler

Suris konforu ile birlikte guvenlik ve yakit tiketimi acgisindan disuntlerek
tasarlanan bu sistemler strucuniin istegi dogrultusunda, araci sabit bir hizda veya belirli
bir limitin altinda kullanmak ve ara¢ Online gelebilecek engellere otomatik yavaslama
tepkisi vererek givenli bir stris saglamak amact ile araglara uygulanmigtir. Striiciniin
herhangi bir vesile ile frene veya debriyaja basmas: durumunda sistem devre dis1 kalarak
tekrar manuel kullanima ge¢cmekte fakat sabitlenen deger hafizada saklanmaktadir.
Gerektiginde tekrar kumanda panelinde ilgili butona basilarak hafizadaki degerde aracin
sabit hizda seyretmesi saglanabilmektedir. Uyarlanabilir Hiz kontrol sistemi, aracin
tamponunun arkasina yerlestirilmis radar sistemini oniindeki aracin mesafe ve hizmi
tespit etmek icin kullanir. Bu durum bir gelismis radar sensord, bir dijital sinyal islemcisi
ve bir uzunlama kontrol eleman: sayesinde gerceklestirilir. Eger 6ndeki arac yavaslar ise
veya baska bir nesne tespit edilir ise sistem motora veya fren sistemine bir bildirim
sinyali gonderir. Yolda engel kalmadiginda sitem ayarli hiz degerine aracin tekrar

donmesi i¢in yeniden hizlanacaktir.

e Ak:ll: Hava Yastiklar:

Pasif guvenlik sistemlerinden olan hava yastig: (airbag), kaza aninda stricl ve
yolcularda meydana gelebilecek yaralanmalari en aza indirmek uzere kullanilmaktadir.
Yeni nesil akill: airbag sistemleri sayesinde koltukta oturan bir yolcunun olup olmadig:
tespit edilmekte ve ona gore gerekmiyor ise ilgili hava yastigimin agilmamasi
saglamaktadir. Ayn1 zamanda ¢ift kademeli agilma prensibi ile, 6n darbe algilayicilar
vasitasiyla darbenin siddeti tespit edilerek kademeli agilma saglanmaktadir. Jaguar XK-S
ve XJ modeli airbag sisteminde mevcut bazi sensorler vasitas: ile yolcunun pozisyonu

tespit edilmekte ve airbag acma degerleri optimize edilerek; sirticiniin pozisyonu,
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agirhigl, durus acist  gibi ayrintilar 6lglimlenmekte ve tum degerlere uygun agcma

zamanlamasi ve agma hiz1 Yapay Sinir aglari: kullanilarak uygulanmaktadir [44].

f  Hidro-Aktif Stris Sistemi

Sistem istenilen durumlarda ara¢ tekerlek-zemin mesafesinin degistirilmesi
mantig: ile ¢calismaktadir. Sistem siriict bélmesindeki bir ile aktif edilmekte ve aracin 6n
ve arka kisminda bulunan hidrolik pistonlarin Gzerine etki eden basing degerinin
degistirilmesi sonucu ara¢ seviyesinde yiikselme veya alcalma meydana getirmektedir.
Ara¢ seviyesindeki degisim miktart sensorler vasitas: ile olgllerek hidro-aktif suris
sistem kontrol Unitesine iletilmektedir. Hidro-aktif sistem kontrol Ginitesi CAN-BUS bilgi
aktarim sistemi vasitasi ile diger kontrol dGniteleri ile de  bilgi alis verisinde
bulunmaktadir. Bu ahs veris sayesinde ara¢ hizindaki degisime bagli olarak arag
yiiksekligi siriictiniin midahalesi disinda otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Ozellikle
yuksek pozisyonda birakilan arag, hizlanma esnasinda aerodinamik kaygilar ile otomatik

olarak algaltilmaktadir. Bu sekilde daha glivenli ve konforlu siris saglanabilmektedir.

g Arag Takip Sistemleri

Bu sistem ile ara¢ Uzerine yerlestirilmis olan Unite GPRS baglant: ile bir alict
Uniteye SMS vasitas: ile veri aktarimi yapmakta ve bu veriler sayesinde alici Unite
basinda oturan operatér kullanicinin o andaki konumunu, hizmni, yakit durumunu, arag
mevkisinin rakim degerini vs. tespit edebilmektedir. Ayrica istenir ise kumanda ekrani
basinda oturan operator tarafindan ara¢ bloke edilerek, ara¢ alarminin calismasi
saglanabilmektedir. Bu sistem blyuk sehirlerde arag takibini ve givenligini saglamak

icin birgok buytk firma tarafindan kullaniimaktadir.

h  Serit Degistirme Zkaz Sistemi

Bu sistem hem ara¢ konforunu hem de emniyetini artiran bir uygulamadir. Bu
sistem ile surtict ani serit degistirmelerde koltugun vibrasyonu ile ikaz edilmekte ve
uyandiriimaktadir. Ozellikle otoyolda uzun sireli kullammlarda striciinin dikkatinin
dagilmas: ve uykusunun gelmesi tehlikeli bir durumdur. Bu durumun tespiti ve ikazi igin
kullanilan sistem ara¢ altinda serit takip sensorleri ve suricid koltugunun altina

yerlestirilmis vibrasyon motorlarindan olusmaktadir. Sistem aktif edildiginde, yol
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seritlerini kizil otesi 1sinlarla takip eden sensorler stirekli olarak gévde kontrol Gnitesine
bilgi vermektedir. Arag istikametinde, suructinun sinyal vererek serit degistirmesi
durumu disinda meydana gelecek degisim, aninda sensorler aracilig: ile tespit edilecek ve
Kontrol Unitesinin komutu ile surtict koltugu altindaki vibrasyon motorlar: aktif

edilecektir. Bu sayede surtictinun dikkati ¢ekilecek ve olas1 kazanin éniine gecilecektir.
2.7.2.2 Konfor Amac: /le Kullan:lan Yapay Zeka Teknolojileri

a Akl Aynalar

Arag konfor sistemlerinden olan akilli aynalar 1s1ga duyarli olarak ¢alismakta olup
ortamdaki veya dis kaynaktan gelen 1s1k siddetine bagimh olarak renk degistirmekte ve
suriicti agisindan ideal kullamm saglamaktadir. Ozellikle gece siiriislerinde arkadan gelen
araclarin aydinlatma sistemlerindeki aksakliklar sebebi ile meydana gelen goz
rahatsizliklart bazen kazaya bile sebebiyet vermekte olup, akilli aynalar ile bunun 6niine
de gecilmektedir. Ayrica geri yonde ara¢ kullanim1 esnasinda sag aynanin daha rahat park
etmek igin manuel ayarlanma zorlugu akilli aynalar ile otomatik olarak kaldirilmistr.
Arag geri vitese takildiginda geri vites bilgisi govde kontrol modiline (BCM)
iletilmekte ve ayna cami otomatik olarak ayarlanarak kolay park edilebilecek bir ayna

goruntisu sunmaktadir.

b Ak:ll: farlar

Klasik far sistemlerinde aydinlatmay: saglayan uzun ve kisa farlar ile aydinlatma
mesafesi degistirilebilmekte fakat aydinlatma istikametine tesir edilememektedir. Yeni
teknolojiler ile otomobillerde kullanima giren akill: far uygulamalarinda zenon lambalar
ve XY-dogrultusunda hareket eden ve gorls agisin1 degistiren teknolojiler gorulmektedir.
Akilli far sistemleri sayesinde direksiyonda bulunan donis agi sensérunden alinan donus
bilgisi ve aracin hiz bilgisini de degerlendirerek, donus yapan aracin doniis merkezi
istikametinde kalan 610 bolgelerin de aydinlatiimas: saglanabilmektedir. Bu sayede daha

glvenli bir siirlis ortami hazirlanmaktadir.

¢ Park Pilot Sistemi
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Bir cok siiriicii igin arag park etmek oldukca zor ve riskli bir istir. Ozellikle estetik
ve aerodinamik sebepler ile geri goristn iyice zorlastigi yeni nesil araglarda, park pilot
sistemi konfor artiric1 bir donanimdir. Ses ikazli, metraj gorintilu veya kamera destekli
gibi degisik cesitleri olan park pilot sistemleri (st seviyede stirlis konforu saglamaktadir.
Bir buton ile devreden cikarlabilen sistem normalde siirekli devrededir. Ozellikle
kamerali modelleri ile ara¢ kullanicilarina; geri vites kullaniminda rahat bir slris
saglanmakta, diger zamanlarda da suriicu isterse park pilot sistem ekranin1 DVD olarak

kullanabilmektedir.

d Coklu Kullan:ma Ag:k Sanz:man

Klasik manuel sanziman mantig: ile hazirlanmis olan sanziman govdesine, bazi
elektronik adaptasyonlar vasitasi ile otomatik sanziman kullanim rahathigir katilmistir.
Sistem sanziman (zerine yerlestirilen elektronik sensor ve adaptasyon parcalar: ile
Sanziman kontrol Unitesi arasinda elektronik veri alisverisi saglanmasi esasina dayanir.
Ayn1 anda sanzimanla birlikte motorun bir ¢ok noktasindan Motor kontrol Unitesine
gelen bilgiler de Sanziman kontrol Unitesi ve Motor kontrol (nitesi arasinda transfer
edilmektedir. Eger sirict sanzimanda otomatik kullanim pozisyonunu se¢mis ise, tim
veriler Sanziman kontrol Unitesinde degerlendirilerek, o anki sartlar icin en uygun vites

konumu elektronik olarak sanziman tarafindan gerceklestirilecektir.
2.7.2.3 Diger Amagclar fle Kullan:lan Yapay Zeka Teknolojileri

a .Motor Kontrol Sistemi

Yapay Sinir Aglar kullanilan ve NeuroDyne tarafindan gelistirilen sistemlerin
bazilarn  sunlardir. Dizel motorlar icin PM emisyonu veya NOx emisyonu gibi
parametrelerin 6lgimundn zor oldugu veya o6lglilemedigi gercek zamanli degerlerin elde
edilerek Yapay Sinir Aglar ile Motorun kontrol edilmesi. Emisyonlarin tahmini ve
gercek zamanl: 6l¢limu igin sensorler kullanilir.Motor, motor kontroli ve yakit yanma

modellemede de Yapay Sinir Aglar kullanilir [45].

Bunun yani sira yapay sinir aglarina dayali zeki performans ve emisyon tahmin
sistemleri otomotiv sektdriiniin son uygulamalarindan biridir. Bu sistem bir prediktif

motor modelidir ve bir mikro islemci ve motorun gergcek zamanl: olarak birlikte paralel
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calismas: esasina dayanir. Giris sinyalleri, motorda her defasinda ayni sensdrlerden
Elektronik kontrol Unitesi (Mikro islemci) tarafindan alinir. SI motorlarda yapay sinir
aglari; manifold hava basinci ve sicakligi, motor hizi, yakit enjeksiyon suresi, EGR valfi
degerleri, egzoz gazi oksijen konsantrasyonu, egzoz gaz sicakhg, Motor sogutucu
sicakligini, kelebek pozisyonu ve atesleme avansimi kullanir. Elektronik kontrol (initesine
(ECU) iletilen sistem bilgileri, ECU tarafindan degerlendirilerek, motora bagl: aktorlere
bu degerlere uygun calismay1 saglayacak bilgi ve komutlari aktarir. Ayni zamanda
ilettiginin yerine dogru ulasip ulasmadigini da geri donus sinyali ile teyit eder. Bu sayede
sistemde meydana gelebilecek hatalarda otomatik olarak tespit edilmis olur. Her hangi
bir sebep ile sensorlerden birinin ¢alismamas: veya silrekli hata vermesi durumunda
sistem otomatik uyari sistemini aktif eder. Ayn1 zamanda motor ¢alismasinda herhangi
bir aksakliga sebep olmamak igin sistemin 6grenmis oldugu normal calisma durum
degerlerini esas kabul ederek, tim durumlar icin ortalama degerler atamak sureti ile

motor ¢alismasinin devamini saglar.

b Arag Diagnostik Sistemi

Elektronik teknolojisi ile donatilmis glinimiz araglarinda teshis ve diagnostik
yapmak son derece zor ve karmasik bir hal almistir. Bu sebeple birgok arag ureticisi firma
tarafindan diagnostik cihazlari gelistirilmis ve kullaniimaktadir. Bilgi tabanli sistemler
olarak adlandirilan bu yapay zeka teknolojileri glinimiz araclarnin ¢ogunda motor
kontrol, Stispansiyon kontrol, Patinaj kontrol ve ABS gibi ekipmanlarda kullaniimaktadir.
Literaturde bilinen ve Fiat, Alfa Romeo, Peugeot ,Citroen, Renaut, Chrysler gibi
firmalarin kullandig1 baslica diagnoz sistemler sunlardir. IDEA (Integrated Diagnostic
Expert and Assistance), VMBD ( Vehicle model Based Diagnosis), FTA ( Fault Tree
Analysis), FMEA (Failure-Model and Effect Analysis).

Frenleme sistemindeki hata ve ariza durumunda sdrlciyl uyaran araca monte
edilmis ve yapay sinir aglart kullanan diagnos sistemler de vardir.Bu sistemler dzellikle
ticari araclar ve otobusler icin yaygin olarak kullanilir. Bu ve benzeri yapay sinir aglar

kullanan erken uyar sistemleri bitiin frenleme sistemlerinde kullanilir [46-54}.
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2.7.3 Askeri Alanda Yapay Zeka Uygulamalar:

Bu gin, bircok askeri alanda yapay zekd uygulamalari baslatilmistir. Bu
alanlardan bazilar1 sunlardir: Askeri arastirmalar, askeri imalat, bakim-onarim, harekat
planlamasi, lojistik, egitim, istihbarat toplama ve isleme, istihbarat analizi ve durum
tespiti, sensor kaynaklarinin dagitimi, kuvvet dagitimi, kuvvet komuta ve kontrold,
glizergah planlamasi, muharebe taktikleri, otonom / yari-otonom araglar, aviyonik,
elektronik harp, ve komuta kontrol istihbarat karsi-koyma, haberlesme, ag kontrolu, ve

enformasyon yonetimi ve ulagima.

Ayrica harp oyunlarinda bilgisayarlarca olusturulan CGF adi verilir. Egitim ve
analiz amach olarak kullanilmas:i ABD'de 1980'lerin sonlarinda ciddi bir sekilde ele
alinmaya baslamistir. Bundan sonraki 6nemli gelisme, bilgisayarl: harp oyunlarina, gene
ABD'de CFOR programiyla komuta-kontrol yeteneginin eklenmesi olmustur Mevcut
bilgisayarca olusturulan kuvvetlerin gelismesi dort safhada incelenebilir [55]. Bu

safhalar1 su sekilde siralayabiliriz:

Nesil Bilisim Sdireci

1 Yok

2 Hedef tespiti ve 6nleme

3 Gorevin kesilmesi ve baslatiimasi
4 Cok katmanl Komuta Kontrol

5 Amag secimi ve Ogrenme

Birinci nesil CGF'lerin en bariz 06zelligi bunlarda bilisim strecinin
bulunmamasidir. Bu nedenle, kendileri icin olusturulmus olan senaryodan disar
cikamazlar. ikinci nesil sistemler ise, planlanmis faaliyetlerle catismayacak sekilde
senaryo elemanlarina, hedef tespiti, nisan alma, ve rakip kuvvetlerle catismaya girme gibi
basit etkilesimli davranislar yaptirabilme 0Ozelligine sahiptir. Guzergahlar ve yollar
kullanic1 tarafindan 6nceden veya senaryo sirasinda belirlenir ve etkilesimler de ancak

bunlar (izerinde olabilir.
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Uclincti nesil sistemler genellikle Yarn Otomatik Kuvvetler (SAF) olarak
isimlendirilir. Bu sistemler genellikle, 6nceden planlanmis, kural veya durum tabanh
modullerden olusan gorevleri uygularlar. Bunlarda davranislar gorev cercevelerine
yerlestirilir ve bu cerceveler de 6teki gorev cergevelerine oturtulur. Ana amaclar boylece
bir gorev hiyerarsisinden meydana gelir. Bu organizasyon, karmasik gorev ve

davranislarin olusturulmasini kolaylastirmaktadir.

Dordunci nesil sistemler ise bu gelismis t¢tincl nesil sistemler tzerinde komuta
kontrol (C2) sureclerine sahip sistemlerdir. Gorilinuste basit sanilan bu gorev, savas
alanmnin en zor gorevlerinden biridir. Ancak bu sistemlerin ¢cogunda sadece komutanin
gorevi temsil edilmektedir. Dordinciu nesil CGF'lere 6rnek DARPAnin Komuta
Kuvvetleri (CFOR) programidir. CFOR, C2 siireclerini, komuta kademesinin bir dizi
davranig ve etkilesimi seklinde temsil eder. Dagitik Etkilesimli Benzetim (DIS) ortamlan
dordinct nesil sistemleri bireyler ve birlikler dizeyinde temsil edebilmektedir, fakat
mevcut durumda bunlar taburdan daha yukari kuvvetlerin temsilinde yetersiz
kalmaktadir. Ordular diizeyinde durum bunun tam tersidir. Ust diizey birimler basaril bir
sekilde temsil edilebilmekte, ancak ayni sistem iginde daha alt birimlere ve senaryo

elemanlarina dogru gidildiginde sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bir CGF sisteminin gercek degeri, bunun temsil ettigi davraniglarin tima ile
Olctlmektedir. Davraniglarin  modellendirilmesi ise en zor islerden biridir. Bunu
kolaylastirmak igin davranis streclerinin ve modellerinin kodlanmasini standartlastirmak
gerekmektedir. Ortak ve uyumlu bir dil gelistirme, gelecek nesil CGF sistemlerinde
davranis modellendirilmesi konusunda Kkarsilasilacak sorunlarin bir kismina ¢6zim
getirebilecektir.[58]

a. Hedef Tipinin Belirlenmesi (Yapay sinir aglan): Guraltili cevrelerde
hedef tipinin belirlenmesi askeri amacli uygulamalarda ¢ok 6nemli bir
problemdir. Ugak, gemi, kara araclar1 gibi radar hedefleri elektromanyetik
bir dalga tarafindan uyarildiklart zaman, sacgilan alan ilgili hedeflerin

karakteristik 6zelliklerini gosterir.
b. Hedef tanima ve takip sistemleri (Yapay sinir aglarr)
c. Yeni sensorlerin performans analizleri (Yapay sinir aglari)
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d. Radar ve gorintu sinyalleri isleme (Yapay sinir aglari)

e. Sensor fizyonu (Yapay sinir aglari)

f. Askeri ugaklarin ugus yorungelerinin belirlenmesi (Yapay sinir aglari)
g. Mayin dedektorleri (Yapay sinir aglari)

h. Silah kullanimi, hedef belirlenmesi, nesneler arasinda en iyisini secebilme
yetenegi, sima belirleme, sensor, sonar, radar ve belgelerin
karsilastirmasini igeren gorunt sinyallerinin yeni gesitleri, dis gérindsu
ayirt etme ve guraltiyd sindirme , sinyal/gérintu tanimlama (Yapay sinir

aglar)

I. Ucaklardaki otomatik pilotlarin yuksek performans;, u¢ma yolu
taklitleri,ucak kontrol sistemleri, otomatik pilot 6zelliklerinin artmasi,
ucak bolumlerinin taklitleri, ucak bolimlerinin hata detektorleri (Yapay

sinir aglari)

J. Akilh fazeler

2.7.4 Tip Ve Saghk Alaminda Yapay Zek& Uygulamalari

a. Tipta Tam (uzman sistemler): Farkli konularda Tibbi tanilar koyan

sistemler (dahiliye, akciger, bulasici kan hastaliklari vb.).

b. YSA Tip ve ilag Sanayi: YSA tibbin ilgi alanlarina bugiinlerde oldukga
fazla girmektedir. Oniimiizdeki birkac yil icinde YSA’mn biyomedikal
sistemlerde yogun bir sekilde uygulanacagina inanilmaktadir. Su anda ki
calismalar insan vicudunun parcalarimi modelleme ve cesitli taramalarla
hastalik teshisi Gzerine yogunlasmistir.YSA, taramalarla hastalik teshisi
yapmak icin idealdir. Clnku; hastaliklarin nasil tanimlanacag: hususunda
Ozel algoritmalar tretmeye gerek yoktur. YSA orneklerle 0grendigi icin
hastaliklarin ihtiya¢ yoktur. Gerekli olan, butin hastalik c¢esitlerini
gosterebilecek 6rnek bulmaktir.Orneklerin sayis1 kalitesi kadar énemli
degildir. Sistemin glvenilir ve etkili bir bigimde calisabilmesi igin

Orneklerin cok dikkatli segilmesi gerekir.
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c. Tip Teshisi Yardimcr Ogeleri (Medical Diagnostic Aides): YSA’nin
kalp krizi teshisinde kullaniimasinin doktorlardan daha iyi bir sonug
almas: itibariyle Wall Street Journal ‘da ele alinmstir. Bu uygulama
onemlidir ¢unki doktorlarin yikli miktarda bilgiyi yorumlamas: gereken
acil durum odasinda kullanilmistir. Piyasada bulunan ticari bir riin, siv1
ornegini inceleyerek meme kanserinin teshisinde YSA teknolojisini
sunar.bu trtnun klinikteki kullaniminda, sivi 6rnegi teshisinde insanlardan
cok daha Ustiin oldugu kanitlanmustir. ingiltere de, miyokart enfarktiistinin
erken teshisinde kullanilan YSA tekniginin halen dort hastanede klinik
testleri surmektedir.arastirma dlzeyinde, epilepsi, akciger hastaliklari,
koroner atardamar hastaliklar: ve kalp spazmi gibi hastaliklarin teshisinde
YSA kullanilmaktadir. Elektrokardiyografi (ECG) ve Elektroenseflografi

(EEG) tekniklerinin yorumlanmasinda bu teknoloji kullanilir.

d. Kalp ve Kan Damar Sistemlerini Modelleme (Modelling and
Diagnosing Cardiovascular System): YSA’lar, insamn kardiyovascular
sistemini modellemede bilimsel olarak kullanilir. Teghis; bireyin
kardiyovascular sistem modelini insa ederek ve bunu hastalardan alinan
gercek zamanh psikolojik 6lclerle karsilastirarak bu teshis basarilir.Eger
bu islem dizenli olarak yapilirsa potansiyel hastalik sebeplerine erken

teshis konulabilir.VVe bu hastaliklarla micadele islemini kolaylastirir.

e. Elektronik Koku Alma (Electronic Noses): Elektronik Koku Alma
(EKA), YSA uygulama alanlarindandir. EKA’nin telemedicine’de
uygulanir.  Telemedicine; iletisim bagiyla uzak mesafeden tip
uygulamasidir. EKA’lar uzaktan tedavi yapilan bir ortamda kokulan
tanirVe taninan bu kokular elektronik olarak kokunun tekrar
taninabilecegi bir sistemin oldugu bir yere gonderilebilir. Clnki koku
algilama tipta 6nemli bir yere sahiptir. Bu durumdan, koku algilama ile

uzaktan tedavinin ¢cok daha gelisecegini sdyleyebiliriz.

f. Anhk Doktor (instant Physician): 1980’lerin ortasinda gelistirilmis

uygulamaya verilmis bir isimdir. Bu uygulama da, c¢ok blyik
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miktarlardaki bilgiyi saklamak icin verileri bilgileri birbirleriyle
iligkilendirebilen bir sinir agi yapilmistir. Bu sinir aginin her bir ag
katmaninda bulgu, tani1 ve bazi 6zel durumlar tedaviler hakkinda bilgi
icermektedir. BOyle bir sistem olusturulduktan sonra,bulgular igeren bir
ag hazirlanabilir.

Biyokimyasal Analiz (Biochemical Analysis): YSA ¢ok cesitli analitik
kimya uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tipta YSA’lari kan ve idrar
orneklerini analiz etmede seker hastaliginda glikoz seviyesini belirlemede

vicut sivilarinda iyon seviyelerini saptamada ve verem gibi patolojik

durumlar tespit etmede kullanmaktur.

. Tibbi Imaj Analizi (Medical Image Analysis): YSA’lar cok gesitli
goruntileme  modellerindeki  tibbi imajlarn analiz ~ etmede
kullanilir.Bunalandaki uygulamalar ultrasonogram’da tiimor tespiti, mono
gramlarda meme belirleme ve smiflandirma, go6gis filmlerinde

smiflandirmada dahil olmak tzere pek ¢cok amag icin kullanilir.

ilac Gelistirme (Drug Development): Milli saglik kuruluslarindaki
arastirmalar AIDS ve Kanseri tedavi etmek amaciyla ilag gelistirme
stirecinde YSA’lar1 kullanmaktadirlar. YSA’lar ayrica biomolekilleri de

modelleme surecinde de kullanilir.
Solunum Hastahklarmin Teshisi (Yapay Sinir Aglar)

. EEG ve ECG Analizleri  (ElektrokardiyografiECG) ve
Elektroenseflografi (EEG)) (yapay sinir aglari)

Hastahklarin Teshisi Ve Resimlerden Tamnmasi (Yapay Sinir Aglar)
. Tibbi Resim Isleme (Yapay Sinir Aglari)

. Transplant Zamanlarmin Optimizasyonu (Yapay Sinir Aglar)

. CTG izleme (Yapay Sinir Aglari)

. Hamile Kadinlarin Karmnlarindaki Cocuklann Kalp Atislarimn

izlenmesi (Yapay Sinir Aglari)
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Uroloji Uygulamalar (Yapay Sinir Aglar)

Organ Nakli Zamamm En lyi Diizeye Getirmek (Yapay Sinir Aglari)
Hastane Odemelerinin Azaltilmasi (Yapay Sinir Aglar)
Hastanelerdeki Kalitenin Artmasi (Yapay Sinir Aglar)

Acil Durumlarda Kullamlan Odalar icin Test Tavsiyeleri (Yapay

Sinir Aglar)

Kanser Hucrelerinin Analizi (Yapay Sinir Aglari) Protez Dizaynlan
(Yapay Sinir Aglar) [20].

2.7.5 Akilh Ev Teknolojileri ve Akilli Ev Aletlerinde Yapay Zeka Uygulamalar:

a.

Bulasik makinesi: Bulasiklarin sayisi ve kirin miktarina gore yikama ve

parlatma stratejilerini belirlemek.

Buzdolab1: Kullanima gdére sogutma ve dondurma surelerini belirlemek.
(Bir noral ag, kullanicmin aligkanliklarina gore nispi kurallar tespit

etmektedir).

Camasir makinesi: Kirlilik seviyesi, ¢amasir turi ve miktan ile su
seviyesine gbre yikama stratejisini  belirlemek. Bazi modeller,
kullanicilarin  arzularina gore kurallart ayarlamak icin noral aglar
kullanmaktadir. Girdileri karistirmak ve sicaklikla denetimi sireyi

ayarlamak.
Dus sistemi: Su sicaklhigindaki degisiklikleri denetlemek.

Elektrikli stipurge: Toz miktari ve zemin tiriine gére motorun emme

stratejisini tespit etmek.

Fotograf makinesi: Goruntiiniin herhangi bir yerindeki nesneyi bulup

oto-fokus yapmak.

Kamera: Oto-fokus ve 1s1gin  ayarlanmasi. Elin  titremesinden

kaynaklanan gorunti bozukluklarini gidermek ve oto-fokusu temin etmek.
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h. Klima: Istenilmeyen sicaklik oskilasyonunu 6nlemek ve agma-kapamada

daha az enerji sarfetmek.

i. Kurutucu: Camasirlarin tird ve miktarina gore kurutma stratejilerini ve

stresini belirlemek.
j.  Mikrodalga firin: Enerji sarfiyat: ve pisirme stratejilerini belirlemek.
k. Nemlendirme: Oda sartlarina gére nem nispetini ayarlamak.

I. Piring pisirme aleti: Buhar, sicaklik ve pirin¢ miktarina gore pisirme

stiresi ve metodunu belirlemek.

m. Televizyon: Her bir ¢ergeve icin renk ve dagilimini ayarlamak ve odanin

durumuna gore sesi stabilize etmek.
n. Tercime programi: Kelimeleri taniyip terciime etmek.

0. Tost makinesi: Her bir ekmek tirt icin, tost yapma sire ve sicakligmi

saglamak.

p. Firn: Yemek pisme sdresini ayarlamak, yemek cinsine goére gerekli

sicakligr saglamak [55-64].

Bulanik mantik esasina gore Uretilmis bazi ticari Urunler ve Uretici firmalar

asagida listelenmistir.

URUN SIRKET

Asansor denetimi Fujitec, Mitsubishi Elektrik, Toshiba

Avug ici bilgisayar Sony

Bulasik makinesi Matsushita

Buzdolab1 Sharp

Camasir makinesi Daewoo (Kore), Goldstar (Kore), Hitachi,

Matsushita, Samsung (Kore), Sanyo, Sharp
Dus sistem Matsushita, Panasonic denetlemek

Elektrikli stiptrge Hitachi, Matsushita, Toshiba
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Fotograf makinesi Canon, Minolta

Fotokopi makinesi Canon

Kamera Canon, Sanyo, Matsushita, Panasonic
Klima Hitachi, Matsushita, Mitsubishi, Sharp
Kimyevi karistirict Fuji

Kurutucu Matsushita

Mikrodalga firin Hitachi, Sanyo, Sharp, Toshiba
Nemlendirme Casio

Ocak denetimi Mitsubishi

Piring pisirme aleti Matsushita, Sanyo

Plazma islemesi Mitsubishi

Saglik idaresi sistemleri Omron

Televizyon Goldstar, Hitachi, = Samsung,  Sony
Terclime programi Epson

Tost makinesi Sony [65].

Akilli bina sistemleri de son yillarda gelismeler gostermektedir. Gunimiizde akill

bina sistemleri birkag bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenler:
a. HVAC (Isitma-Sogutma, Havalandirma Sistemleri) Otomasyon Sistemleri
b. Oda Kontrol Sistemleri
c. Yangin Algilama &Alarm Sistemleri
d. Kapali Devre Televizyon Sistemi
e. Guvenlik ve Erisim Sistemleri
f. Gug ve Enerji Otomasyonu Sistemleri
g. Aydinlatma Otomasyonu Sistemleri

h. Data ve Haberlesme Sistemleri [66]
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i. Akilli Termostatlar: Degisimi algilayan ve duruma gore devreye giren
veya cikan bir termostat, sirekli on-off islemi yapabilen klasik
termostattan daha iyidir. Bununla birlikte boyle bir “Akil” program:
mikroislemciye konularak monte edilebilir ve bu cok kolaydir.Algoritma
ampirik ol¢imlere dayanir ve bir ¢ok faktorler ve sartlari gerektirir.
Dolayist ile bunun matematik modellemesi oldukga zordur.Bulanik
Mantik kontroli 2 noktada araya girer. Bulanik Mantik sisteminin
cikiglarindan biri set sicakligini duzeltir digeri ise histerisizin girisimini
adapte eder [67].

2.8. Egitimde Yapay Zeka

Gunlik hayatimizda her alanda karsimiza cikan yapay zeka teknolojilerinin
egitimdeki yeri ve Onemini vurgulamadan o©nce teknoloji egitiminin,bu egitimin
unsurlarmin ve yapay zeka tekniklerinin egitimdeki uygulamalarinin  ele alinmasi
gerekir. Teknoloji Egitimi (TE), muhendislik egitimi ile teknik egitimin i¢ ice oldugu bir
egitim tdruddr. TE, mufredatin teknolojik gelismelere gdore glincellenmesi gereken
dinamik bir egitim turudtr. ideal bir teknoloji egitiminde temel teorik derslerin yan: sira
laboratuar uygulamalari, simulasyonlar, proje ¢alismalari, verimli bir staj dénemi ve en
glncel teknoloji olan yapay zek& teknolojileri (YZT)’nin bu mifredat kapsamina ne
sekilde yansitilacagi konusu ¢ok onemlidir. Oncellikle bu egitimi verecek égreticiler ile
yapay zeka teknikleri ile ilgilenen veya YZT konusunda calisan profesyonellerin bir
program cercevesinde TE muifredatini Ulkemiz kosullarina gore yeniden gdzden
gecirmeleri ve diinya standartlarini yakalamak icin bu egitimi verecek tiim disiplinlere
yayginlagtirmalar: gerekir. Egitimin teknoloji ile entegrasyonu denince ilk akla gelen
Amerika, Japonya ve Avrupa’nin gelismis Ulkelerinin yer aldigi cografyada uygulanan
teknoloji egitimidir. Bu ayn: zamanda gelismis llke olmanin dogal bir sonucudur.
Ulkemiz gibi gelismekte olan ilkelerde ise hedeflenen bir egitim seviyesidir. TE,
arastirma-gelistirme yapabilen, teknolojik gelismelere ayak uydurabilen ve bilgilerini bu
yonde glincellestirebilen bireyi yetistirmeyi hedefleyen bir egitimdir. TE bu anlamda
mufredatin teknolojik gelismelere gore guncellestirildigi, egiticilerin Ogreticilerin buna

ayak uyduracak sekilde kurslarla yetistirildigi, oryantasyon programlari ve seminerlerle
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desteklendigi bir egitim turudir. Boyle bir egitim anlayisinda son 20 yilin en dnemli
konularindan birisi olmasi ve gun gegtikge artan bir ilgi odag: haline gelmesinde yapay
zeka teknolojilerinin pay1 buyudktur.

Yapay zeka teknolojileri, endustri, otomasyon, tip, egitim, finans, robotik, otomotiv,
savunma, egitim, ev teknolojileri, glvenlik., v.b. pek ¢ok alanda uygulanan en gelismis
teknolojilerdir. Boyle bir teknoloji egitiminin gercek anlamda ele alinabilmesi igin yapay
zeka tekniklerinin egitimde kullanilmas: zorunludur. Yapay zeka denilince akla ilk gelen
uzman sistemler ve bunun egitimdeki ilk kullanimi zeki 6gretim sistemleridir (ZOS)
(intelligent tutoring systems-ITS). ITS (ZOS) yapilari ve amaglarina gore pek cok
arastirmacinin ilgilendigi ve strekli gelisen bir alan olmustur. Literatiirdeki bilinen en
onemli ITS yazilimlart WEST (Burton and Brown, 1982) , SOPHIE (Brown, Burton and
deKleer, 1982) Sleeman ve ITS alaninda calisanlar Brown (1982), Wenger (1987),
Psotka, Massey ve Mutter (1988), Ohlsson (1986), Schank ve Edelson (1990). ITS,
yuksek matematik konularinda (Du and McCalla, 1991), fen bilimlerinde (Lester and
Porter, 1991),tarih-dilbilimi-sosyal bilimlerde (Bruneau, Chambreuil, Chambreuil,
Chanier, Dulin, Lotin and Nehemie -1991) tarafindan yardimc: olacak sekilde
kullanilmigtir. (Frederiksen, Donin, DeCary and Edmond-1991) ITS ile ikinci bir dil
ogrenimini ele almstir. ITS yiksekokullarda mufredat kapsamina alinarak elektronik,
tamir-bakim ve ariza tespitinde kullanilmistir (Cooper, 1991; Frederiksen, White, Collins
and Eggan, 1988; and Kurland and Tenny, 1988) ve SOPHIE kullanilarak (Brown,
Burton and deKleer, 1982) tarafindan seminerler verilmistir. Cogu ITS azda olsa halen
kullanilmakta olsa bile sadece birkagi genis olarak test edilmistir. Bunun nedeni
ogrencilere smifta c¢ozdurilen testlerden kaynaklanmaktadir. Basarili olan ITS’ler
genelde matematik, fen ve yabanci dil alanlanyla kisithdir. Bu alanlarda 6grenme
performansini 6lgmek ve ITS hazirlamak ¢ok kolay olmasi nedeniyle uygulamada en gok

yogunlasilan ve Gzerinde cahisilan alanlar olarak tercih edilmislerdir [84-96].

En basarili ITS, Anderson’un Geometrisi ve Lisp ogreticisidir [1][97]-[1][99].
SHERLOCK ise elektronik tamir bakimda kullanilan diger bir basaril: ITS’dir. [1][100],
[1][101].Teknoloji egitiminde bdyle bir ITS yaklasimi Yiksek Matematik, Fen ve
yabanci dil derslerinde kullanilarak ve CLIPS, SHELL gibi uzman sistemler bilgisayar

ortaminda bir sonraki asamada yapay zeka teknikleri derslerine bir hazirlik olur. Ayrica,
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her iki asamada bizlere ¢ok yardimci olacak ve bir ders kapsaminda iki donemlik

MATLAB dersinin uygulamali olarak okutulmas: vazgecilmez bir zorunluluktur.

Teknoloji egitiminde yapilmas: gereken temel asamalar sunlardir:

Ogrencilerin kazandiklar: bilgiyi pratige aktaracak sekilde yeni bir ¢grenim

tarzi.

Ogrenci merkezli bir egitim yonteminin izlenmesi ve 6greticinin burada rehber
olarak gorev yapmasiyla 6grenciye onem verilmesi. Geleneksel Ogrenim

yonteminin bu anlayisa gore yeniden yapilandiriimast.

Ogreticinin tecribelerini aktarmada uygulamal: olarak teknolojik cihazlar

derslerinde kullanmasi ve bunu saglayacak ortamlarin hazirlanmasi.

Proje ve odevlerle dgrencinin duslinme, arastirma ve uygulama yeteneginin
gelistirilmesi ve ayn: zamanda Ogrendiklerini pratige aktarmasi tesvik

edilmelidir.

Ogrencilerin dersi aldiklar: dénemde uygulama yapabilecekleri yerlerde verimli

staj yapmalarinin saglanmasi.

Yukarida belirtilen hedeflere ulasmak icin teknolojik gelismelere uygun olan ve
YZT iceren bir mifredatin hazirlanmas: ve guncellestirilebilecek sekilde

dinamik olmasi.

Yapay Zeka disiplinler aras1 bir alan olmasina ragmen yeni bir bilim dali olarak
periyodikler,konferanslar ve organizasyonlara sahiptir. Bunlarin en énemlileri

astiida siralanmastir.
Journals-Artificial Intelligence
Journal of Al Research (JAIR)
Computational Intelligence

J. of Experimental and Theoretical Al

Conferences & organizations-AAAI, 1IJCAI, ECAI,ACM SIGART olarak

verilebilir.
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Yapay Zeka ile ilgili detayli bilgi icin 6nerdigimiz adresler:

0] MIT Artificial Intelligence Laboratory - http://www.ai.mit.edu/

0  Ai Research Project - http://www.a-i.com/

o] The homepage of Ray Kurzweil - http://www.kurzweilai.net/

o] The homepage of Kevin Warwick - http://www.kevinwarwick.com/

o] The homepage of Hans Moravec - http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/

o The homepage of Rodney A. Brooks -

http://www.ai.mit.edu/people/brooks/

2.9. Teknoloji Egitiminde Yapay Zeka

TE, arastirma gelistirme yapabilecek, teknolojik gelismelere ayak uydurabilen ve
bilgilerini bu yonde guncellestirebilen bireyi yetistirmeyi hedef alan bir egitimdir. TE bu
anlamda mufredatin teknolojik gelismelere gore glncellestirildigi, egiticilerin
ogreticilerin buna ayak uyduracak sekilde kurslar, oryantasyon programlari ve
seminerlerle desteklendigi bir egitim tiradir. Boyle bir egitim anlayisinda son 20 yilin en
onemli konularindan ve glin gectikge artan bir ilgi odag: olan yapay zeka teknolojileri
onemli bir etkendir. Onemli olan bu egitimi veren disiplinlerde bu teknolojileri anlamaya
yonelik yapay zek& Teknikleri dersinin teorik ve uygulamali olarak nasil verilmesi
gerektigidir. Hangi branslarda hangi tekniklerin agirlikli olarak 0Ogretilmesi tim
branslarda ogretilecek Genel yapay zeka dersinin icerigi YOK, Tubitak ve tniversitelerin
YZ konusunda calisan akademisyenleri tarafindan belirlenen bir mifredatta
gerceklestirilmesi ve bu mifredatin ilgili sektorlerdeki profesyonel kadrolar tarafindan
universitelerde verilecek seminer, konferans ve proje calismalar: ile desteklenerek son
dénemlerin ulkemizdeki en oOncelikli hedeflerinden biri olan okul sanayi isbirliginin
gerceklestirilmesidir.Eger, TE geregi gibi verilirse mezun olan teknik branglardaki
ogrencilerimiz (muhendisler, teknik fakilte mezunlar,...) is hayatina hazir olarak
atilacak ve bunlar icin tekrar egitim programlarina harcanan para teknoloji egitimine
destek kapsaminda okullara aktarilacaktir.Yani 6zel sektordeki yeni mezun bir mihendise
verilen egitimi verilmesi gereken esas yer olan Wniversitelere getirmek TE’nin

hedeflerindendir. Bir baska deyisle, dgrenciye imkansizliklar nedeniyle veremedigimiz
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teknoloji destegini bir egitim gergevesinde degerlendirerek adi Uizerinde teknoloji egitimi
vermektir. Boyle bir egitim anlayisinda yapay zeka teknolojileri en 6nemli ve en giincel
bilgidir. Her giin medyadan takip ettigimiz zeki camasir makineleri, buzdolaplari,
ogretim sistemleri gibi kavramlarin mantigini lisansta anlatmis olursak Yuksek lisans ve
Doktora seviyesinde yada 0zel sektdrde benzeri bir proje yada arastirma calismasinda
daha aktif rol almanin yaninda ileri goturulmesi anlaminda da ¢alisma yapabilecek

bilgiye sahip olur.

Yapay zekd teknolojilerinin gunlik hayatimizda endustriyel otomasyondan,
otomotiv sektdrline, finans sektérinden, medikal sektore, robotikten egitim sektorine
kadar ulkemizde pek cok alanda da uygulanmaktadir. Bu tip uygulamalar genelde ya ithal
teknoloji  kullanilarak yada ilgili sektorlerdeki mitesebbisler tarafindan Ar-Ge
bolimlerinde 6zel egitimlere tabi tutulan muhendisler, matematikgiler ve tasarimcilar

tarafindan gergeklestirilmektedir.

Uzmanlik isteyen ve ulke ekonomisine buyuk yik getiren yetismis insan ihtiyacinin
lisans ve lisans Ustl dizeyinde yurt disinda oldugu gibi okul-sanayi isbirligi
cercevesinde giderilmesi ¢cok 6nemlidir. Bu ihtiyaci karsilamada ilgili branslarda lisans
seviyesinde 3. ve 4. siniflarda yapay zeka tekniklerinin dgretilmesi ve lisans (st
seviyesinde de projeler gelistirebilecek sekilde yayginlastiriimas, tlkemizin dntimuzdeki
yillarda egitimden endistriye kadar en gincel yapay zeka teknolojileri uygulayabilen

modern ve gelismis bir Gilke olmasmi saglayacaktir.

Bu ideal ancak yapay zeka teknolojilerinin teknoloji egitimindeki yeri ve 6neminin
anlasilmasina ve bu konudaki ¢alismalarin yerel ve merkezi otoritelerce desteklenmesi ile
gerceklestirilebilecektir. Uygulama alanlarina gore yapay zeka tekniklerinden hangisinin
hangi branslarda Ogrenilmesi gerektigi,bu ders kapsaminda 06grenilmesi gereken
programlama dilleri ve gerekli yazilimlar yukarida bahsedilen mufredata bir 6érnek teskil

etmesi a¢isindan asagidaki tabloda verilmistir. (Tablo 5)
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Tablo 5 Uygulama alanlarina gore farkh branslardaki yapay zekéa teknikleri

Kapsami

Sistemler

CLIPS.

Brans Genel YAPAY ZEKA | Lisansta 6nerilen YZT Yazihmlar Ogrenilecek
. Tanim, Tarihce,Uygulama Bu_lanlk Mantik, Uz_mfan Matlab , CLIPS, Neuro | Prolog, Lisp, C/C++,
Elektronik Alanlari,Amaglar, Sistemler, Yapay Sinir -
- Solutions, Fuzzy Tech. Pascal
Kapsami Aglan
. Surd Algoritmalari, Yapay
. Tanm, Tarihce,Uygulama Sinir Aglari, Uzman Matlab , CLIPS, Neuro | Prolog, Lisp, C/C++,
Bilgisayar Alanlari,Amaglari, . -
Sistemler, Bulanik Mantik,| Solutions, Fuzzy Tech. Pascal
Kapsami -
Genetik Programlama
Tamm,Tarihgce,Uygulama |  Genetik Algoritmalar,
Makine Alanlari,Amaglar, Uzman Sistemler, Bulanik | Matlab, Fuzzy Tech. C/C++, Pascal
Kapsami Mantik
Tanmm, Tarihce,Uygulama L .
Biomedikal Alanlar, Amaglars, Yapay Sinir Aglari, Uzman | Matlab , Neuro Solutions, C/C++, Pascal

Jeoloji-Maden

Tamm,Tarihge,Uygulama
Alanlari,Amaglar,
Kapsami

Yapay sinir aglari, Bulanik
Mantik

Matlab, Neuro Solutions,
GIS, Fuzzy Tech

C/C++, Pascal

Tamm,Tarihge,Uygulama

Bulanik Mantik, Uzman

Matlab , CLIPS, Neuro

Matematik Alanlari,Amaglar, Slstemler,vYapay sinir Solutions, Fuzzy Tech. C/C++, Pascal
Kapsami Aglan
Tamm,Tarihge,Uygulama Suri Algoritmalari,
Finans Alanlari,Amaglar, Genetik Algoritma, Yapay Matla_b , CLIPS, Neuro C/C++, Pascal
AR Solutions, Fuzzy Tech.
Kapsami Sinir Aglan
Tamm,Uygulama Bulanik Mantik, Uzman | Matlab,Vissim, Transyt,
Trafik Alanlari,Amaglari, Sistemler,Yapy Sinir Fuzzy Tech., Neuro Matlab, C/C++, Pascal
Kapsami Aglari, Genetik Algoritma Solutions.
Yapay zek&d Teknikleri dersini 3 yil boyunca Lisans ve Lisans Ustl seviyesinde

Matematik, Makine ve Elektrik branslarinda verdigimiz dénemde 0Ogrencilerden
aldigimiz izlenim sudur. Bu dersin daha detayl: ve uygulamali bir sekilde bransa yonelik
islenmesi teknoloji egitiminin adina uygun olacaktir. Bu egitim simulasyonlarla, bransa
Ozel yazilimlarla diger teknolojik ekipmanlarla desteklenmesi teknoloji egitimi agisindan
onemlidir. Bu kapsamda dersimizde delphi ile gelistirdigimiz YSA Simulatori, Genetik
Simulator ve MATLAB‘in demolar1 kullanilmistir. Bu calismada vurguladigimiz
dersinin  simulatorler

teknoloji egitimi, yapay zekd teknikleri ve yazilimlarla

desteklenmesi durumunda ¢ok daha etkili olacaktir.

Bir elektronik, bilgisayar, makine...v.b. branglarda egitim alan bir miihendis veya
teknik 0gretmen aday: yapay zeka teknikleri dersini lisan egitiminin 3. ve 4. yilinda
uygun bir mufredat gergevesinde alirsa, ¢alisacag: sektdre gitmeden 6nce ufku agilacaktir.
Bu egitimi lisanslstli ve doktora seviyesinde devam ettirirse ¢ok glzel projelere ve

akademik calismalara imza atabileceklerdir. Ulkemizin en 6nemli eksikliklerinden biri
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teknoloji egitimindeki mufredatin gelisen teknolojiye ayak uyduramamasidir.Bu agigin,

diinyada son vyillarda gercek hayatta her alanda uygulama alanlari bulan yapay zeka

teknolojilerinin tlkemizde de teknoloji ithali ile degil de bu alanda yetistirecegimiz

elemanlarla kapatilmas: elzemdir. Ulkemiz gibi gelismekte olan ve cok biiyiik bir geng

ntfus potansiyeli olan bir tlkede orta vadeli bir teknoloji egitiminin yapay zeka teknikleri

dersinin lisansin 3. ve 4. smiflarinda ve lisansustu seviyede teorik ve uygulamali olarak

okutulmas: gercgeklestirilmesi sadece 6nemli degil bir zorunluluktur.

2.9.1 Robotik

Duvari Takip Eden Robot (genetik algoritma): Bu robotun amaci bir
duvara rastlayincaya kadar bos alanda hareket etmek ve duvara rastlayinca
da belli bir mesafeden duvan takip ederek ilerlemektir. Robotun basarili
sayilabilmesi i¢in bulundugu ortamin cevresini en azindan bir kez ¢ok

yakin veya ¢ok uzak kalmaksizin takip etmesi gerekir [60]

Cok Kollu Robotlarin Carpismasiz Hareketi (genetik algoritma): Bu
calismada birden fazla koldan olusan robot sistemin sabit engellere
carpmadan hareketinin yant sira hareketli cevre ve engellerle de
carpismadan  hareket etmesi saglanmaya calisilmistir.  Yoriinge
denklemleri dizilere cevrilmis ve bdylece GA carpismasiz minimum

hareket yolunu hesaplamak igin kullanilmustir.[61]

.

Qy(3.5)

[ AR

Sekil 6 Problemde Carpismasiz Hareketi incelenen iki Linkli Diizlemsel iki Robot
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e Robot Eli (genetik algoritma): Bu calismada insan eli benzeri bes parmakl
bir robot elinin bir nesneyi kavramas: i¢in gereken hareketler incelenmis
ve bu karmasik problemin ¢oéziminde GA kullanilmstir. Bu problem
carpismasiz hareket yoriingesi saptamaya benzemektedir. Her bir parmak
digeri icin carpmamasi gereken bir engeldir. Uyumluluk her bir parmagin
kontak noktasina (nesneye dokundugu nokta) olan uzakligi, stabilite,
manipulasyon ve carpismasiz hareket g6z Oninde bulundurularak

hesaplanmaktadir [62].

o Akrobat(genetik algoritma): Akrobat adindan da anlasildigi gibi bir
akrobatin hareketini simule etmektedir. Aslinda iki linkli duzlemsel bir
robottur. Elleriyle barfikse tutunup bas asagi dengede duran bir akrobatin
yaptig1 hareket akrobata yaptirilmaya calisilmistir. Kullanilan tek motor
birinci link ile sabittir ve 2. linki hareket ettirmektedir.[63]

Link 2

1.Linkte sabit olan
motor 2 Linki gevirmekte

kullamiinor \-

S

Link 1 Agisal konumu
algen sensdrler

Sekil 7 Akrobat

e Robot sensorleri (genetik algoritma)

e Yoriinge kontrolil, agir esyalart kaldiran robotlar, yonetme kumandalari,

goruntd sistemleri (yapay sinir aglari)
e Robotlarda gorme sistemleri (yapay sinir aglari)

Robot teknolojisi ¢ok hizli bir gelisim gdstermektedir. Asimo, aibo (oyuncak

kdpek) vb. gibi robotlar artik hayatimizin birer pargas: olmaya basladilar. Robotlarin
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mucadele ettigi Robocup isimli turnuvalar diizenleniyor. Bu ve buna benzer robot

orneklerini asagida gorebiliriz.

Stuttgart Universitesi’nin Paralel ve Dagitilmis Yiiksek Performans Bilgisayarlar:
Enstitisi’nde Prof. Paul Levi yonetiminde bir calisma gurubu Aramis (adint monte
edilmis olan kolundan alyor), Porthos (yuk tasiyicisi) ve Athos (bir stereo kameraya
sahip ve gurubun go6zcusu) isimli Ug robot Gretmistir. Bu robotlar kii¢lik sorunlarini tek
baslarina ¢ozebilmektedir. Fakat bu robotlarda digerlerinde olmayan bir 6zellik vardir,
kooperasyon yetenegi. SOyle ki; kimin hangi gérevi hangi sirayla yapacagini aralarinda
kararlastiriyorlar. Bunu konusarak yapmalar: teknik bir dayatmadan ¢ok arastirmacilarin
oyun durtistne isaret etmektedir. Aslinda makineler bit ve byte’lar dizleminde
anlasmalarina ragmen, calisma esnasinda kadin ve erkek sesleriyle gergeklesen sozli
diyaloglar ortaya ¢ikmaktadir. Prof. Levi’ye gore (g silahsorlar, guniin birinde temizlik,

nakliyat ve konstriiksiyon ile ilgili gérevleri yurutecek bir robot kusaginin prototipleridir.

Bir baska 6rnek ise MIT’den Rodney Brooks’un tasarladigi ATTILA isimli bocek
robot. 30 cm. boyutundaki bu robot Uzerinde 23 motor, 10 mikro islemci ve 150 adet
algilayict bulunuyor. Her bacagin ¢ bagimsiz hareketi sayesinde engellerin dstine
tirmanyor, dik inigler yapiyor ve tutunarak kendisini 25 cm. yukseklige ¢ekebiliyor.
Brooks’un yapay zeka anlayisinda izleme, avlanma, ileri gitme ve gerileme gibi bir takim
ilkel icgtidii ve refleksler yer aliyor. Ote yandan onun robotlarinda bunlar segen ve bu
basit hareketleri yonlendiren bir beyin modeli yer almiyor. Bunun yerine, her davranis,
robotun kontroliinde yarisan bireysel zekalar olarak isliyor. Kazanani, robotun alicilarnin
0 anda ne hissettigi belirliyor ve bu noktada diger tim davraniglar gegici olarak
bastiriliyor. Kurulan mantikta, “gerile” gibi tehlikeden sakinma davranislari, “avi izle”
gibi daha st seviyedeki fonksiyonlar: bastirtyor. Davranis hiyerarsisindeki her seviyenin
gerceklesmesi icin bir alttakinin asilmasi gerekiyor. BOylece bir bocek robot, 6rnegin
“odadaki en uzak koseyi belirle ve oraya git” gibi yuksek dizeyde bir komutu, bir yerlere

carpip basina kaza gelme korkusu olmadan yerine getirebiliyor.

Mikro Robotlar: Robot teknolojisinde robotlarin fonksiyonlari gelistikge
boyutlarmin da kiiguldigti gériilmektedir. Onceleri oldukga biyiik boyutlarda oldugu

halde bir ¢cok fonksiyonu yerine getiremeyen robotlar var iken gunimdizde robotlarin
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boyutlart kigtlmekte ve fonksiyonlar: ise artmaktadir. Bu siurecin devam edecegini
gormekteyiz [25]. Oniimiizdeki yillarda robotlarin iyice kiictilerek Kkibrit kutusu
blayukluginde robotlara kadar inilecegi gorilmektedir. Robotlarin  boyutlarnin
kicilmesinin ne gibi bir faydasinin olacag: sorulabilir. Bu robotlar 6zel amagl: iglerde

kullanilabilmektedir.

Asimo: Robotun hareket kabiliyeti cok ileri diizeyde. Akilli, gercek zamanli,
esnek yurlyls teknolojisi Asimo'nun yon degistirirken duraksamadan yulrimeyi
surdirmesini ve ani hareketlerde dengesini korumasini saglhiyor. Hafizasinda kayith
yuruyus tarzlarinin gesitli kombinasyonlariyla yiruyebilen Asimo, kOselere geldiginde
kendiliginden yon degistirebiliyor, yurtyls hizin1 azaltip, gogaltabiliyor.

Sekil 8 Bir robot turnuvasindan goranti

2.10. Yapay Zekann Ticari Uygulamalar

a. Elektronik denetim sistemleri (bulanik mantik)

b. Karar verme (bulanik mantik)

c. Proses planlama (bulanik mantik)

d. Fiber-optik kablo déseme sehirleraras: (Genetik algoritma)

e. Devre tasarimi: (Gen alg — gezgin satic1 problemi)
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f.

Optimizasyon: Genetik algoritma, sayisal optimizasyon ve kombinetoral
optimizasyon problemleri olan devre tasarimi, dogrusal olmayan denklem

sistemlerinin ¢bziiminde ve fabrika-tretim planlamasinda kullanilir.

Tren Frenleme: Omegin, otomatik bir trenin istasyona ulasmasi.Onu

durdurmak igin kesin mantik kullanilabilir.

Eger<tren<istasyondan 50 m > ise <frene basar>

Ani bir firlamayla 50 m ilerler.

Bulanik mantikta;

Eger<tren istasyona yakin> ise <tren yavaslar> “Yakin” bulanik bir yliklem ve

“yavas” bulanik bir komuttur. Frene basingli basmak ise “yakin” ifadesinin

dogruluk degerine, hiza ve yavaslamaya baglhidir.

Bu bulanik mantik, trenin durmasini ve istasyonu problemsiz terketmesini

saglar. (ilk Japanyo’da kullaniimistir.)

h.

Karmasik elektronik ve elektromekanik sistemlerin tamiri ve tasarimu,

(uzman sistemler)
Dizel ve elektrikli hareket eden sistemlerin tamiri (uzman sistemler)

Bilgisayar ve iletisim sistemlerinin tasarim: ve hatalarnin bulunmasi

(uzman sistemler)

Uzayla ilgili bir cok uygulama (planlama ve inceleme) (uzman sistemler.
Cesitli kontrol sistemleri (Demir yollari sinyalizasyonu ve hemzemin gegit

kontrolu gibi)

Web Tabanli Arama Motorlar: (Yahoo,Google...) (uzman sistemler)
Ev Temizlik Robotlar: (uzman sistemler)

Telekomunikasyon alaninda sinir ag: uygulamasi

Elektronik: Kod siralamas: tahmini, c¢ip devrelerinin birlestirilmesi,
yontem kontrolu, ¢iplerdeki bozulmanin analizi, makinelerin gorinimd,

ses sentezleme, lineer olmayan modelleme
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Endustri: Endustride ilerleme kontrold, Griin dizayni ve analizi, yontem ve
makine taninmasi, parca tanimlamasi, goOriinls Kkalitesini denetleme
sistemleri, bira testleri, kaynak yapiminda kalite analizleri, kagit kalitesi
tahmini, bilgisayar cipi kalite analizi, 6giitme (parcalama) yontemleri
analizleri, kimyasal trtin dizayn analizleri, makine bakim analizleri, proje
fiyatlandirmasi, planlama ve yOnetme, kimyasal yontemlerin sisteminin

dinamik modellemesi

Telekominikasyon:Goérunti  ve bilgi  karsilastirmasi, otomatik bilgi
servisleri, konusulan dili ayn1 anda baska bir dile gevirme, tuketici

Odemeleri sistemleri
Bir endustriyel proseste firinlarin Grettigi gaz miktarinin tahmini

Imalatta Griin tasarimi,proses ve makinelerin bakim: ve hatalarin teshisi

gorsel kalite kontrolu

Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi

Cep telefonlarinda ses ile ¢alisabilme

Elektronik yonga hata analizleri

. Optimizasyon c¢aligmalari(liretim planlama ve kontrol ¢aligsmalarinda)

Komir gi¢ istasyonlart i¢in ¢evrimici karbon akimi 6l¢tilmesi [102-105].
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3. BOLUM : Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

3.1. Giris

Fiziksel sistemleri matematiksel olarak modellerken, transfer fonksiyonlarini
cikarirken, sistemlerin dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler oldugunu kabul ederiz.
Oysa dogada dogrusal sistem pek yoktur. Bu kabullenmeyi belirli ¢calisma bdlgeleri
etrafinda kabul edebiliriz. Bunlarin diginda matematiksel modelinin ¢ikarilmas: oldukga
karigik hatta imkansiz ¢ok sayida matematiksel islemler kabullenmeler gerektirir [106].
Bir insanin zihnindeki distince diinyasmin bile tomografisi ¢ekilecek olursa, bunun ¢ok
renkli degisik hatta karmasik motiflere sahip oldugu ¢ok belirgin olmayan desenler
icerdigi gorilur. Iste bu belirsizligi, bulaniklilik (fuzzy) diye tanimlamak mimkindiir
[107]. Bulanik Mantik diger adiyla *““Fuzzy Logic™ kuram: ilk kez 1965 yilinda Lotfi
Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Kiimeler teorisinde bir eleman ya bir kiimeye aittir
yada degildir. Fakat bulanik kimelerde bir eleman birden fazla kiumeye ait
olabilmektedir. Bulanik kiimelerde kesinlik kavram: yoktur[108]. Bulanik mantik (Fuzzy)
karar verme mekanizmas: olarak ta tanimlanabilecek sozel ifadelerin bir uzman Kisi
tarafindan belirtilen kesin olmayan smirlar i¢indeki davranisini matematiksel olarak
modellemeye vyarar. Modelleme kesin olmayan bulanik kimelerden olustugundan
Bulan:k yada Fuzzy olarak ifade edilir. Bu ismi kisisel yada uzman kisinin kesin ¢izgilerle
ifade edemedigi ancak bolgesel olarak yaklasik smirlarinin belli oldugu durumlarda

anlaml: sonuclar vermektedir.

Bulanik mantik, hesaplama teknigi bu ttr sorunlar: biylk 6lgide ¢ozebilmektedir.
Bu nedenle bilinen geleneksel hesaplama yontemlerine alternatif olarak ortaya ¢ikan bu
yontem, dogadaki isleyisi taklit ederek ¢oziime ulasir. Bulanik mantik kavrami iki temel

6geden olusur,
1- Bulanik kiimeler ve bu kiimeleri kullanarak bir dizi kural olusturma
2- Karar verme stireci.

Bulanik mantik kuraminin uygulamalari, gunimizin karmasik problemlerinin

coziimiinde kullanish bir arac haline gelmistir. ilk ortaya atildig: tarihten bu yana konu,
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matematikgiler, bilim adamlari ve mihendisler tarafindan birbirinden bagimsiz pek ¢ok

calismaya konu olmustur [106]. Bulanik Mantik’in kurucusu Azeri asilli Lotfi Zadeh’dir.

3.1.1 Bulamk Mantik ‘in Tarihgesi ve Kurucusu Lotfi Zadeh

Matematigin dogrulugundaki ve buttnligindeki basarist Aristoteles’in  ve
ogrencilerinin katkistyla olmustur. Onlarin mantik teorisini olusturma cabalar: ile
matematik bilimi gelismis ve “Dustincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu yasalardan biri,
her 6nermenin ya dogru yada yanlis olmas: gerektigini belirtmektedir. Bu anlayisa
geleneksel anlayis yada Aristo Mantig: denilmektedir [109, 111]. Bu yuzyilda matematik
ve bilimdeki degisik fikirler belirsizlik kavramini da etkilemistir [110, 111]. 1900’lerin
basinda, geleneksel anlayistan farkli olarak Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewich’in 3. bir
deger olan “olast” kavramini ortaya atmasi, 1920’ler ve 1930’larda ¢ok degerli mantik
sisteminin gelismesine yol acmistir. 1930’larda Max Planck tarafindan belirsizligi
aciklayict ilk kavramlar gelistirilmis ve 1965°de Azeri kokenli sistem bilimci Zadeh
tarafindan yayimlanan makale ile modern anlamda belirsizlik kavrami agikliga
kavusmustur [107, 109-112].

5 Bulanik mantik “in kurucusu, Lutfi Zade, tam adiyla Ltfi
i) Rahim oglu Askerzade (Baku 4 Subat 1921) dir. Lutfi Zadeh;

——; Azerbaycan asilli matematik ve bilgisayar biliminde calisan

bulanik mantik teorisinin temelini atan bilim adamidir.
Kaliforniya Universitesi, Berkeley'nin Elektrik Miihendisligi ve
Bilgisayar Bilimleri fakultesinde profesor olarak g6rev

yapmaktadir.

Ltfu Zadeh; ilkdgrenimini Tahran’da, liseyi Alburz Koleji’nde tamamladi. Liseyi
bitirdikten sonra Tahran Universitesi giris sinavina katilip, ikinciligi elde ederek Elektrik
Mihendisligi Bolumi’nde 6grenime bagladi. Universite 6grenimini bitirdikten daha sonra
1942 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’ne gidip orada Boston'daki Massachusetts
Teknoloji Enstittisu’nde Elektrik Muhendisligi yiksek lisans egitimini, ardindan New

York’ta Columbia Universitesinden 1949 yilinda doktora egitimini tamamladi.

Prof. Dr. Lutfi Askerzade, Sistem Teorileri lzerinde arastirmalarina Columbia

Universitesi, Princeton Universitesi ve Kaliforniya (Berkeley)Universitesi devam etti.
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1963 yilinda Kaliforniya (Berkeley) Universitesi, Elektrik Miihendisligi Fakiltesi dekan
oldu. Latfi A. Zade 1965 yilina kadar sistem teorisi ve karar teorilerin analizi lzerinde
yogunlasmistir, ancak bu yildan sonra Bulanik Mantik tzerinde ¢alismalarini bagslayip bu
mantigin yapay zeka, dil, mantik, karar teorileri, kontrol teoriler ve sinir sistemleri
sebekeleri Gzerinde olan etkilerini arastirmistir. LUtfi A. Zade isten emekli olmasina
ragmen Berkeley Universitesi Bilgisayar programlama merkezinin y6netimini
ustelenerek cahismalarina devam etmektedir. Prof. Dr. Litfi A. Zade’nin Bulanik
Mantik’1 ortaya koydugu andan itibaren ginumuze degin dinyada 15000°nin Uzerinde

bilimsel makale yayinlanmastir.

3.2. Bulanik Kimeler

Bulanik kimeler, kullandigimiz sézel ifadeleri bilgisayara aktarabilmek icin

olusturdugumuz matematiksel modellerdir. Bulanik Mantigin sagladig: avantajlar:
e Insan distince sistemine ve tarzina yakindhr.
e Uygulanmasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz.

e Yazihmin basit olmasi nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak

kurulabilir.
e Bulanik Mantik kavramini anlamak kolaydir.

e Uyelik degerlerinin kullanim1 sayesinde, diger kontrol tekniklerine gore

daha esnektir.
o Kesinki arz etmeyen bilgiler kullanilabilir.
o Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verir.

e Sadece uzman Kisilerin tecrubeleri ile kolaylikla bulanik mantiga dayal

bir model yada sistem tasarlanabilir.
o Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir [113].

Isminin insanlarda ¢agristirdig1 anlamin aksine bulanik mantik, belirsiz ifadelerle
yapilan, belirsiz islemler degildir. Modelleme asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek

bir sekilde belirlenmesidir. Bu esneklik asla rastgelelik yada belirsizlik icermez. Nasil bir
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lastik iginde bulundugu duruma gore seklini degistirirken, butunliglini yapisimi
koruyabilirse, bir bulanik modelde degisen kosullara degisen cevaplar verirken 6ztindeki

yapiyt muhafaza eder [111].

Bir elemanin herhangi bir bulanik kiimeye olan tyeligini belirlemek igin tyelik
fonksiyonlar: kullanilir. Ornegin; x elemanmin A Bulank Kiimesi’ne olan tyeligi Sekil

9’daki fonksiyon-teorisi formunda gdsterilebilir [112-118].

nA(x)e[0,1] (1)

a) b

Sekil 9 a) Klasik kime, b) Bulamk Kime [112]

A bulanik kiimesi ayrik X uzaymnin sonlu sayida x elemanindan (X1, X2, Xs, ...Xn)

olusuyor ise denklem (2)’deki gibi gosterilebilir.

A={1“A(Xi)+IUA(XZ)_'_““_'_uA(Xn)}=ZuA(Xi) @

- X X X

1 2 n

A bulanik stirekli X uzaymin sonsuz sayida x elemanindan olusuyor ise denklem

(3)’deki gibi gosterilebilir.

A=J‘”A(X) (3)

(2) ve (3) denklemlerinin her ikisinde de kullanilan yatay cizgiler bolum isareti

olmayip, x; elemani icin ilgili Gyelik fonksiyonun gostermektedir. Denklem( 2)’deki “+”
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isareti cebirsel toplama islemini degil, kime islemlerindeki birlesim isleminin
fonksiyonel gosterimidir. Denklem 3’deki integral isareti de surekli degiskenlerin
birlesimi anlaminda kullanimaktadir [119]. Sekil 10°da bir A kimesi igin tyelik

fonksiyonu gorilmektedir.

4

X

Sekil 10 A Bulamk Kiimesi icin Uyelik Fonksiyonu[112]

3.2.1 Bulank Kiimelerde islemler

Bulanik kiime teorisi; sadece sozel degerlerin temsilini saglamaz ayn1 zamanda bu
degerlerin mantiksal bir yolla irdelenip sonu¢ ¢ikarilmasini da saglar. Bulanik kiimeler

teorisinde sik kullanilan temel ti¢ islem asagida siralanmistir [119].
Birlesim iglemi,
Haoe (X) = 1, (X)V 11 (X) (4)
Kesisim islemi
Hore (X) = 1, (X) A 1 (X) ()

Degilleme islemi

#, (x)=1-pA(x) 6)

Bu islemler, klasik kimede kullanilan Venn diyagramina benzer bir ydntemle
ifade edilirler. Bulanik kiumeler igin grafiksel gosterim Sekil 11°de verilmistir. X
uzayinda tanimlanan A bulanik kiimesi, o uzayin alt kiimesidir. Klasik kiimelerde oldugu

gibi, bulanik kiimelerde de, x elemaninin bos kiime’ye olan lyelik degeri 0 ve tim kiime
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X’e olan uyeligi 1 dir. Bu ifadeler fonksiyon teorisi formunda asagidaki gibi gosterilebilir
[119].

AgX:uA(X)SuX(X) (7)

VXeX—):>u¢(X)=O 8)

Sekil 11 : A Bulamk Kiimelerde islemler a)Bilesim, b) Kesisim, c) Degil islemi

Klasik kiimeler icin gecerli olan De Morgan kurallari bulanik kiimeler icin de

gegcerlidir.

3.2.2 Uyelik islemleri

Bulanik kiimeler uA(x)uyelik fonksiyonu ile temsil edilir. pA(x), Uyelik
fonksiyonundaki bir x noktasmin A bulanik kiimesindeki tyelik derecesidir. pA(x)=1
konumunu, x’in - A bulanik kimesinin kesin bir eleman: oldugunu tanimlamaktadur.
Benzer sekilde puA(x)=0, x’in A bulanik kiimesi disinda oldugunu gostermektedir.
0< uA(x)<1 arasindaki her deger, X’in A bulanik kiimesindeki Gyeliginin belirsiz

degerleridir. Bu yilzden kesin olmayan buyuklikler uyelik fonksiyonlar: tarafindan

belirtilmis bulanik kiimelerle temsil edilirler [120].
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Onemli tiyelik fonksiyonlar: Tablo 6°da gésterilmistir.
Tablo 6 Onemli Uyelik Fonksiyonlari[6]

Ad Denklemi Grafifi
Uggen Uyelik { X=X X,—X H@&)
; u(x) = Max{min [__—‘ s 1 o:l} 1f=-----: o G
Fonksiyoru P /\ )
05 x5 X -

Yamuk Uyelile A-% 4 K—H

pyzicy
Fonksiyomu | 4(%) = M'ax{mm [Xn el — 0]} 1-- /—\ --
‘ . : x

X X X3 X,
- x
Gauss Uyelik 1) = e%"?’".' S
Fonksiyonu l"’7\"\:""
; N x
X Xy X3 ~

Bir buaydklugin niceligini veya niteligini anlatmak icin gunluk dilde
kullandigimiz bazi kavramlar, birden fazla 6zelligi ayn1 anda gosterebilir, agik ve net tek
bir anlam: yoktur. Ornegin “iyi” sifat: bir gekici nitelerken kullamsli, fonksiyonel gibi
anlamlara gelirken, bir 6grenci igin 6rnek-caligkan, bir ¢corba icin lezzetli-giizel anlamlar:
tasiyabilir. Kesin degerli kiimelerle bulanik kiimelerin farkini su ifadelerle de agiklamak
mimkundur. Birgok blyukluglh veya ifadeyi kesin smirlarla smiflara ayirmak
mimkindur. Bazi kavramlar ise, az ya da cok gibi birden fazla 6zelligi ayni1 anda
gOsterebilir. Bu kavrami, baskin 6zelligini gosterdigi siifa dahil etmek, diger 6zelligini
ihmal etmek dogru bir yaklasim olmayabilir. Yasli-geng, 1lik, soguk, sicak gibi kavramlar
net olmayan ifadelerdir ve ifadeleri agiklayabilmek igin kiimeler kavramindan yararlanilir
[106].
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x(x) KISA ORTA UZUN

0.8
0.6
0.4

0.2

B

H H -
150 160 170 180 190 200 x=boy (cm)

Sekil 12 Klasik kiimelerle boy simflamasi [106]

Sekil 12’de klasik kimelerle boy siniflamasi gdsterilmistir. Bu kiimelere
bakildiginda 1.59 boyundaki biri “kisa” sinifina/klimesine girerken 1.60 boyundaki
arkadas:1 “orta” boylu kabul edilmektedir. Ayni sey 1.74 boyundaki biri icin de
soylenebilir. Ciinkl kendisi de hemen hemen ayni Ozellikleri gdstermesine ragmen 1.75
boyundaki arkadasi1 uzun boylu kabul edilirken kendi orta boylu gurubuna girmektedir.
Oysa Sekil 10°daki gibi bir gésterim bicimi daha gercekci olacaktir. Sekil 13’de 1.59
boyundaki kisi “Boy” evrensel kiimesi tizerinde bulunan “Kisa” kiimesine %92 uye iken,
ayni evren Uzerinde bulunan “Orta” kimesine %50 uye olacaktir (Sekil 14). 1.60

boyundaki kisi de, “Kisa” kiimesine %80 tye iken, “Orta” kiimesine %58 (iye olacaktir.

L (K] KISA, " oRTA LIZUN

= \/\&

0§ . L !._BO} {cfil)

Sekil 13 Bulanik kiimelerle boy simiflamasi [106]

Benzer sekilde 1.74 ve 1.75 boyundakiler ilk gosterimde cok farkli siniflara
diserlerken, bu kisilerin birbirine yakin 6zellikler tagidig: ikinci gosterimde daha anlaml:
bir bicimde ifade edilebilmektedir. Bulaniklastirma dedigimiz bu ifade biciminde, bir
blayuklugu birden fazla sozel deger (veya Onerme) ve bu Onermelerin dogruluk
dereceleriyle temsil edebiliriz. Bulaniklastirma isleminde kullandigimiz i¢ ice gecmis

kiimelere ise bulanik kiime adin veriyoruz [106].
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Sistemin yapist karmasik ta olsa, insanlar sistemin davranisi, egilimi hakkinda
genel hatlariyla bir yargiya varabilirler. Bu genel bilgi, insanlarin karmasik sistemleri
anlayip kontrol edebilmesi icin yeterlidir. Bulanik kiime kuramin muhendislik veya diger
alanlarda uygulanmasindaki amag, kesin olmayan bilgiler isiginda tutarli sonuglar
cikarabilmektir. Bellegimizde bilgi ve tecriibelerimiz sonucu pekistirdigimiz yorum,
anlam ve degerlendirmelerden olusan ¢ok sayida sozel kural kalib1 vardir. Karar verme
stireci, kars1 karsiya kalinan bir durumu bu kurallar dogrultusunda yapilan i¢ konusmalar
aracihigiyla degerlendirerek bir sonuca varma seklindedir. Bilgisayarlarin bir durum
karsisinda bu tir bir muhakeme yapabilmesi ig¢in o durumla ilgili bilgi, tecriibe ve
sezgilerimizden olusan bir dizi kurah bilgisayara aktarabilmemiz gerekir. “EGER bu
boyleyse VE su da s6yleyse O HALDE sunu yap” gibi sozel kurallarin matematiksel
karsilig1 ise bahsettigimiz bulanik kimelerin birbiriyle uygun sekilde baglanmas: ile
olusturulmaktadir. Buna bulanik karar verme sireci denir. Sekil 14’de bilgisayarlarda
bulanik karar verme sureci bulaniklastirma, karar verme ve durulastirma islemleri

gosterilmistir [106].

Bilgi Tabam Kural Tabami
(Uyelik Fonksiyonlar1) e
Sayisal — Sayisal
s ulanik :
Girisler , , ikislar
§—, Bulanmiklastirma »| Karar Verme > Durulastirma L‘?

Bulanik Girisler Bulanik Cikislar
Sekil 14 Bulanmik karar verme sisteminin yapisi [106]

Dis dunyadan bilgisayara dlcim yoluyla alinan ve kesin bir nimerik (sayisal)
degere sahip olan giris verisi, bilgi tabanindaki Uyelik fonksiyonlar: tarafindan sozel
ifadelere ve giris verisinin bu ifadeyi ne oranda destekledigini gosteren uyelik
derecelerine dondstirtlir. Bu asamaya bulanklaszzrma adi verilir. Bulaniklastirma

sonunda elde edilen sozel ifadeler, insanlarin karar verme strecinde oldugu gibi, kural
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tabanindaki Onermelerle karsilagtinlir ve yine sozel yarg: sonuglarina varilir, bu

sonuclarin hangi oranda gecerli oldugunu yine giristeki

uyelik dereceleri belirler. Bu kisma bulanik karar verme sireci adi verilir. Bulanik
karar verme surecinin ¢ikisinda yargr sonuglarmi ifade eden sozel ifadeler ve bunlarin
destek dereceleri bulanik ¢ikiglar olarak adlandirilir. Eger bilgisayar ¢ikista bir makineye
bilgi yolluyorsa, bulanik ¢ikislar yine makinelerin anlayacag: dil olan sayisal ¢Gikis
degerlerine donusturulmelidir. Bu dondsturme islemi durulagzzrma yada berraklasszrma

katinda yapilir.

Kural Tabani; karar verme isleminde kullanilan bir ¢ok paralel kurallardan ve
sistem degiskenlerinden olusmaktadir. Bu kurallar sistemin girisi ile ¢ikisi1 arasindaki

iliskiyi tanimlamaktadir.

3.3. Bulamk Mantigin Kullamm Alanlar ve Guniimiizde Uygulama Ornekleri

BM birgok kontrol uygulamasinda basariyla kullanidmistir. Bulanik mantigin
kullanim alanlarindan bazilar:Trafik Sinyal Optimizasyonu (Kavsak ve Ana arterlerde)
,Katiim Denetimi Kontroli,Robotik,Proses kontrol,Ev elektronigi, Trafik ,Gorintu
isleme, Veri tabani sorgulama, Ariza denetimidir.Buna ilaveten Bulanik Mantigin en

yaygin kullanim alanlarinin basinda su konular gelmektedir:

Yapay zeka, sistem analizi, karar analizi, numerik analiz, veri isleme,

muhendislik, Genetik algoritmalar , ekonomi, robotik ....

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra'’ki Queen Mary College'da profesor

olan Ebrahim H. Mamdani tarafindan bir buhar makinasinda uyguland.

Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki bir ¢cimento fabrikasinin
firnin1 kontrol etmede kullanildi. Bulanik mantik ile hazirlanan bir sistem, bilgisayar
desteginde, sensorlerden 1s1 ve maddelere ait bilgileri alarak ve "feed-back" (geri
besleme) metoduyla degiskenleri kontrol ederek, bu ayarlama isini ¢ok hassas 6lciimlerle

gerceklestirmis ve blyik oranda enerji tasarrufu saglamastar.

1987'de, Uluslararast Bulanik Sistemler Dernegi'nin Tokyo'da duzenledigi bir
konferansta bir muhendis, bulanik mantikla programladig: bir robota, bir ¢icegi ince bir

cubugun Gzerinde dismeyecek sekilde biraktirmay: basarmistir. Bundan daha fazla ilgi

85



ceken gercek ise, robotun bunu yaptigini géren bir seyircinin mihendise, sistemden bir
devreyi cikarmasmi teklif etmesinden sonra gortlmustir. Mihendis once, devreyi
cikarirsam cicek diser diye bunu kabul etmemis, fakat seyircinin ¢igegin ne tarafa dogru
distiguini  gormek istedigini sOylemesi (zerine devreyi c¢ikarmistr ve Robot
beklenmedik bir sekilde yine ayni hassashikla c¢icegi dusirmeden cubugun (zerine
birakmistir. Kisacas:t bulanik mantik sistemleri, yetersiz bilgi temin edilse bile tipki
insanlarin yaptig1 gibi bir tir "sagduyu™ kullanarak (yani mevcut bilgiler yardimiyla

neticeye gotirici akil yurttmeler yaparak) islemleri gerceklestirebilmektedir.

Bulanik mantik kullanilarak dretilen edilen fotograf makineleri, otomatik

odaklama yapanlardan bile daha net bir goriintu vermektedir.

Fotokopi makineleri ise bulanik mantikla c¢ok daha Kkaliteli kopyalar
¢ikarmaktadirlar. Zira odanin sicakligi, nemi ve orijinal kagittaki karakter yogunluguna
gOre degisen resim Kkalitesi, bu ¢ temel unsur hesaplanarak mikemmele yakin hale

getirilmektedir.

Kameralardaki bulanik mantik devreleri ise sarsintilardan dogan gorintl
bozukluklarint asgariye indirmektedir. Bilindigi gibi elde tasinan kameralar, ne kadar
dikkat edilirse edilsin net bir goruntt vermez. Bulanik mantik programlar: bu goruntileri
netlestirmek igin sdyle bir metot kullanir: Eger goriinttideki batiin sekiller, ayni anda, bir
tarafa dogru kayiyorsa bu, insan hatasindan kaynaklanan bir durumdur; kayma g6z dniine
alinmadan kayit yapilir. Bunun disindaki sekiller ve hareketler ise normal cekim

durumunda gercgeklestigi icin midahale edilmez.

Birka¢ bulanik mantik sistemi ise, mekanik cihazlardan ¢ok daha verimli bir
sekilde bilgi degerlendirmesi yapmaktadir. Japon Omron Grubu, buyik firmalara saglik
hizmeti veren bir sisteme ait bes tip veri tabanini, bulanik mantik teorileri ile kontrol
etmektedir. Bu bulanik sistem, 10.000 kadar hastanin saglik durumlarint 6grenmek ve
hastaliklardan korunmalarina, saglikli kalmalarina ve stresten kurtulmalarina yardimci

olmak Uzere kisiye 0zel planlar gizebilen yaklasik 500 kural kullanmaktadir.

Pilav pisirme aletlerinden asansorlere, arabalarin motor ve stispansiyon
sistemlerinden nikleer reaktorlerdeki sogutma uUnitelerine, klimalardan elektrikli

supurgelere kadar bulanik mantigin uygulandig: bir¢cok alan bulunmaktadir. Bu alanlarda
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sagladigi enerji, is gucu ve zaman tasarrufu ile “iktisat" acisindan da Onem

kazanmaktadir.

Bulanik mantigin gelecekteki uygulama sahalari, daha da genisleyecek gibi

g0zukmektedir. Seker hastalari igin vicuttaki insilin miktarini ayarlayarak yapay bir

pankreas gorevi yapan minik yapilarin Gretiminde, prematiire dogumlarda bebegin ihtiyag

duydugu ortami devam ettiren sistemlerin hazirlanmasinda, sularin klorlanmasinda, kalp

pillerinin Uretiminde, oda igindeki 1s1gin miktarinin ayarlanmasinda ve bilgisayar

sistemlerinin sogutulmasinda bulanik mantik ¢ok seyler vaadetmektedir.

3.1. Bulamk Mantigin Kullamldigi bazi Uygulamalar:

Hidroelktrik guc Gniteleri igin kullanilan Baraj kapilarinin otomatik

kontrolii (Tokio Electric Pow.)

Stok kontrol degerlendirmesi icin bir uzman system (Yamaichi, Hitachi)
Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikiglarinin 6nlenmesi

Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii (Nissan)

Otomobiller icin “Cruise-control” (Nissan, Subaru)

Dokumanlarin arsivieme sistemi (Mitsubishi Elec.)

Depremlerin 6nceden bilinmesi i¢in Tahmin Sistemi (Inst. of Seismology

Bureau of Metrology, Japan)

flag teknolojileri: Kanser teshisi (Kawasaki Medical School)
Cep bilgisayarlarinda el yazisi algilama teknolojisi (Sony)
Video Kameralarda hareketin algilanmas: (Canon, Minolta)

El yazis1 ve ses tanimlama (CSK, Hitachi, Hosai Univ., Ricoh)
Helikopterler icin ucus destegi (Sugeno)

Celik sanayinda makina hiz1 ve isismin kontrolu (Kawasaki Steel, New-
Nippon Steel, NKK)
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e Rayli metro sistemlerinde suris rahatligi, durus mesafisinin kesinligini ve
ekonomikligin gelistirilmesi (1.Giris ‘te bahsedilen metro hedefe 7cm kala
durabilmektedir) (Hitachi)

e Otomobiller icin gelismis yakit tuiketimi (NOK, Nippon Denki Tools)

3.4. Proje Kapsaminda Hazirlanan Bulamk Mantik Simulatorinin Bolamleri

Bulanik Mantik Egitir

Dosya Diazen Gaster

/\/X\ — Kural Tablosu

VE metodu ]ﬂ -

VEYA metodu |min |
Implication imin _:J
=l

Agaregation imax

Berraklastrma lcenrnid _:J

Sekil 15 Bulnanik mantik egitim simulatéri ana penceresi

88



M\ Kural Tablosu D

Eder (Giris 1 = Orta) VE (Giris 2 = Yavas) VE (Giris 3 = Genis) ise (Ciks 1 = Hizl)
Eder (Giris 1 = Parlak) VE (Girig 2 = Yavas) VE (Giris 3 = Orta) ise (Cikis 1 = Cok Hizl)
Eder (Giris 1 = Karanlk) VE {Giris 2 = Hizll) VE (Giris 3 = Genig) ise (Cikis 1 = Orta)
Eder {Giris 1 = Karanhk) VE {Giris 2 = Hizl) VE (Giris 3 = Dar) ise (Cikis 1 = Yavas)
Eder (Giris 1 = Parlak) VE {Giris 2 = Yavas) VE (Giris 3 = Dar) ise (Ciks 1 = Hizl)

Giri1 (Giris.2 Giris3 Cikais1
Yok Yok Yok Yok
Karanhk Yavas Dar Yavas
Orta Orta Orta Orta
Parlak Hizh Genis Hizh
Cok Hizh
™ degil [~ degil [~ degi [~ degi
glant——
i+ ve .
Agirhk
" veya 1 Kural EKle Kural Sil Kural Degjist

Sekil 16 Kural tablosu olusturma penceresi

89



M, Uyelik Fonksiyonu Diizenleyici | B

Dedisken Adi ]Gil'igl Uyelik Fonksiyonu-
Uyelik Fonksiyonlan i ]mf.'l_' GUncelleJ
mf1l
Tipi |trimf -]
f3
il Parametre ]D.l 0.50.9
mf1l mf2 3
1_
0,5-
0- f "
I T T :
° 0-2 0.4 0.5 0.3 1
Min I
| 0 Iptal Tamam | I—-i-

Sekil 17 Uyelik fonksiyonu diizenleme penceresi
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4. BOLUM: Yapay Sinir Aglan

4.1. Genel Tanim

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin 0zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler turetebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri,
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amac: ile gelistirilen

bilgisayar sistemleridir [121].

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ugrast sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenledir ki, bu konu
uzerindeki calismalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik Gniteler olan ndronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmas: ile baslamis, daha sonralan
bilgisayar sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir ¢ok alanda kullanilir hale

gelmistir.

Insan beyninin galisma prensibini taklit ederek calisan bu sistemler, her ne kadar
bilgisayar teknolojisi hizli bir gelisim gostermis, islem hizlari nano saniyeler mertebesine
inmis olsa da, birakalim insan beynini, ilkel bir canli beyninin fonksiyonlar: dahi baz
alindiginda, boyle bir organizmanin yaninda ¢ok ilkel kalmaktadir. Nano saniyeler
bazindaki islem hizlari ile YSA'lar, mili saniyeler mertebesindeki islen hizlari ile islem

yapan insan beyninin islevselliginin henliz cok uzagindadir.

Burada kisa bir hatirlatma yapmak gerekirse; insan beyninde yaklasik 10 sinir
hicresinin  varligindan bahsedilmekle birlikte, bu sayinin bilgisayar ortaminda
modellenmesi su an icin mumkin goérinmemektedir. Fakat karar hizi agisindan insan
beyni ile hentiz yarisamasalar bile, YSA'lar yapisalliklar1 ve hassas eslestirmelerin basar

ile gerceklestirebilmeleri ile glin gectikce daha fazla uygulama alani bulmaktadir.

4.2. YSA'larin Genel Ozellikleri
YSA'lar, uygulanan ag modeline gore degisik karakteristik Ozellikler

goOstermelerine karsin temel birkag ortak dzellige sahiptirler.

Birinci 6zellik; YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak
dagilmisligidir [122]. YSA lar bir gok nérondan meydana gelir ve bu néronlar es zamanl

olarak calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir degisle karmasik islevler bir
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¢ok noronun es zamanh c¢alismasi ile meydana getirilir. Stire¢ icerisinde bu ndronlardan
her hangi biri islevini yitirse dahi sistem guven sinirlar igerisinde ¢alismasina devam

edebilir.

ikinci ozellik ise genelleme yetenegi, diger bir degisle ag yapismin, egitim
esnasinda kullanilan ndmerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba 0zellikleri
cikarsamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler igin de, anlaml: yanitlar
uretebilmesidir [123].

Uciincii olarak; ag fonksiyonlari non-lineer olabilmektedir. Yap: (izerinde
dagilmus belli tipteki non-lineer alt birimler 6zellikle, istenen eslestirmenin denetim ya da
tanimlama islemlerinde oldugu gibi non-lineer olmas1 durumunda islevin dogru biginde

yerine getirilebilmesini matematiksel olarak olas: kilarlar.

Dordinct  ozellik ise; sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin, donanimsal
gerceklestirilebilirlikleridir. Bu 0zellik beklide YSA'larin glnlik hayatta daha da fazla

yasamimizin igine gireceginin (girebileceginin) gostergesidir.

4.3. YSA'larin Avantaj ve Dezavantajlar

YSA'lar makina 6grenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarnin temel
islevi zaten bilgisayarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylarn 6grenerek benzer olaylar

karsisinda mantikl kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farkhdir. Bu nedenle

geleneksel programlamanin getirdigi bir gok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir

Bilgiler agin tamaminda saklanmr. Geleneksel programlamada oldugu gibi
bilgiler veri tabanlarnn yada dosyalarda belli bir dizende tutulmaz, agin tamamina
yayilarak degerler ile 6l¢ulen ag baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan bazilarnin

islevini yitirmesi, anlamli bilginin kaybolmasina neden olmaz.

Ornekleri kullanarak o6grenirler. YSA'min ogrenebilmesi igin orneklerin
belirlenmesi, bu orneklerin aga gosterilerek istenen ciktilara gore agin egitilmesi
gerekmektedir. Agin basarisi, segilen 6rnekler ile dogru orantilidir, aga olay bitin yonleri

ile gOsterilemezse ag yanls ¢iktilar uretebilir.
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Daha once gorulmemis Ornekler hakkinda bilgi uretebilirler. YSA'lar
egitimleri sirasinda kendilerine verilen &rneklerden genellemeler cikarirlar ve bu

genellemeler ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi tretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanmlabilirler. YSA'larin en basarili olduklar

alanlar, algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilar: kanitlanmastr.

Oruntii  (pattern) iliskilendirme ve smiflandirma yapabilirler. YSA'lar
kendilerine drnekler halinde verilen éruntuleri kendisi veya digerleri ile iliskilendirebilir.
Ayrica kendisine verilen drneklerin kiimelenmesi ile, bir sonraki verinin hangi kiimeye

dahil olacaginin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

Oruntii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren 6riintiler

verildiginde eksik bilgilerin tamamlanmas: konusunda basarilidirlar.

Kendi kendine 0grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar

online olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

Eksik bilgi ile cahsabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA'ar
egitildikten sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, ¢ikti Gretebilirler. Bu durum bir
performans kayb: yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin 6nemine baghdir. Burada

bilgilerin 6nem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir.

Hata t6leransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle ¢alisabilmeleri ve bazi

hicreleri bozulsa dahi ¢alisabilmeleri, onlar: hatalara kars1 téleransl yapar.

Dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler. Bir ag, zaman icerisinde
yavas ve goreceli bir bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktigi anda hemen

bozulmazlar.

Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmig bir sekilde tutulur.
Hicrelerin baglant: ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle tek bir

baglantinin kendi basina anlami yoktur.

Burada ¢ok temel bazi avantajlardan bahsedilmekle beraber, YSA'larin daha pek

¢ok avantaji vardir.
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YSA'larin, pek cok avantajin yaninda bazi dezavantajlart da vardir. Belli bash

dezavantajlary;

Donanim bagimhdir. YSA'larin en 6nemli sorunu donanim bagimli olmalandar.
YSA'larin en 6nemli Ozellikleri ve var olus nedenlerinden birisi olan paralel islem

yapabilme yetenegi, paralel ¢alisan islemciler ile performans gdsterir.

Uygun ag yapistmn belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda
probleme uygun ag yapismin belirlenmesi igin gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag

yapist deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.
YSA'larda 6grenme Kkatsayisi, hiicre sayisi, katman sayist gibi parametrelerin
belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi igin belirli bir standart

olmamakla birlikte her problem icin farkl bir yaklagim s6z konusu olabilmektedir.

Ogrenilecek problemin aga gosterimi 6nemli bir problemdir. YSA'lar nimerik
bilgiler ile calsabilmektedirler. Problemler YSA'lara tanitilmadan ©nce nlmerik
degerlere cevrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gosterim mekanizmas: agin

performansini dogrudan etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine baglhidir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem
yoktur. Agin 6rnekler uzerindeki hatasmin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin
tamamlandigi anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir mekanizma

henliz yoktur ve YSA ile ilgili arastirmalarin 6nemli bir kolunu olusturmaktadir.

Agin davramslart aciklanamamaktadir. Bu sorun YSA'larin en 6nemli
sorunudur. YSA bir probleme c¢ozim Urettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna
iliskin bir ipucu vermez. Bu durum aga olan glveni azaltici bir unsurdur. Tablo 7°de
geleneksel algoritmalar ile YSA’larin cgesitli ozellikleri agisindan karsilastirmasi

verilmistir.
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Tablo 7 Geleneksel algoritmalar ile YSA'larin karsilastirmasi

Geleneksel Algoritmalar

Yapay Sinir Aglan

Cikaslar, koyulan kurallara girislerin
uygulanmasi ile elde edilir.

Hesaplama; merkezi, es zamanh ve ardisildur.

Bellek paketlenmis ve hazir bilgi
depolanmustir.

Hata t6lerans: yoktur.
Nisbeten hizlidir.

Bilgiler ve algoritmalar kesindir.

Ogrenme esnasinda giris ¢ikis bilgileri
verilerek, kurallar koyulur.

Hesaplama; toplu, es zamansiz ve 6grenmeden
sonra paraleldir.

Bellek ayrilmis, ve aga yayilmistir. Dahilidir.
Hata tdlerans: vardur.
Yavas ve donanima bagimhdar.

Deneyimden yararlanir.

4.4. YSA'larin Kullanildigi Alanlar

Yapay sinir aglar1 baslica; Sitmflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalar

olmak Uzere, pek cok alanda kullaniimaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde,

YSA'larin ¢ok boyutlu, garaltuld, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig:

yuksek sensor verilerinin olmas: ve problemi ¢6zmek icin matematiksel modelin ve

algoritmalarin bulunmadigi, sadece Orneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak

kullanildiklart gorilmektedir. Bu amacla gelistirilmis aglar genellikle su fonksiyonlan

gerceklestirmektedirler [124].

e Muhtemel fonksiyon kestirimleri

e Smiflandirma

e Iliskilendirme veya oriintii eslestirme

e Zaman serileri analizleri
e Sinyal filtreleme
e Verisikistirma

e Oriinti tamima

e Dogrusal olmayan sinyal isleme
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e Dogrusal olmayan sistem modelleme
e Optimizasyon
e Kontrol

YSA'lar pek cok sektorde degisik uygulama alanlari bulmustur. Bunlardan

bazilar;

Uzay: ugus similasyonlari, otomatik pilot uygulamalari, komponentlerin hata

denetimleri vs.

Otomotiv: otomatik yol izleme, rehber, garanti aktivite analizi, yol kosullarina

gore sirls analizi vs.

Bankacihik: kredi uygulamalar: gelistirilmesi, musteri analizi ve kredi miraacat

degerlendirilmesi, bitce yatirim tahminleri vs.

Savunma: silah yonlendirme, hedef segcme, radar, sensor sonar sistemleri, sinyal

isleme, goriintl isleme vs.
Elektronik: kod siras1 6ngorusu, ¢ip bozulma analizi, non-lineer modelleme vs.
Eglence: animasyonlar, 6zel efektler, pazarlama 6ngorisu vs.

Finans: kiymet bigme, pazar performans analizi, butge kestirimi, hedef belirleme

VS.
Sigortacihik: Uriin optimizasyonu, uygulama politikasi gelistirme vs.

Uretim: (retim islem kontrolii, driin dizayni, makina yipranmalarinin tespiti,

dayaniklilik analizi, kalite kontroli, is cizelgeleri hazirlanmas vs.

Saghk: g6gus kanseri erken teshis ve tedavisi, EEG, ECG, MR, kalite artirima,

ilag etkileri analizi, kan analizi siniflandirma, kalp krizi erken teshis ve tedavisi vs.
Petro kimya: arama, verim analizi vs.

Robotik: ydriinge kontrol, forklift robotlari, gorsel sistemler, uzaktan kumandah

sistemler, optimum rota belirleme vs.

Dil: sozcuk tanima, yazi ve konusma gevrimi, dil terclime vs.
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Telekomunikasyon: gorinti ve data karsilastirma, filtreleme, eko ve gurilti
sonumlendirilmesi, ses ve goruntl isleme, trafik yogunlugunun kontroli ve anahtarlama

VS.

Guvenlik: parmak izi tanima, kredi karti hileleri saptama, retina tarama, yiz

eslestirme vs.

Bu Ornekler gogaltilabilir. Gorildigt gibi YSA'lar gunlik hayatimizda farkinda
olmadigimiz pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Gun gectikce uygulama alanlar

genislemekte ve gelismektedir.

4.5. YSA'larn Tarihgesi

YSA'lar ile ilgili calismalar 20, yy'in ilk yarisinda baslamis ve gunimize kadar
blyik bir hizla devam etmistir. Bu ¢alismalari 1970 éncesi ve sonrasi diye iki kisma
ayirmak mumkinddr. Zira 1970 yillann YSA i¢in bir dontim noktasini teskil etmis daha

once asitlmasi imkansiz gorunen pek ¢ok problem bu dénemlerde asilmastir.

Ilk yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch
ile bir matematikgi olan Walter Pitts tarafindan gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts,
insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir

ag1 modellemislerdir.

1948 yilinda ""Wiener "Cybernetics™ isimi kitabinda, sinirlerin ¢alismas: ve
davranig Ozelliklerine deginmis, 1949 yilinda ise Hebb ""Organization of Behavior™

adli eserinde 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir.

Hebb kitabinda 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglart modeli icin temel
olusturacak ""Hebb kurah''n1 ortaya koymustur. Hebb kural; sinir aginin baglanti sayisi
degistirilirse, 6grenebilecegini 6n gormekteydi.

1957 yilinda Frank Rosenblatt'in Perceptron'u gelistirmesinden sonra, YSA'lar
ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. Perceptron; beyin islevlerini modelleyebilmek
amaciyla yapilan ¢alismalar neticesinde ortaya c¢ikan tek katmanl egitilebilen ve tek

cikisa sahip bir ag modelidir [125].
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1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Universitesi)
ADALINE (Adaptive Linear Neuron) modelini gelistirmisler ve bu model YSA'larin
muihendislik uygulamalar: igin baslangic kabul edilmistir. Bu model Rosenblatt'in
Perceptron'una benzemekle birlikte, 6grenme algoritmas: daha gelismistir. Bu model
uzun mesafelerdeki telefon hatlarindaki yankilar: ve guriltileri yok eden bir adaptif filtre
olarak kullanilmis, ve gercek dunya problemlerine uygulanan ilk YSA olma 0Ozelligini

kazanmigtir. Bu yontem giinimuzde de ayn1 amagla kullaniimaktadir.

1960 larin sonlarina dogru YSA calismalart durma noktasina gelmistir. Buna en
onemli etki; Minsky ve Pappert tarafindan yazilan Perceptrons adli kitaptir. Burada
YSA'larin dogrusal olmayan problemleri ¢6zemedigi meshur XOR problemi ile

ispatlanmis, ve YSA calismalar bigak gibi kesilmistir.

Tum bunlara ragmen Anderson, Amari, Cooper, Fukushima, Grossberg,
Kohonen, Hopfield gibi bilim adamlar1 ¢calismalarini stirdiirmusler, 1972 de Kohonen ve
Anderson Associative memory konusunda benzer calismalar yayinlamislardir.
Kohonen daha sonra 1982 yilinda Kendi kendine Ogrenme Nitelik Haritalar: (Self
Organizing Feature Maps SOM) konusundaki c¢alismasmi yayinlamistir. 1960'larin
sonlarina dogru Grosberg Carpenter ile birlikte Adaptif Rezonans Teorisini (ART)
gelistirmistir.

1970'lerin sonlarina dogru Fukushima, NEOCOGNITRON modelini tanitmigtir.

Bu model sekil ve 6runti tanima amacl gelistirilmistir.

1982 1984 yillarinda Hopfield tarafindan yayinlanan calismalar ile YSA'larin
genellestirilebilecegi ve ¢ozimi zor problemlere ¢ozim Uretebilecegini gostermistir.
Geleneksel gezgin satici problemini ¢ozmdistir. Bu calismalarin neticesi Hinton ve

arkadaslari'nin gelistirdigi Boltzman Makinasi'nin dogmasina yol agmistir.

1988 yilinda, Broomhead ve Lowe radyal tabanh fonksiyonlar modelini
(Radial Basis Functions RBF) gelistirmisler ve ozellikle filtreleme konusunda basarili
sonuclar elde etmislerdir. Daha sonra Spect, bu aglarin daha gelismis sekli olan
Probabilistik aglar (PNN) ve Genel Regresyon Aglarim (GRNN) gelistirmistir [126]

Bu tarihten ginimize kadar sayisiz ¢calisma ve uygulama gelistirilmistir.
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e 1890- insan beyninin yapis1 ve fonksiyonlart ile ilgili ilk yaymin yazilmas:
e 1911- insan beyninin sinir hiicrelerinden olustugu fikrinin benimsenmesi

e 1943- yapay sinir hlcrelerine dayanan hesaplama teorisinin ortaya atilmasi

ve esik degerli mantiksal devrelerin gelistirilmesi

o 1949- 6grenme prosedirinin bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilecek

sekilde gelistirilmesi

e 1956 - 1962 ADALINE ve Widrow - Hoff 6grenme algoritmasinin

gelistirilmesi
e 1957 - 1962 Perceptron'un gelistirilmesi
e 1965- ilk makina 6grenmesi kitabmin yayinlanmasi

e 1967 - 1969 bazi gelismis 6Ogrenme algoritmalarmin gelistirilmesi

(Grasberg vs.)
o 1969- tek katmanli algilayicilarin yetersizliklerinin ispatlanmasi
e 1969 - 1972 dogrusal iliskilendiricilerin gelistirilmesi
e 1972- korelasyon matris belleginin gelistirilmesi
e 1974- geriye yayilim modelinin gelistirilmesi
e 1978- ART modelinin gelistirilmesi
e 1982- cok katmanli algilayicilarin gelistirilmesi
e 1984- Boltzman Makinasr'nin gelistirilmesi
e 1988- RBF modelinin gelistirilmesi
e 1991- GRNN modelinin gelistirilmesi [127]

4.6. YSA'mn Yapisi,Elemanlari ve Mimarisi

Onceden de belirtildigi gibi, yapay sinir aglar1 insan beyninden esinlenilmis
yapilardir. Bu ylzden, YSA’larin yapisini anlamak icin insan beyninin yapisini ve

calisma seklini anlamak o6nemlidir. Bununla birlikte, tahmin edilebilecegi gibi insan
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beyni, karmasik yapisi ile anlasilmasi ve anlatilmas: zor bir konudur. Hatta, beynin
calisma sekli hala tam olarak anlasilamamistir. Cok farkli bir disiplinin konusu olan bu
temanin burada agiklanmasi gereksiz kalmaktadir. Ancak, en azindan konunun 6zunin
anlasilabilmesi acisindan bazi yararl bilgiler verilebilecegi disiincesi ile genel bir

aciklama yapilmaktadir.

Insan beyni, sinir sisteminin merkezini olusturan temel elemandir. En basit
sekilde, surekli olarak iletilen bilgiyi alir, idrak eder (isler) ve uygun kararlar1 vererek
gerekli yerlere iletir. Cok basit gorinmekle birlikte aslinda oldukca karmasik olan bu
yapmin Haykin (1999) tarafindan kullanilan basit bir gosterimi Sekil 18’de sunulmaktadir
[122].

l

Uyarn Alicilar Sinir AQI ileticiler Cikh Sinyal
(Stimulus) (Receptors) (Neural Net) (Effectors) (Response)

Sekil 18 Sinir Sisteminin Blok Diyagrami

Sekilden takip edilebilecegi gibi, disanidan veya baska bir organdan gelen
sinyaller (uyari) alicilar yoluyla sinir agina iletilir. Sinyaller burada islemden gegirilerek
cikt1 sinyaller olusturulur. Olusturulan ¢ikti sinyaller ise ileticiler yoluyla dis ortama veya
diger organlara iletilirler. Sekil 18’de Sinir Ag: olarak gosterilen ortadaki bolim, yani
beyin, sinir sisteminin merkezi konumundadir. Beynin temel yap: taslari ise sinir
hicreleri, diger bir ifadeyle noéronlardir. Beyin, islevini birbirleri arasinda yogun
baglantilar bulunan bu yap: taslari ile yerine getirir. Noronlarin en belirgin 6zelligi,
vucudun diger bolimlerinin tersine yeniden utretilmeyen belirli bir hicre tiri olmasidir.
Beynin diger temel yapisal ve fonksiyonel birimleri olan baglantilar (synapses) noronlar
aras: etkilesimi saglarlar. Dolayisiyla, beynin yapisinda bu baglantilar da 6nemli bir yer
tutmaktadir. Zaten beynin oldukga etkin ¢alisan bir organ olmasmin temel sebebi de bu
yogun baglantili yapidir. Bu yap1 sayesinde beyin, buglnki bilgisayar teknolojisinden kat
kat daha etkin bir sekilde calisabilmektedir.
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Beynin bu yapist etkinlik agisindan odugu kadar bir diger 6nemli o6zellik
acisindan da Onem tasimaktadir. Bu yogun baglantili yapi1 beynin plastiklik
(yenilenebilme) oOzelligini de beraberinde getirmektedir. Plastiklik 6zelligi, gelismekte
olan sinir sisteminin kendisini kusatan cevreye adapte olmasini saglamaktadir. Gelismis

bir beyinde, plastiklik iki mekanizma ile izah edilebilmektedir.

Bunlar, no6ronlar arasinda yeni baglantilarin  olusturulmas: ve var olan
baglantilarin modifiye edilmesidir. Ayrica, bu 6zellik 6grenme kavrami agisindan da gok

blylik 6nem tasimaktadir.

Plastikligin, noronlarin islem yapabilmeleri igin gerekli bir 6zellik oldugu
gorilmektedir. Clnku, 6grenme slreci baglanti agirhiklarmin degistirilmesi veya yeni
baglantilarin  olusturulmas: (hatta bazi1 baglantilarin  iptal edilmesi) sayesinde
gerceklesmektedir. Bu iliski, yapay noéronlar kullanarak beyinden esinlenilmis sinir aglar

olusturulabilmesini saglamaktadir.

Yapay Sinir Aglari, beyinden esinlenildiklerinden dolay:1 benzer yapiya
sahiptirler. Fakat, beynin yogun baglantili ve komplike yapisinin sadece beyine 6zel bir
Ozellik oldugu belirtilmelidir. Baska higbir yerde veya dijital bilgisayarda bulunmayan bu
yapiya yakinsamak gunimiz teknolojisine bile ¢ok uzaktir. Yapay sinir aglarm
olusturmak icin kullanilan yapay noronlar, beyindekilere kiyasla oldukca ilkel sayilirlar.
Dolayistyla, yapay noronlar beynin yogun baglantili ve komplike yapisindan hala
oldukga uzaktirlar ama genel yap: olarak tutarhidirlar. Diger bir ifadeyle, YSA’lar,
komplike, cok yonli ve gucli bir organizma olan beynin sadece en temel elemanlarini

kopyalamaya calismaktadir.

4.7. Yapay Noron

Yapay sinir aglarmin genel yap: olarak beyinden esinlenildigi daha once
belirtilmisti. Dogal olarak, YSA’larin temel elemanlar: da yapay ndronlardir (bundan
sonra yapay noron yerine sadece noron kelimesi kullaniimaktadir). Bu ndronlar,
aralarindaki baglantilar olusturularak ve tabakalar halinde gruplandirilarak yapay sinir

aglar olusturulmaktadur.
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Insanin beyinsel giiciiniin bu yap: taslart birkag genel isleve sahiptirler. Bir
biyolojik noron, temel olarak, diger kaynaklardan girdiler alir, belirli bir sekilde bunlarn
birlestirir, sonug¢ Uzerinde bir islem (genelde dogrusal olmayan) uygular ve nihai sonucu
uretir. Sekil 19 bir néronun dort temel elemandan olusan genel yapisini ve bu dort eleman

arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Sekilden de gorildigu gibi, tim dogal ndronlar dort temel bilesene sahiptir. Bu
bilesenler biyolojik isimleri ile bilinirler: dentrit (dendrite), ¢ekirdek (soma), akson
(axon) ve baglanti veya sinaps (synapse). Dentritler, cekirdegin saca benzeyen
uzantilandir ve girdi kanallari olarak islev gorirler. Bu girdi kanallar1 diger ndronlarin
sinapslan araciligiyla girdilerini alirlar. Daha sonra ¢ekirdek, gelen bu sinyalleri zaman
icinde isler. Cekirdek, bu islenmis degeri bir ¢iktiya dondstirdikten sonra bu ¢iktiyr

akson ve sinapslar araciligiyla diger néronlara gonderir.

\ Dentiit (Dendrite): Girdi sinyalleri alir

< Cekirdek (Soma): Girdi sinyalleri isler

Akson (Axon): Girdi sinyalleri cikh sinyallere cevirir

/ Baglant (Synapse): Neronlar arasindaki
elekrokimyasal terasi saglar

Sekil 19 Biyolojik Néronun Genel Yapisi ve islevleri

Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan yapay néronlar, dogal ndronlarin

dort temel fonksiyonunu simile ederler. Bir yapay néronun temel yapisi, genel haliyle,
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Sekil 20°de sunulmaktadir. Burada girdi degerler x(i) matematiksel semboll ile
gosterilmistir ve bu gosterimde i = 0,1,2,....,n degerlerini almaktadir. Bu girdi degerlerin
her biri bir baglant: agirligiyla ¢arpilmaktadir. Bu agirliklar ise w(i) ile gosterilmektedir.
En basit yapida, bu carpimlar toplanir ve bir transfer fonksiyonuna génderilerek sonug
uretilir. Bu sonug daha sonra bir ¢iktiya donlsturilur. Bu elektronik uygulama degisik
toplama fonksiyonlari ve transfer fonksiyonlari kullanabilir ve farkli ag yapilarinda

uygulanabilir.

w
X1 0 l
W

X
? Wo \
i Toplama Transfer L'
Cikh Patikasi ?

n

islern Elermnan
Girdiler Agirikiar [Processing Element) Ciktlar

\

Xn

Sekil 20 Yapay Noronun Genel Yapisi

Sekil 20 McCullogh ve Pitts (1943) tarafindan tanimlanan, biyolojik néronun
basit matematiksel modelinin gosterimi olarak da dustnulebilir [128]. McCullogh-Pitts
modeli incelendiginde, toplama fonksiyonu olarak dogrusal bir fonksiyon ve transfer
fonksiyonu olarak birim adim fonksiyonu kullanilimis oldugu gorilmektedir. Temelde
biyolojik nérona benzer bir sekilde, islem eleman: toplama fonksiyonu sonucunun belirli
bir esik degerinin altinda veya Ustlinde olmasina gore ¢iktismi iki ihtimal arasindan
secerek olusturmaktadir. Bu matematiksel modelin fonksiyonel gosterimi asagidaki
gibidir.

Y, =?f(g(x))=?f(iwijxj);xi =(Xp: X e X, ) ER 9)
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Bu gosterimde, yi cikti degeri, W(.) transfer fonksiyonunu, g(.) toplama
fonksiyonunu, wij baglanti agirhiklarmi ve Q; ise i nolu ndron igin esik degerini

gOstermektedir. W(.) transfer fonksiyonu birim adim fonksiyonudur.

1;9(-)=0

()= _QL (10)
0;9(+)<0

g(.) toplama fonksiyonu ise x; girdilerinin dogrusal bir bilesimi olarak

dastnilmistir:
9() =2 WX, -Q (11)
j=0

McCullogh-Pitts modelinde transfer fonksiyonu olarak birim adim fonksiyonu ve
toplama fonksiyonu olarak dogrusal bir fonksiyon kullanilmakla birlikte YSA alanindaki
gelismelerle beraber farkli fonksiyonlarin kullanilabilmesi saglanmistir. Sekil 20 icinde
YSA modellerinde kullanilabilecek farkli fonksiyonlara bazi érnekler sunulmaktadir.
Basitce gorulebilecegi gibi, hangi fonksiyon kullanilirsa kullanilsin, bir n6ron modelinin

matematiksel ve fonksiyonel gosterimi degismeyecektir.

Bu yapida kullanilan fonksiyonlar temelde uygulama konusuna baghdir. Bazi
uygulamalar ikili (binary) veri seti gerektirir. Bu uygulamalara 6rnek olarak konusma
tanimlama ve metin tanima uygulamalar: verilebilir. Bu tir uygulamalar, dogal olarak,
sadece toplama fonksiyonu iceren ndronlardan olusan aglari kullanamaz. Bu aglar
mantiksal fonksiyonlart kullanabilir ve bu fonksiyonlar toplama ve transfer

fonksiyonlarina dahil edilebilir.

Veya bazi uygulamalar basit bir sekilde toplama ve belirli bir esik degeri ile
karsilastirma seklinde bir isleme gereksinim duyabilirler. Bu sekilde evet/hayir,
dogru/yanhs veya 0/1 gibi iki olas1 sonug¢ arasindan se¢im yapilabilir. Bazi fonksiyonlar
ise girdi verileri zamanla iligkilendirebilir ve bu sekilde zamana bagli aglar

olusturulabilir.

Sekil 21°de, daha 6nce tanimlanan basit bir yapay ndron yapismin daha detayl: bir
semast sunulmaktadir. Sekilde, girdi degerler islem elemanina st sol bdlimden

girmektedir. Islemde ilk adim, bu girdi degerlerin her birinin ilgili agirhklarla w(i)
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agiliklandiriimalaridir. Bir ndron genellikle, esanli olarak birgok sayida girdi alir. Her
girdinin kendi nispi agirhg: vardir. Bu agirhiklar, biyolojik ndronlarin degisen sinaptik
etkililikleri ile ayn1 gorevi Ustlenirler. Her iki durumda da, bazi girdiler digerlerine gore
daha onemli hale gelirler. Bu sayede, islem elemanmin bir sinirsel tepki Gretmesi
isleminde daha fazla etkili olurlar. Ayrica, agirhiklar girdi sinyalin gucluliginu belirleyen
adaptif katsayilardir. Yani, girdinin baglanti glicuniin bir dl¢istdur. Bu baglanti gucleri,

cesitli egitme setlerine gore degistirilebilirler.

Kkt Hiperbolik Tanjant
Minimurmn Linser
Girdiler Signoid Clkh
, — Ortalama = d
(Inputs) = i {Output)
P 4 Veya ine
: Ve
-'u Toplarma Fonksiyonu Transfer Fonksiyonu
[f‘&g;;krt?sr] (Summation Function) (Transfer Function)

Ogrenme ve Animsama Prograrmi < Cgrenme Donguisu
(Leaming and Recall Schedule) [Leaming Cycle]

Sekil 21 Yapay NOoronun Detayh Yapisi

Agirliklandirmadan sonra, bu degistirilmis girdiler toplama fonksiyonuna
gonderilirler. Toplama fonksiyonunda, adindan da anlasilacag: gibi, genelde toplama
islemi yapilmaktadir fakat bir ¢ok farkli islem cesidi toplama fonksiyonu igin
kullanilabilir. Toplama fonksiyonu, bu basit ¢arpimlar toplamina ek olarak, minimum,
maksimum, mod, ¢arpim veya ¢esitli normalizasyon islemlerinden birisi olabilir. Girdileri
birlestirecek olan algoritma genellikle secilen ag mimarisine de baghdir. Bu fonksiyonlar
farkli sekilde degerler Gretebilir ve sonra bu degerler ileri dogru gonderilir. EK olarak,
uygulamac: kendi fonksiyonunu olusturup toplama fonksiyonu olarak kullanabilir. Bazi
toplama fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna iletmeden 6nce, sonuglari zerinde ilave
islemler yaparlar. Bu islem aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan islemdir. Bir

aktivasyon fonksiyonu kullanmanin amaci toplama fonksiyonu ¢iktisinin zamana bagh
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olarak degismesini saglamaktir. Fakat, aktivasyon fonksiyonu literatiirii hentiz tam olarak
gelismemistir. Bundan dolayi, ¢ogu yapay sinir aginda birim aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Birim aktivasyon fonksiyonu ise bir aktivasyon fonksiyonu

kullanilmamast ile ayni anlama gelmektedir.

Ayrica, aktivasyon fonksiyonu, her islem birimi igin ayrn ayri kullanilan bir
bilesenden ziyade agin genel bir bilesenidir. Yani, olusturulan bir ag yapisinda, tim islem

elemanlari ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanirlar.

Sonraki asamada toplama fonksiyonunun ¢iktisi transfer fonksiyonuna gonderilir.
Bu fonksiyon, aldigi degeri bir algoritma ile gercek bir ¢iktiya donlstlrir. Transfer
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal fonksiyonlar genelde
tercih edilmez ciinku dogrusal fonksiyonlarda ¢ikti, girdi ile orantilidir. Bu durum, ilk
YSA denemelerinin basarisizlikla sonuglanmasmin temel nedenidir (Minsky ve Papert,
1969) [129]. Genellikle kullanilan transfer fonksiyonlar: esik, sigmoid, hiperbolik tanjant
vb. fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar arasinda en cok kullanilanlar Sekil 22’da
orneklenmistir. Transfer fonksiyonunun sonucu genellikle islem elemanmin ¢iktisidur.
Transfer fonksiyonunun calisma yapist Sekil 23’de sigmoid fonksiyon kullanilarak
orneklenmektedir. Sigmoid transfer fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen ve
sekilde ‘Toplam’ olarak gosterilen degeri ahr ve sifir ile bir arasinda bir degere
donlsturar. Sifir ile bir arasindaki bu deger transfer fonksiyonunun ve dolayisiyla islem

elemanimin ¢iktisidir ve dis ortama veya girdi olarak baska bir nérona iletilir.

Transfer fonksiyonu islemi 0ncesinde, sisteme tekdiize dagilmis bir rassal hata
eklenebilmektedir. Bu rassal hatanin kaynag: ve buylklugl, agin 6grenme islemi
surecinde belirlenir. Sisteme boyle bir hata teriminin eklenmesinin sebebi, insan beyninin
islevinin, icinde bulundugu ortamin sartlarindan (6rnek olarak sicak/soguk olmasindan)
etkileniyor olmasidir. Bu ylizden, YSA literatiriinde rassal hata ekleme iglemi “sicaklik ”
olarak da adlandinlmaktadir. Glnumuzde, rassal hata kullanimi fiilen tam olarak
yerlesmemistir ve halen bir arastirma sureci icerisindedir. Ayrica, bazi aglarda, transfer
fonksiyonunun ¢iktist Uzerinde bagka islemler, Olceklendirme ve sinirlandirma,

yapilabilmektedir.
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Sigmoid Fonksivon ! Hiperoolik Tanjant Fonksivon
Sekil 22 En Cok Kullanmlan Transfer Fonksiyonlar:

Transfer fonksiyonundan ¢ikan deger islem elemanmin da ¢iktisidir. Fakat, bazi
durumlarda islem elemaninin bu ¢iktiyr bir ¢gikti fonksiyonu ile bir donusiime ugratmasi
gerekebilmektedir. Bu ¢ikti, agin yapisina gore, girdi olarak baska bir islem elemanina
veya bir dig baglantiya gonderilir. Tum YSA’lar, yukarida temel elemanlar anlatilan bu
temel yap1 taslarindan yani noéronlardan olusturulurlar. Bu yap: taslarinin dizayni, sinir
ag1 sanatin, baska bir deyisle mimarisinin olusturulmasinin ilk bélimaduar. Bu sanatin
ikinci bolimi ise bu islem elemanlarmin kimelendirilmesi ve birbirleri arasindaki
baglantilarin olusturulmasini igerir. Beyinde kiimelendirme, bilginin dinamik, etkilesimli
ve kendiliginden organize bir sekilde islenmesini saglayacak sekildedir. Biyolojik sinir
aglart (¢ boyutlu uzayda mikroskobik elemanlarla olusturulur. Bu néronlar hemen hemen
smirsiz sayida baglantilar igerirler. Bu, yapay sinirler icin mimkin degildir. Bugunki
teknoloji ile iki boyutlu ortamda wve belirli sayida baglant: iceren ndronlar
olusturulabilmektedir. Bu durum, YSA’larin yetenek ve gesitlerini smirlamaktadir.
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Sekil 23 Transfer Fonksiyonunun Cahisma Yapisi

YSA'’larda, yapay noronlar basit bir sekilde kimelendirilmektedirler. Bu
kiimelendirme tabakalar halinde yapilmaktadir ve daha sonra bu tabakalar bir digerine
iliskilendirilmektedir. Temel olarak, tim YSA’lar benzer bir yapiya sahiptirler. Boyle bir
genel yap1 Sekil 24°de gosterilmektedir. Bu yapida, bazi néronlar girdileri almak i¢in bazi
noronlar ise ¢iktilar: iletmek icin dis mekan ile baglantili haldedirler. Geri kalan tim
noronlar ise gizli tabakalardadirlar, yani sadece ag icinde baglantilar: vardir. Onemli olan
nokta, bir sinir agmin, bir noronlar yumagindan daha komplike olmas: gerektigidir.
YSA’larin ilk yillarinda, bazi aragtirmacilar, néronlar arasindaki baglantilar: rassal olarak
olusturmuslar ve olumsuz sonuclarla karsilasmislardir. Bir yapiy1 dizayn etmenin en
kolay yolu elemanlan tabakalandirmaktir. Burada tabakalandirmanin ¢ bolimu vardir.
Bunlar, noronlar: tabakalar halinde gruplandirmak, tabakalar arasindaki baglantilan

gruplandirmak ve son olarak ise toplama ve transfer fonksiyonlarini gruplandirmaktur.
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Girdi Tabakas

Gizl Tabaka
[Birden fazla clakilir)

Cikh Tabakas

Sekil 24 YSA’larin Genel Yapisi

Tek tabaka ya da tek eleman iceren bazi basarili aglar olusturulabilmesine ragmen
cogu uygulamalar en az ug¢ tabaka (girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti tabakasi) iceren
aglara ihtiyag duymaktadir. Girdi tabakasi, disaridan girdileri alan ndronlart icerir.
Ayrica, 6nemli olan bir nokta, girdi tabakasindaki noéronlarin girdi degerler tzerinde bir
islem uygulamamasidir. Sadece girdi degerleri bir sonraki tabakaya iletirler ve bu ytizden
de bazi arastirmacilar tarafindan aglarin tabaka sayisina dahil edilmezler. Cikti tabakas:
ise ¢iktilar: digar ileten ndronlari igeren tabakadir. Girdi ve ¢ikti tabakalarn tek tabakadan
olusurken bu iki tabaka arasinda birden fazla gizli tabaka bulunabilir. Bu gizli tabakalar
cok sayida noron igerirler ve bu ndronlar tamamen ag icindeki diger ndronlarla
baglantihidirlar. Cogu ag turlinde, gizli tabakadaki bir ndron sadece bir dnceki tabakanin
tim ndronlarindan sinyal alir. Noéron islemini yaptiktan sonra ise ¢iktisini bir sonraki
tabakanin tim ndronlarina génderir. Bu yap1 agin ¢iktist igin bir ileri besleme patikasi
olusturur. Bu bir nérondan digerine olan iletisim hatti, sinir aglari icin 6nemli bir

parcadir.

Baz1 aglarda, bir néron ayni tabakadaki baska no6ronlara engel (inhibit)
olusturabilir. Bu, yanal engelleme (lateral inhibition) veya rekabet (competition) olarak

adlandirilir ve en ¢ok ¢ikti tabakasinda kullanilir.
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Noronlann diger noronlara baglanma sekli agin galismasmi 6nemli derecede
etkilemektedir. Bugin, buyik ve profosyonel yazilimlarda kullanici bu baglantilar
Uzerinde istedigi gibi ekleme, kaldirma ve kontrol islemi yapabilmektedir.

Bu noktaya kadar sunulan bilgiler, YSA’larin matematiksel gosterimlerinin de
daha net bir sekilde anlasilmasini saglayabilecektir. Daha 0Once, McCullogh-Pitts
tarafindan tanimlanan néron modelinin fonksiyonel gosterimi (Denklem-9) verilmisti.
Belirli bir fonksiyon varsayimi icerilmeden, Sekil 20°deki gibi basit bir yapay ndron igin

Denklem (9)’de verilen matematiksel notasyon su sekilde genellestirilebilir
y,=¥(9(x)= ‘P(W+ Zn',wjxj);xi = (%X, X, X, ) ER (11)
j=0

Burada degisken ve parametreler McCullogh-Pitts modelinde agiklandig: gibidir.
Denklem (11) tek bir yapay néronun matematiksel gosterimini vermektedir ama ayn
zamanda tek nérondan olusan bir sinir ag1 gosterimi olarak da dusuntlebilir. Oysa bir
sinir agi, tabakalar halinde siralanmis bir cok néron icermektedir. Dolayisiyla, tek nérona
ait bu notasyonun butin bir sinir agmin matematiksel gosterimini verecek sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. y=f( Xo, X1, X2, ..., Xn ) fonksiyonel iligskisini modelleyen bir
sinir ag1 yapist dustnilurse, girdi tabakasinda n+1 adet néron ve ¢ikti tabakasinda bir
adet ndron olacaktir. Sinir aginin gizli tabaka icermemesi durumunda agin fonksiyonel
goOsterimi Denklem-4’deki tek nérona ait fonksiyonel gosterim ile ayni olacaktir. Cunkd,
girdi tabakasindaki noéronlar girdi degerler tzerinde bir islem uygulamazlar, sadece girdi

degerleri bir sonraki tabakadaki ndronlara aktarirlar.

Bu yizden, sinir aglarnn tanimlanirken tabaka sayisi bir eksik gosterilir.
Diger bir ifadeyle, bir girdi tabakast, bir gizli tabaka ve bir ¢ikt: tabakasina sahip bir sinir
ag1 U¢ tabakaya sahip olmasina ragmen 2-tabakali ag olarak tanimlanir. Girdi tabakasinda
islem yapilmamasindan ve ¢ikti tabakasinda da tek néron olmasindan dolayi, sinir agi
islem yapilan tek norona sahiptir ve dogal olarak fonksiyonel gosterimi Denklem
(11)’deki gibi olacaktir.

Diger taraftan, sinir agimin gizli tabaka icermesi durumunda fonksiyonel yap1
degisecektir c¢unkl islem yapilan néron sayisi artacaktir. Bir gizli tabaka icerilmesi

durumunda, fonksiyonel gosterim asagidaki gibi olacaktir:
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Y, = fk(ak+Zijj(ak+Zwijij (12)

j—k

Denklem ()12 daha 6nce agiklanmamis olan bazi parametre ve fonksiyonlar
icermektedir. yx ¢ikti degerleri gosterirken, fi cikti tabakasi transfer fonksiyonunu
gostermektedir. o ¢ikti tabakasina ait sapma degerini, Wjcikti tabakasina ait agirhiklari, fj
ve o; sirasiyla gizli tabakaya ait transfer fonksiyonunu ve sapma degerini, X girdi
degerleri ve wj ise i girdi elemanni j gizli elemanina baglayan agirlig: temsil etmektedir.
iki gizli tabaka olmas: durumunda ise bu fonksiyonel gésterim Denklem (13) seklinde
olacaktir. Gizli tabaka sayis: arttikga bu gosterim de benzer sekilde degismeye devam

edecektir.

Y= fl(al_'_zvvlfk(ak_'_zvvikfj (aj_'_zvvijxj)]] (13)

i—>]

Belirli bir uygulamaya yonelik bir ag yapilandirildiktan sonra, bu ag artik
egitilmeye hazir durumdadir. Bu asama, daha 6nce deginilmis olan deneyim yoluyla
ogrenme Ozelligi icin kilit 6nem tasimaktadir. Cunkd bu, baglanti agirliklarnin
belirlendigi asamadir. Genel olarak, baslangi¢ agirliklar: rassal olarak secilir ve egitme,
ya da diger bir ifadeyle 6grenme islemi baglar. Egitme islemi icin “yonlendirmeli
(supervised)” ve “yonlendirmesiz (unsupervised)” olmak Uzere iki yaklasim vardir.
Yonlendirmeli egitme, agin ¢ikti igin istenilen veri degerleri verebilmesi icin girdi-Giktt

iliskisini elde edebilmesini saglayacak bir mekanizma icermektedir.

Yonlendirmesiz egitme ise dig midahale olmaksizin, girdilerin ag tarafindan
analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda baglantilarin olusturulmasidir. Kullanilan aglarin

blyuk ¢ogunlugu yonlendirmeli egitmeyi kullanir.

Yonlendirmesiz egitme, girdiler igin bazi karakter belirleme durumlarinda
kullanilir. Bununla beraber, kendi kendine 0Ogrenme kavrami parlak bir gelisme

potansiyeli tasisa da guinimizde tam olarak ¢alismamaktadir.

Yonlendirmeli egitmede hem girdi hem de ¢ikt: veriler kullanilir. Oncelikle, ag
rassal olarak belirlenen baslangi¢ agirliklarint kullanarak girdileri isler ve ¢iktiyr istenilen

cikti ile karsilastirir. Elde edilen hatalar sistem icinde geriye gonderilir ve bu hatalar
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kullanilarak ag1 kontrol eden baglantt agirhiklart guncellenir. Bu islem defalarca
tekrarlanir ve baglanti agirliklart surekli olarak ayarlanir (tweaked). Egitme sirasinda
kullanilan veri seti “egitme veri kiimesi (training set)” olarak adlandirilir. Bir agin
egitilmesi sirasinda, ayni veri seti baglanti agirliklari belirleninceye kadar defalarca

islemden gegirilir.

Buguin, yapay sinir ag1 olusturmaya yonelik programlar, bir agin dogru cevabi
ongorebilme yetenegine nasil yakinsadigini goézlemlemeye ve test etmeye yonelik araglar
saglamaktadir. Diger taraftan, sistem yalnizca (istatistiksel olarak) istenilen noktaya veya
dogruluga ulasinca durdurulmaktadir ve bu durum da diger araglarla birlesince egitme
islemleri gunlerce surebilmektedir. Bu arada, bazi aglar 6grenme islevini hig
yapamayabilir. Bunun sebebi girdi verinin istenen ¢iktiya ait belirli bir bilgi tasimamasi
olabilir. Aynica, tam 6grenmeyi saglayacak kadar yeterli veri olmamas: durumunda ag
yakinsamayabilir. Ideal olarak, gerekli testlerin yapilabilmsei icin veri setinin bir
bélimuniln ayrilabilecegi kadar genis bir veri seti gereklidir. Fazla sayida islem elemani
iceren cok tabakali aglar veri icin hafiza olusturabilme yetenegine sahiptirler. Agin
hafizaya alma strecinin yeterli olup olmadigmin g6zlenebilmesi igin ise, yonlendirmeli
egitmede veri setinin bir bolimd, egitme sonrasinda gerekli testlerin yapilabilmesi icin

ayirilmahdar.

Diger taraftan, bir agin ilgili problemi c¢tzememesi durumunda kullanicinin
yapabilecekleri iki gruba ayirilabilir. ilk grup agin yapismin gézden gegirilmesini kapsar.
Daha acgik olmak gerekirse, girdi ve cikti veriler, tabaka sayisi, her tabakadaki eleman
sayisi, tabakalar arasindaki baglantilar, toplama, transfer ve egitme fonksiyonlar: ve hatta

baslangic agirliklari g6zden gecirilmelidir.

Tim bu kriterler, yapay sinir aglarmin sanatsal bolimi olan basarili bir ag
olusturmak icin gereklidir. Diger grup ise kullanicin tercihine ve yaraticiligina bagli olan
egitme kurallarini icermektedir. Egitme sirasinda agirliklarin ayarlanabilmesi icin gerekli
adaptif geri beslemeyi saglayacak ¢ok sayida degisik egitme kural: (algoritma) vardir. En
yaygin olan teknik geriye dogru hata beslemesi ya da bilinen ismiyle geri yayilmadir. Bu

egitme kurallar: daha sonra ayrintili olarak ac¢iklanacaktir.
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Egitme konusunda diger bir onemli nokta ise 6grenmenin surekli devam
edecegidir. Bir optimum noktaya gelindiginde, YSA veri setinin genel istatistiksel
trendine gore kendisini bigimlendirir. Bu noktadan sonra ise egitmeye devam edilmesi
durumunda ag Ogrenmeye devam edecektir. Bu asamada, ag veri setinden hatal
(spurious) iliskiler g¢ikartmaya baslayabilir. Bu yuzden asirt egitme sorununa dikkat

edilmeli ve egitme uzunlugu iyi ayarlanmalidir.

Egitme islemi dogru bir sekilde tamamlandiginda, yani hem daha fazla
ogrenmeye gerek kalmamis hem de asinn egitme yapilmamissa, istenildigi takdirde
agirliklar dondurululabilir. Bazen, agin ortaya ¢ikan son hali bir donanima (hardware)
cevrilerek daha hizli galismas: saglanabilmektedir. Diger sistemler ise kullanilirken de

o6grenmeye devam edebilirler.

Diger egitme yaklasimi olan yonlendirmesiz yaklasim ayrica adaptif egitme
olarak da adlandirlir. Bu egitme yaklasiminda, aga girdi saglanir ama istenilen gikt
degerler saglanmaz. Sistem girdi veriyi gruplandirmak icin hangi Ozellikleri
kullanacagina kendi kendisine karar verir ki bu yontem kendi kendine 6grenme (self-
organization) veya adaptasyon olarak bilinir. Gunimizde, yonlendirmesiz egitme tam
olarak anlagilamamis durumdadir. Adaptif egitmenin 6ncl arastirmacilarindan birisi
Tuevo Kohonen’dir. Kohonen, dogru cevabi bilmenin yararlarindan yararlanmadan
ogrenen bir ag gelistirmistir. Bu ag, bir ¢cok sayida baglantis1 olan tek tabakaya sahip

olmasi1 nedeniyle biraz sira dis1 sayilabilir.

Kohonen, daha sonra ¢aligmalarmi bu standart yapmin disindaki aglara, ileri
besleme ve geri yayilma yaklasimlarina yoneltmistir. Kohonen’in calismas: néronlarn
belirli alanlara gruplandirmakla ilgilidir. Bir alanin icerdigi ndronlar topolojik olarak
stralanmistir (topologically ordered). Topoloji, matematigin bir dalidir ve geometrik
yapiy1 degistirmeden bir boyuttan digerine haritalamanin (mapping) nasil yapilacag: ile
ilgilenir. Kohonen, sinir agi modellerinde topolojik siralamanin olmamasinin buginki
sinir aglarini, beyin i¢indeki gergek sinir aglarmin basit bir ¢ikarimsamas: (abstraction)
haline getirdigini belirtmistir. Bu aragtirmalar devam ettikge daha etkili kendi kendine
ogrenen aglar elde edilebilir. Fakat, su an icin bu alan sadece deney ortamlarinda

kalmaktadir.
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Ogrenme (veya adaptasyon) YSA’larin yapisi icinde onemli bir yere sahiptir.
Cunkd, YSA’larin bazi 6nemli 6zellik ve avantajlarinin kaynagmi olusturmaktadir. Bu
yuzden, YSA vyapist igindeki 6grenme sirecine yonelik elemanlar blyuk o6nem
tasimaktadir. Bu elemanlarin ilki 6grenme fonksiyonudur. Ogrenme fonksiyonunun

amaci her iglem elemaninin girdilerine ait degisken baglant: agirliklarini ayarlamaktir.

Girdi  baglantt  agirliklarinin, istenilen sonucu elde edecek sekilde
degistirilmelerini saglayan bu islem adaptasyon fonksiyonu olarak da adlandiriimaktadir.

ikinci eleman ise hata fonksiyonudur. Ogrenme fonksiyonunun gerekli
ayarlamalar1 yapabilmesi i¢in yanilima paymin biliniyor olmas:1 gerekmektedir. Hata
fonksiyonu, bu amaca yonelik olarak, o anki ¢ikt: ile istenilen ¢ikti arasindaki farki,
hatayi, hesaplar ve gerekiyorsa bir transformasyon uygular. Bu hata, literatirde cari hata
(current error) olarak adlandirilir ve bu hata veya transformasyonu saglanmis hali

genellikle dnceki tabakaya geri yayilir.

Diger bir eleman ise 6grenme oramidir. Ogrenme orani, 6grenme siirecinin hizi ve
islevi agisindan dnemlidir. Cunkd, YSA’larin 6grenme gucu ile hizi ters orantilidir. Basit
bir sekilde, bir adimda daha fazla 6grenme, daha duslk bir hiz ve dolayisiyla daha fazla
zaman anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle, daha fazla hiz daha az Ogrenme
anlamina gelmektedir. Sonug olarak, bir agin ne kadar egitilecegi sorusu 6grenme oranina
baglidir. Ogrenme oranmin belirlenmesinde ise agin karmasiklik diizeyi, biyukligu,
mimarisi, kullandig1 6grenme kural: ve istenilen dogruluk derecesi gibi bir ¢ok faktor rol
oynar. Cogu Ogrenme fonksiyonu, 6grenme orant icin belirli standartlara sahiptir.
Ogrenme oram genellikle (0,1) gibi bir aralik icinde belirlenir. Bu aralikta, 6grenme
oranmnin Kucuk deger almasi, yavas bir 0grenme sureci getirecektir. Diger taraftan ise,
o6grenme surecinin kuctk adimlar halinde olmasi maksimum dogruluk derecesine

yakinsamay1 getirebilecektir.

Yapay Sinir Aglarmin ¢alisma seklini basit bir sekilde anlatan bir 6rnek model
¢6zimi sunulmustur. YSA methodolojisi ve teorisi hakkinda buraya kadar anlatilanlarin
daha net anlasiilmasim1 ve daha sonra anlatilan uygulamalar ile kolaylikla

birlestirilebilmesini saglayabilecegi duslintlen bu 0Ornek ¢6zim Balkin (2001)’den
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alinmistir  [130]. Sekil 25’de YSA da kullanilan temel aktivasyon fonksiyonlar
goralmektedir.

1 - Unit Step N x) = {(1) :; 0 ; }:]
x —

- o= —Lp
2 - Sigmoid
) 4 . 146~

0 ifx<x
3 - Piecewise Linear fix) = mx+b if Kz B X Ko
1 ifx>x,,.,
~(x-p )’
4 - Gaussian ﬂx) = 1 e 20!

Ny rTa

5 - Identity f(x)=x

f(s) = (1 — exp(-2s))/ (1 +exp(-2s))

Yo%

6 - Hiperbolik Tanjant

Sekil 25 Aktivasyon Fonksiyonlari
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4.8. YSA Cesitleri

YSA’larin ¢ok sayida farkli cesitleri vardir. Bu farkliliklarin kaynagr mimarisi,
ogrenme yontemi, baglanti yapisi vb. olabilmektedir. Genel olarak, YSA’lar ¢ ana
kritere gore smiflandirimaktadirlar. Bu Kriterlerden biri 6grenme yontemidir. Onceki
bélimde belirtildigi gibi, temel olarak iki ¢esit 6grenme algoritmas: vardir: yonlendirmeli
ogrenme ve yonlendirmesiz O0grenme. Her yontemin kullandigi 6grenme kurah

degisebilmekteyse de, YSA’lar bu iki algoritmaya gore siniflandirilirlar.

ikinci bir siiflandirma, agin kullandig: veriye gore yapilmaktadir. Temel olarak,
kalitatif ve kantitatif olmak tzere iki tur veri vardir. Kalitatif verilerle ¢alisan aglar, ister
yonlendirmeli ister yonlendirmesiz 6grenme kullansin, smiflandirma aglart olarak
bilinirler. Kantitatif wveriler kullanan yonlendirmeli egitme ise regresyon olarak

adlandiriimaktadir.

Birbirine zit yonde calisan bu iki sinyal c¢esidi fonksiyon sinyalleri ve hata
sinyalleri olarak adlandirilmaktadirlar [131]. Sekil 26°de kiglik bir ag bolimi
kullanilarak bu sinyallerin yonleri gosterilmektedir. Sekilde, sol taraf girdi veri tarafini,

sag taraf ¢ikt: tarafin1 ve yuvarlaklar ise néronlar: gostermektedir.

— Fonksiyon Sinyaller|
«------ Hata Sinyalieri

Sekil 26 Egitme Surecindeki Sinyal Cesitleri

Fonksiyon sinyali, aga girdi tabakasindan giren, ag icinde ileri dogru yayilan ve
cikti tabakasindan ciktr sinyali olarak c¢ikan bir girdi sinyalidir. Bu tir bir sinyalin

fonksiyon sinyali olarak adlandiriimasmin iki temel sebebi vardir. ilk olarak, agin ¢iktisi
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icin gerekli fonksiyonlari uyguladigi kabul edilmektedir. ikinci sebep ise fonksiyon
sinyalinin gectigi her néronda, sinyal girdilerin ve o nérona uygulanan agirliklarin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Fonksiyon sinyalleri, girdi sinyalleri olarak da
adlandirilmaktadirlar. Hata sinyali ise, fonksiyon sinyalinin tersine, ¢ikti tabakasindan
baslar ve tabaka tabaka geriye dogru yayilir. Hata sinyali olarak adlandiriimasinin sebebi,

tim ndronlarda bir hata tabanl: fonksiyon ile hesaplanmasidir.

Agin genel yapisina donersek, tabaka sayis1 ve tabakalarin igerdigi islem eleman:
sayisi agin performans: agisindan onemli ve zor kararlardir. Zor karar olmalarinin sebebi
ise herhangi bir uygulama icin net bir se¢im Kkriterinin olmamasidir. Bunun yerine,
uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikmig ve arastirmacilar tarafindan benimsenmis bazi

kurallar vardir. Bunlar:

Kural-1: Girdi ve ¢ikt1 veriler arasindaki iliskinin karmasiklik derecesi arttikca,

tabakalarin icerdigi islem elemani sayis: da artmalidir.

Kural-2: Modellenen konu degisik safhalara ayrilabiliyorsa, tabaka sayisinin

artirllmasi gerekebilir.

Kural-3: Eldeki egitme verisinin genisligi, gizli tabakalardaki toplam noéron

sayist igin bir Gst limit kriteri olusturur.

Geri yayilma aglarda ¢ok cesitli 6grenme kurali, hata fonksiyonlar: ve transfer
fonksiyonlar kullanilabilmektedir. Ogrenme kural: olarak genellikle Delta Kurali’nin bir
varyanti kullanilmaktadir. Delta kurali, agin ciktisi ile istenilen ¢ikt: arasindaki farkin
hesaplanmas: ile baslar. Bu hata kullanilarak baglanti agirliklar: belirli bir dogruluk
derecesi faktorine gore glincellenir. Bu 6grenme mekanizmasinin komplike olan taraft,
hatal ¢ikti dUretilmesinde hangi islem elemanmin daha etkili oldugunun belirlenmesi ve
hatanin duzeltilmesi i¢in bu islem elemanmin nasil degistirilecegidir. Bu noktada aktif
olmayan bir nod hataya sebep olamaz ve dolayisiyla agirliklarint degistirmeye gerek
yoktur. Bu sorunun ¢Ozumi igin, egitme setine ait girdi veriler agin girdi tabakasina

sunulur ve istenilen ¢iktilarla karsilagtirma cikti tabakasinda gergeklestirilir.

Ogrenme islemi suiresince, ag icinde ileri dogru bir bilgi akis1 vardir ve tabaka

tabaka her iglem elemanmnin c¢iktisi hesaplanir. Cikti tabakasina ulasildiginda, bu
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tabakanin ¢iktis1 ile istenilen ¢ikti arasindaki fark hesaplanir ve bu hata dnceki tabakalara
iletilir (geri yayilma). Bu surecgteki 6nemli nokta ise, hata dnceki tabakalara iletilirken,
transfer fonksiyonunun tirevi ile bir transformasyon islemi uygulanmasidir. Hatanin
iletilmesi, tabaka tabaka geriye dogru olur ve bu suregte Delta Kural ile baglanti
agirliklan ayarlanir. Islem, girdi tabakasina ulasilana kadar devam eder ve bu noktada

yeni bir donglye baslar.

Geri yayilma algoritmasinda, Delta Kurali ile baglantilarin ayarlanmasinin
matematiksel gosterimi su sekilde 6zetlenebilir. Delta Kurali, temel olarak, ilgili baglant:
agirhgmin ayarlanmas: igin gerekli olan dizeltme miktarin1 formuller. Buna gore,

noéron(i) ve ndron(j) arasindaki baglanti icin diizeltme miktar: su sekilde hesaplanir.
Agirlik - duzeltme miktar: =Ogrenme oran: parametresi x Yerel degisimx Noron (14)

veya matematiksel formul olarak:
iji(n)zn-éj(n)-Yi(n) (15)
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yerel degisimin hesaplanma seklinin
néron’nin ¢ikti veya gizli ndron olmasina gore degisiklik gosterdigidir.
Buna gore:

e < NOron(j) bir ¢ciktr1 néronu ise, yerel degisim, ndron(j)’ye ait hata sinyali

ve fonksiyon sinyalinin turevinden hesaplanmaktadir.

e < Noron(j) bir gizli ndron ise, yerel degisim, fonksiyon sinyalinin tirevi ve
bir sonraki tabakadaki noronlara ait degisimlerin agirhikli toplami

kullanilarak hesaplanir.

Burada, Delta Kuralinin igerdigi dizeltme formalinin mantigi ve bilesenleri
hakkinda bilgi bir 6zet halinde sunulmustur. Daha ayrintili bilgi iginse [122] ve [132]’e

bakilabilir. Ayrica, diger 6grenme kurallart i¢in bazi temel bilgilere yer verilmistir.

Son olarak, geri yayilma aglarin bazi kisitlamalara da sahip oldugu belirtilmelidir.
Geri yayillma mekanizmasi oldukga genis bir girdi-cikti veri seti ile genis capl bir

yonlendirmeli egitmeye ihtiya¢ duyar. Ek olarak, i¢sel haritalama yapisi tam olarak
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anlasilamadigindan sistemin istenilen dogruluk derecesine yakinsayamamas: ihtimali de

mevcuttur.

4.9. Sinir Sistemi ve Ysa'mn Benzerlikleri

1- Sinir Sistemi - YSA Sistemi
2- Néron - Islem Elemani
3- Dendrit - Toplam Fonksiyonu

4- Hiicre Govdesi Transfer Fonsiyonu
5- Aksonlar - Eleman Cikist

6- Sinapslar - Agirhiklar

4.10. Yapay Sinir Aglarmmn Genel Ozellikeri

a. YSA'’lar ani bozulma gostermezler. Yapay sinir aglariin hata toleransina

sahip olmalari dereceli bozulma gosterebilmelerini saglar.
b. Dagitik bilgiye sahiptirler.Agin bilgisi baglantilara yayilmis haldedir.
C. Sadece numerik bilgiler ile ¢alisabilmektedirler.

d. YSA’lar normal yollarla ¢ozilmesi zor olan problemleri ¢6zmek icin

tasarlanmislardir. (siniflandirma tahminleme gibi)

e. Literatirde 100'den fazla yapay sinir agi modeli vardur.

4.11. YSA'min Avantajlan

Lineer olmayan 0zellige sahip olmalar
Ogrenme kabiliyeti

Genelleme yapma

Adaptasyon kabiliyeti

Gdralttye kars: toleransi

Donanim olarak gergeklestirilmesi

119



Paket yazilimlarin bulunmasi

4.12. YSA'nin Dezavantajlarn

a. Donanim bagimhidir.

b. Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

c. Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.
d. Ogrenilecek problemin aga g6sterimi onemli bir problemdir.

e. Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem

yoktur.

f. Agin davranislarmin agiklanamamaktadir.
4.13. Ysa'larin Smiflandiriimasi

4.13.1 Mimari Yapilarina Gore

a. Geri beslemeli (EIman, Jordan )

b. Ileri beslemeli (MLP, LVQ)

4.13.2 Ogrenme Yaklasimlarina Gore

a. Danigmanh 6grenme (MLP-BP)
b. Danismansiz 6grenme (ART, SOM)

c. Takviyeli 6grenme (GA)

4.13.2.1 .Geri Beslemeli (ELMAN, JORDAN):

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikislarin, giris birimlerine
veya oOnceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girigsler hem ileri
yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil 27°de bir geri beslemeli ag gorilmektedir.
Bu cesit sinir aglarinin dinamik hafizalar vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de
onceki girisleri yansitir. Bundan dolayi, ozellikle 6nceden tahmin uygulamalart igin

uygundurlar. Bu aglar cesitli tipteki zaman-serilerinin tahmininde oldukga basan
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saglamiglardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman ve

Jordan aglar verilebilir.

YTSA
FOWy(1)

=) yit+d)

Sekil 27 Geri beslemeli ag icin blok diyagram

4.13.2.2 leri Beslemeli (MLP, LVQ)

fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar (IE) genellikle katmanlara
aynlmslardir. isaretler, giris katmanindan cikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla
iletilir . IE’ler bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman
icerisinde baglantilari bulunmaz. Sekil 28’de ileri beslemeli ag igin blok diyagram
gosterilmistir. leri beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanl: perseptron (Multi Layer

Perseptron-MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglar verilebilir.

0 [ % o0

Sekil 28 ileri beslemeli ag icin blok diyagram

4.13.2.3 .Danismanl: Ogrenme (MLP-BP)

Bu tip ogrenmede, YSA’ya Grnek olarak bir dogru cikis verilir. Istenilen ve
gercek cikt1 arasindaki farka (hataya) gore IE’ler aras1 baglantilarin agirligini en uygun
cikisi elde etmek igin sonradan dizenlenebilir. Bu sebeple danismanli 6grenme
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algoritmasinin bir “0gretmene” veya “danismana” ihtiyaci vardir. Sekil 29’da danismanl:

ogrenme yapisi gosterilmistir.

Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland
tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya geri besleme (back propagation)

algoritmasi danismanli 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.

50 : Al PRC

T
e O,E'_ren:ne
t - Tguret: n
Hata s f,/ﬂ .
XK No
FdE) o ?h

— Istendlen pikg

Sekil 29 Danmsmanh 6grenme yapisi

4.13.2.4 B.Danismansiz Ogrenme (ART, SOM)

Girise verilen drnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag simiflandirma kurallarini
kendi kendine gelistirmektedir. Bu 0grenme algoritmalarinda, istenilen ¢ikis degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag daha sonra
baglanti agirliklarin1 ayni 6zellikleri gosteren desenler (patterns) olusturmak uzere
ayarlar. Sekil 30°de danismansiz 6grenme yapist gosterilmistir. Grossberg tarafindan
gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen
SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danismansiz 6grenmeye Ornek olarak

verilebilir.
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Gerpek clug

0 :> Az o

Sekil 30 Damsmansiz 6grenme yapisi

4.13.2.5 .Takviyeli Ogrenme (GA)

Bu 6grenme kurali damsmanli 6grenmeye yakin bir metoddur. Denetimsiz
ogrenme algoritmasi, istenilen cikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiy1 vermek
icin bir “6gretmen” yerine, burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen
cikisin verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Sekil

31’de takviyeli 6grenme yapisi gosterilmistir.

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi

Boltzmann kurali veya GA takviyeli 6grenmeye 0rnek olarak verilebilirler.

Grercek qiag
yit)

Foritik
Izaret
Ureteci

Koritak

: Talmrirre
Isaretler

Igareti

Sekil 31 Takviyeli 6grenme yapisi

4.14. Ogrenme Kurallarn

1- Hebb Kural: ilk ve en iyi bilinen kuraldr.

123



2-

agirliklar 6grenme Katsayisiyla arttirillir. Diger durumlarda ise agirliklar 6grenme

katsayisiyla azaltilir.

3-

glincellemek icin yarsirlar.

4-

Hopfield Kanunu: Istenilen cikis ile giris aktif veya aktif degil ise

Kohonen's Ogrenme Kanunu: Noronlar 6grenmek ve agirhiklarmi

Delta Kurah: Windrow-Hoff,Least Mean Square

4.15. Arakat Baglantilarina Goére Simiflandiriimasi

4.15.1 Katlar Aras1 Baglantilar

Tamamen Baglantili
Kismen Baglantili
Ileri Beslemeli

Gift Yonlu
Hiyerarsik

Resonans

4.15.2 Diger Katlarla Baglantilar

Recurrent
On-center/off

4.16. Yaygin Olarak Kullanilan Ogrenme Algoritmasi

1.

2.

Geri-yayilim
Delta-Bar-Delta

Extended DBD

Hizli Yayilim

Momentumlu Geri-yayilim
Levenberg-Marquardt metot

Genetik algoritma

124



4.16.1 Geri Yayihm Algoritmasi

. En ¢ok kullanilan algoritmalardan biridir.
o Dereceli azalir.

o MLP’lerinegitiminde en sik kullanilan algoritmadir.

o I ve j katman arasinda tanimlanan agirliklardaki wji(t) degisikligi
hesaplanir.
Aw, (t) =16 x +adw, (t—1) (16)

Buoglangig afelrdorsy reagele azg

|
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..-""f- T habul sdiemez Eéuu Eﬁfmlimf,j azaking
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E\x__h% J__f-""f Fizenle
l kel e diletiic

et igleamine aapla

v

Dgretrae wera test gitis setind wapay sitir afinin
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¥

I5lernri elepanlantun tizevinden edag hezapla

|

A gerpes pkst
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'M@p et tbamamlands rea?
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Sekil 32 Cok katmanh bir perseptron geri yayihm akis semasi
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4.16.2 Delta-Bar-Delta

Delta-Bar-Delta (DBD) cok katmanli perseptronlarda baglanti agirliklarnin
yakinsama hizini arttirmak igin kullanilan bir sezgisel yaklasimdir. Deneysel ¢alismalar,
agirhik uzayinin her boyutunun tim hata yizeyi agisindan tamamen farkl: olabilecegini
gOstermistir. Hata yuzeyindeki degisimleri agiklamak igin, dzellikle, agin her baglantisi
kendi 6grenme katsayisina sahip olmahdir.Bu disunce, tek agirlik boyutu i¢in uygun
adim buyuklugt, tim agirhik boyutlar i¢in uygun olmayabilir. Bununla birlikte, her bir
baglantiya bir 6grenme oran: atanarak ve bu 6grenme oranmin zamanla degismesine izin

verirsek, yakinsama zamanmi azaltmak igin daha ¢ok serbestlik derecesi saglanmis olur.

fleri beslemeli YSA yapilar ¢ogu zaman karmasiktirlar. Agdaki her baglant: igin
en uygun 6grenme katsayilar kiimesini belirlemek oldukga zaman alici olabilir. Egimin
gecmisteki degerlerini  kullanarak, yerel hata yizeyinin egriligini c¢ikarmak igin
sezgisellik uygulanabilir. Bir baglant: icin agirlik degisimlerinin isareti, birka¢ ardisik
zaman adimlar sirayla degistigi zaman, baglanti i¢in dgrenme orani azalmalidir. Baglant:
agirhk boyutu hata yuzeyi ile ilgili biyik bir egrilige sahiptir. Baglanti agirlik
degisimleri bir ka¢ ardisik zaman adimlar: icin ayni isarete sahip oldugundan baglant:
icin 6grenme oran arttirllmalidir. Agirlik boyutu hata yizeyi ile ilgili kiictk bir egrilige
sahiptir ve yuzey Onemli bir mesafe igin ayn: dogrultudaki egime gore devam eder.
Standart geri yayilim algoritmasinda egim bileseni asagidaki sekilde verilir.

OE(k
5 (k)=ﬁ an

Burada E(k), k anindaki hata degerini, w(k) baglant1 agirhgimi ve (k) ise agirlik

degisiminin egim bilesenini gostermektedir. Standart geri yayilim algoritmasinda baglanti

agirhgi,
w(k+1) = w(k)+ a5 (k) (18)

olarak guncellestirilir. Burada sabit bir 6grenme oranidir. DBD 6grenme
kuralinda, her baglant: icin degisken 0grenme orani (k) atanir ve baglantt agirliginin

guncellesmesi
w(k+1)=w(k)+a (k)5 (k) (19)
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seklinde yapilir. Jacobs,her baglantida 6grenme hizinin azalmasi ve artmasi igin
sezgiselligin  gerceklestirilmesinde, (k) egim bileseninin agirhkli ortalamasini

kullanilmistir. Bu agirhikli ortalama & (k) *dir. Ozellikle, agirhikli ortalama asagidaki

sekilde gosterilmistir.
5(k)=(1-0)s(k)+0o5(k-1) (20)

Burada, konveks agirlik faktortdur. Sezgisel agidan, dnceki egim bileseninin
ustel artmas: ve su anki egim bileseni ayni isaretli ise, 6grenme oran: sabiti ile artan
agirlikla birlestirilir. Mevcut egim bileseni Ustel ortalamadan farkl: isaretli ise, 6grenme
orant mevcut degeri ile orantili olarak azalr. Bu 6grenme oraninin gincellestirilmesi

asagidaki esitlikle tanimlanmistur.

k s (k=1)5(k)>0
Aa(k)=3-pa(k)  &5(k-1)s(k)<0 (21)
0 diger

Burada, 0grenme katsayisi1 artma faktoru, Ogrenme katsayis1 azaltma
faktord, (k) k anindaki 6grenme oranmi gostermektedir. Esitlik yukaridaki sekilde
gorulebilecegi gibi algoritma, O0grenme Kkatsayilarni lineer olarak artirmakta, fakat
geometrik olarak azaltmaktadir [133 — 137].

4.16.3 Multi-Layer Perception (MLP)
e (Coksayida danigmali 6grenme algoritmasi kullanilabilmekte
e Kullanimi yaygin
e Bir cok probleme uygulanabilmesi

e Topolojik yapis1 ve matematiksel ¢calisma metodolojisi basittir.
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wieight matrix 2

Cutput layer

sutput values

Sekil 33 Multi-Layer Perception prensip semasi

4.16.4 Learning Vector Quantisation Ag

LVQ agi1 genel siniflandirma problemlerinin ¢éziiminde kullnilamaktadir.

Kullanilan 6grenme stratejisi destekleyici (reniforcement learning)
ogrenmedir.Yani aga sadece Uretilen ¢iktinin dogru olup olmadig: bilgisi

verilir.

Cikti degerlerinin belirlenmesinde ise kazanan herseyi alir(winner takes

all) stratejisi uygulanmaktadir.

Sadece girdi vektoriine en yakin olan vektorin (kazanan vektor) degerleri

(agin bu vektore ait agirliklar: degistirilir.)

Kohonen Katmanina ara katman da denmektedir.

Girdi katman ile ara katman = Tam baglantilt

Ara katman ile ¢ikti katman: = Kismi baglantili

Kohonen katmani ile ¢ikti katmani arasindaki

agirliklar sabit olup 1’e esittir.

G-A katman arasindaki  her bir agirhk vektorine referans vektori

denmektedir.
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e Diger LVQ aglari LVQ2 ,Cezalandirmali LVQ ve LVQ-X'tir.

4.16.5 Hopfield Ag

Tek katmanl ,geri dontsumli bir agdir.

Proses elemanlarinin tamami hem girdi hemde ¢iktt elemanidir.

Agin baglantilar enerji fonksiyonudur.

Satici gezgin problemini ¢ozer.

input walue input value

A .

in puwla.lue inpl;fwalue
Sekil 34 Hopfield ag1
4.16.6 Elman Ag
e Bilinen en basit geri dontsumli agdar.
e Girdi elemanlart icerik elemanlari ve girdi elemanlarindan olusur.
e Elman ag: kismi geri dontsumli bir agdur.

e icerik elemanlan aktivasyon degerini tutarla

4.16.7 Kohonem Ag

e Danigmansiz ag
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Giris ve ¢ikis katmani
Etiketleme islemi

Siniflandirma problemleri
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éﬁﬁe:map e

i e //’/ /
\ ﬁ\< .
LA )
N weight m atﬁ’w{ / /
A\Y// N //
. Input laver
A
input values

Sekil 35 Kohohem ag yapisi
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5. BOLUM : Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Genetik algoritma (GA) sireci dogal evrime benzetilir. Bu nedenle Ureme
(Reproduction), Caprazlama (Crossover), Mutasyon (Mutation) gibi dogal evrimde
kullanilan operatorleri icerir. Ureme, uygunluk (fitness) degerlerine bakilarak stokastik
yontemlerle secilen bireylerden yeni bir popilasyon olusturma islemidir. Bu islem,
ilerleyen generasyonlarda daha yuksek uygunluk degerlerine sahip bireylerin olusmasina
neden olur. Bu nedenle bu isleme en uygunun hayatta kaldig: test (survival of the fittest )

adi verilir.

Caprazlama, c¢ogunlukla rastgele olarak secilen iki bireyin kromozomlar
caprazlanarak gergeklenir. Bu islemde, bireylerin kromozomunu olusturan dizilerin
degisik kisimlar yer degistirerek yeni dél Gretimi saglanir. Bu dél populasyonunda daha
az uygunluk degerine sahip “zay:f” bireylerin yerine konabilir. Caprazlama, genetik
algoritmada en 6nemli operatOrdiir ve generasyonda yeni ¢ozumlerinin Uretiminden
sorumludur. Mutasyon, bireyin kromozomunu olusturan dizideki tek bir elemanin
degerinin rastgele olarak degismesidir. Mutasyon, ¢Ozimun alt optimal noktalara

takilmasini 6nleyen ve ¢ok duslik olasilik degeri ile uygulanan operatordur.

Genel olarak genetik algoritma, ¢6zim bilgisinin hi¢ olmadig: veya ¢ok az
oldugu bir durumla aramaya baslar. C6zum cevreden gelen etkilesime ve genetik
operatérlere baghidir. GA, aramaya paralel bir sekilde, birbirinden bagimsiz noktalardan
baglar, bu nedenle alt optimal c¢ozimlere takilma olasiligi azdir. Bu nedenle GA,
karmasik arama problemleri “birden ¢ok alt ¢6zim kiimesi olan” igin en iyi optimizasyon
teknigi olarak bilinir. GA’y1 diger Evrim Algoritmas: (EA) tirlerinden farkli kilan

ozelliklert,
o Eseyli Ureme yontemini,
e Mutasyon ve ¢aprazlama operatorlerini,
e Stokastik veya deterministik se¢cim yontemlerini,

e Problemin ¢6zumi icin problemin kendisi yerine kodlanmis bir dizisini

kullanmas1 olarak gosterilebilinir.
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Bu sekilde GA diger EA tirlerinden daha esnek bir yap: saglar. Bir evrim iglemi,
potansiyel ¢6zim uzayinda, populasyonu olusturan kromozomlar icinde en uygun
kromozomu arama islemidir. BOyle bir arama iki zit amaci1 dengelemeyi gerektirir. Bu
amaclar; en iyi ¢ozimlerin aranmas: (Exploit) ve arama uzaymnin genisletilmesidir
(Explore) Genetik algoritma ile geleneksel optimizasyon teknikleri (6zellikle nimerik
metotlar) arasinda da c¢ok onemli farkliik vardir. Bu farklhiliklar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

I. GA optimize edilecek olan parametrelerin kendileri ile degil kodlamis
dizileri  Gzerinde calisir. Pek ¢ok durumda ikili (binary) kodlama
kullanilir. Fakat genetik algoritmalar icin bu bir gereklilik degildir. Gergel
say1 kodlama, aga¢ yapili kodlama (tree coding) gibi farkli kodlama

sistemleri de kullanilabilir.

ii. GA, bir poptlasyon iginde arama yapar. Bu populasyon, problemin bitiin
olasi ¢Ozumlerini temsil eden uzay: olusturur. Baslangic populasyonu

genellikle rastgele Uretilen bireyleri icerir.

iii. GA, problemin ¢oziminu belirlenen ¢oziim uzayinda aramak igin bir
uygunluk fonksiyonu (fitness function) kullanir. Bu uygunluk fonksiyonu
klasik optimizasyon tekniklerinde kullanilan ama¢ fonksiyonuna
benzetilebilir.

iv. GA, sonuca ulasmak i¢in stokastik yontemler kullanir.
Genetik algoritmalar1 cazip kilan 6zelliklerinin bazilar sunlardir:

Ogrenme: Genetik algoritma global arama tekniklerinde yayginca kullanilir ve en
iyisi olarak bilinir. Mevcut performans o6lgttlerini kullanarak verilen bir arama uzayinda
arama uzayini genisletme ve en iyiyi arama 6zelliklerini kullanma yetenegine sahiptir. Bu
Ozelliklerini gaprazlama, mutasyon ve dretim gibi genetik operatorlerle kullanarak

6grenme yetenegine sahiptir.

Genetik kod vyapisi: Genetik algoritma dogrudan parametrelerle degil,
kodlanmisg parametre dizisiyle c¢ahsir. Bu, kullaniciya  problemleri bir degisken

optimizasyon problemi gibi ¢cozmesine imkan verir.
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Cozumlerin optimalligi: Pek cok gercek hayat problemlerinin Cok Modellilik
(Multimodal) ve dogrusal olmama gibi 6zellikleri vardir. Geleneksel arama teknikleri
boyle arama uzaylarinda yetersiz kalir. Genetik algoritma ise boyle karmasik arama
uzaylarinda optimale yakin ¢Oztmler bulma yetenegine sahiptir. Genetik algoritma,
muhendislik, bilim, ekonomi ¢ok degisik alanlardaki problemler igin giirbuiz (Robust) bir

optimizasyon araci olarak son yillarda buyuk bir 6nem kazanmustir.

Genetik algoritmanin uygulama alanlarindan bazilari; haberlesme sebekleri
tasarimi, elektronik devre dizayni, gaz borular: sebekeleri optmizasyonu, goruntii ve ses
tanima, veri tabani sorgulama optimizasyonu, ucak tasarimi, fiziksel sistemlerin kontrol,

gezgin satici problemlerinin ¢dzimd, ulasim problemleri, optimal kontrol problemleridir .
Esnek Programlama (Soft Computing)

Uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari ve genetik algoritma
uygulamalarda tek baslarina kullanilabildikleri gibi bircok uygulamada her bir yontemin
avantaj ve dezavantajlar1 g6z éniine alinarak birlikte kullanilir. iste boyle bir yaklasima

esnek programlama adu verilir. Bu sekilde ¢cok daha etkin yontemler gelistirilmistir.

5.1. Genetic Algoritmalar ve Evrimsel Hesaplama

Evrimsel hesaplama bir optimizasyon islemidir. Oyle ki, amag, hayatta kalacak
bireylerin yeteneklerini gelistirmektir. Evrimsel hesaplama (EC), bir arama isleminde
dogal secimin benzetimidir. Dogada, organizmalar hayatta kalmak ve cogalmak icin
yeteneklerini etkileyen belli karakteristiklere sahiptir. Bu karakteristikler organizmanin
kromozomlarinda icerilen bilginin uzun stringleri seklinde temsil edilirler. Eslenerek
cogaltmadan sonra, yavru kromozomlar her ¢iften gelen bilginin bir kombinasyonundan
olusur. Umut verici bir bicimde sonug, her ¢iftin en iyi karakteristiklerini iceren yavru
kromozomlar olacaktir. Dogal se¢im islemi, uygunluk degeri en yiksek bireyin

secilmesini saglar.

Evrim dogal secim araciligiyla, populasyon icinden rasgele bir sekilde secilmis
bireyler, uygun kromozom degerleri arama olarak dusuntlebilir. Bu amacla, bir evrim

algoritmasi (EA) verilen bir probleme en uygun ¢6ziim i¢in olasilikli bir aramadir.
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Evrim algoritmalari; genetik algoritmalar (GA), genetik programlama (GP),
evrimsel programlama (EP), evrimsel strateji (EV) ve benzerlerini iceren alt bolumlere

ayrilabilir.

Genetik algoritma (GA)’nin terminolojisinin anlasiimas: icin “dogal se¢im” in
(seleksiyonun) anlasilmasi gerekir. Dinyay: gozlemleyecek olursak, olup biten olaylarda
dogal se¢im g0dze carpar. Birbirinden ayri muazzam organizmalar ve bu organizmalardaki
karmasiklik, inceleme ve arastirma konusudur. Organizmalarin nigin boyle oldugu ve
nasil bu asamaya geldigi sorgulanabilir. Bir baska acidan meseleye sOyle bakilabilir.
Sanki bu ginin dunyasinda, ¢ok biyik optimizasyon algoritmalari olusturulmus ve
binlerce iterasyon sonunda yer yizinde optimum ¢ozim elde edilmistir. Amag
fonksiyonu, yasam miicadelesini temsil eder. insanoglu bunu maksimize etmek ister
[139]. Adaptasyon ve uygunlugun seviyesi, diinyada uzun sure yasayabilmenin gostergesi
haline gelmistir. Evrim sureci, hayat sartlarina en uygun olanin yasamasini Saglayan
blaytk bir algoritmadir. Eger cevreyi degistirme zeka ve yetenegine sahip olunursa

hayatta, global maksimum elde edilebilir [139].

Gen, temel kalitim birimidir. Organizmanin genleri; DNA (Deoxyribo Nucleic
Acid) formunda bir c¢ift kromozomdur. Organizmanin her bir hiicresi benzer miktarda
kromozomlar icerirler. Her bir viicut hiicresindeki kromozom miktar: farklidir. Ornegin;
sivrisinek de 6, kurbagada 26, insanda 46 ve alabalikta 94 adet kromozom vardir. Genler,
her biri farkl karakteristigi temsil eden iki fonksiyonel formda meydana gelir. Bu
formlarin her biri “allel” olarak bilinir [140]. Ornegin allel degerine gére insanin goziniin
biri mavi olurken digeri kahverengi olmaktadir. Kromozomlardaki allel’lerin
kombinasyonlari, fertlerin kisisel o6zelliklerini belirler. Fert tzerinde allel’lerden biri

baskin olurken digeri pasif olmaktadir.

Genetik algoritmalar, biyolojik sureci modelleyerek fonksiyonlar: optimize eden
evrim algoritmalaridir.  GA  parametreleri, biyolojideki genleri temsil ederken,
parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu olusturmaktadir. GA’larin her bir ferdi
kromozomlar (bireyler) seklinde temsil edilen populasyonlardan olusur. Populasyonun

uygunlugu, belirli kurallar dahilinde maksimize veya minimize edilir. Her yeni nesil,
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rasgele bilgi degisimi ile olusturulan diziler iginde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile
elde edilmektedir [141].

Bu metot, uzun ¢aligmalarin neticesinde ilk defa John Holland (1975) tarafindan
uygulanmaya baslandi. En son onun 6grencisi olan David Goldberg popler oldu. David
Goldberg tezinde; gaz boru hattinin kontroluni iceren bir problemin ¢éziminl genetik

algoritma ile gergeklestirdi [142].
GA’larin avantajlar;
o Sirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi
e Turevsel bilgiler gerektirmemesi
e Amag fonksiyonunu genis bir spektrumda aragtirmasi
e Cok sayida parametrelerle ¢alisma imkan: olmasi
o Paralel PC ’ler kullanilarak ¢alistirilabilmesi

Karmasik amag fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya maksimumlara

takilmadan optimize edebilmesi

Sadece tek ¢ozum degil, birden fazla parametrelerin optimum ¢ozimlerini elde

edebilmesi olarak siralanabilir.

GA’lar arama ve optimizasyon icin sezgisel yoOntemlerdir. Genis arama
algoritmalarinin aksine, genetik algoritmalar en iyiyi se¢mek i¢in tum farkli durumlar
uretmez. Bundan dolayi, mikemmel ¢6ziime ulasamayabilir. Fakat zaman kisitlamalarini
hesaba katan en yakin ¢6ziimlerden biridir. GA lar sartlara uyum saglayabilir. Bunun
anlami, 6nceden hi¢ bilgisi olmamasina karsin, olaylar: ve bilgiyi 6grenme ve toplama

yetenegine sahip olmasidur.

Her problemin ¢6zimu icin GA kullanmak iyi bir yol degildir. Birkag¢ parametreli
analitik fonksiyonun ¢6ziminde klasik metotlar daha hizhdir. Béyle durumlarda,
nimerik metotlar tercih edilmelidir. Paralel bilgisayarlar kullanilirsa GA daha hizli sonug

verebilir.
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Gelecek bolumde GA’larla benzerlik gosteren Saf Rasgele Arastirma Algoritmasi
(pure random search) kisaca anlatilacaktir. GA’lara 6zel operatorler tanitilacak ve birkag
ornekle calismasi gosterilecek. Ayrica, ikili kodlarla ¢alisan (ikili kodlu) GA ve gergek

kodlarla ¢alisan (gercek kodlu) GA’larin ¢alisma ve isleyisi anlatilacaktir.

5.2. Rasgele Arama Algoritmasi

Rasgele Arama, belki de en basit arama islemidir. Bir baslangic arama
noktasindan veya baslangic noktalarinin kiimesinden baglayan arama islemi, arama
uzayinda rasgele noktalar: arastirir ve bu kabul edilebilir bir ¢6ziime ulasilincaya veya
maksimum iterasyon sayist ulasincaya kadar devam eder. Rasgele aramayi
gerceklestirmek son derece basitken, verimsiz olabilir. Egitim zamani kabul edilebilir

¢ozim elde edilmeden 6nce ¢ok uzun olabilir.
Rasgele arastirma icin bir algoritma ¢alismasi ve isleyisi asagida sunulmustur.

Adim 1. N baslangic arama noktalari kimesini se¢. C4 = { Cgn = |
n=1,2,...,N . Burada, Cg,n | degiskenlerinin vektori ve g=0 dir. Her bir Cg,n elemana,

U(min,max) degisken degerlerin sinir1 olmak tzere, verilen araliklarda Gretilir.

Adim 2. Her bir Cg,n vektérinin (“uygunluk”) F(Cgn) dogrulugunu
degerlendir.

Adim 3. En iyi noktay: bul Cg, pest = min{ F(Cgp) }

Adim 4. If Cg best < Cpest then C best = Cg, pest Chest timuniin en iyi ¢ozuma

Adim 5. if C best kabul edilebilir bir ¢bziim ise veya maksimum iterasyon

sayist asilmis ise 0 zaman “dur” ve ¢6zum olarak Cpest “dOn”

Adim 6. Her bir Cqn, ACqn ile kanstir. Burada, ACgn = N(0,6%) ve o° li
kuclk bir degisimi ifade eder.

Adim 7. g=g+ 1artir ve adim 2 ye git.

5.3. Ikili kodlu genetik algoritmalar

Genetik Algoritmalar (GAs), verilen bir veri kimesi igin en iyi ¢ozimi

(parametreler kiimesini) bulacak, baska bir dogrusal olmayan optimizasyon aracidir. GA
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algoritma, bir miimkiin ¢ozumler kiimesinin rasgele tretilmesiyle baslar. Parametreleriyle
her bir ¢6zum, arama uzayinda (kromozom veya nesil uzayi), uygunluk fonksiyonunun
Ozel bir noktasini Uretir. Her iterasyondaki bu farkli nesiller kiimesi poptlasyon olarak
adlandirilir. Netice olarak, bir populasyonun en iyi ¢ozimunun bir parcasindan (yarisi
veya dOrtte biri denebilir), cocuklar (yeni nesil) dretilir. Bu yeni nesil eskilerden daha iyi

olmasi beklenir.
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Sekil 36 ikili kodlu GA ile biyolojik evrim arasindaki benzetim [139]
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Biyolojik evrim ile ikili kodlarla ¢alisan GA arasindaki benzerlik Sekil 36’da
gortlmektedir. Her ikisinde de populasyonun (yeleri rasgele baslar. Kopeklerin her
birinin karakteristik Ozellikleri, sol taraftaki satirlarda verilmistir. En iyi havlayan
kopekler dretilmek istenirse sadece birkag kdpegin elde tutulmasi gerekir. Her bir kdpek
ikili say1 sistemiyle kodlanir. Yeni yavrularin dretilmesi igin bu popiilasyonda rasgele iki
adet kopek segilir ve eslestirilir. Eslestirmenin sonucunda iyi havlayan kopegin ¢ikma
olasilig1 yiksektir. Olusan yeni nesil, eslestirme havuzuna tekrar atilir. Basa donulerek
yeniden eslestirme prosedurl tekrarlanir [143]. Bu isleme, en iyi havlayan kdpek elde

edilene kadar devam edilir.

5.3.1 ikili kodlu genetik algoritmalarin operatérleri

Diger optimizasyon metotlarinda oldugu gibi ikili kodlu GA’da da amag
fonksiyonu, parametreler ve smirlar tanimlanir. Ayni sekilde yakinsama kontrol edilerek

algoritma son bulur. ikili kodlu GA’nin akis diyagram Sekil 37°de verilmektedir.

Tanitmla :
Amar fonksiyom,
Parametre, siirlar

¥

Parametrelerin
Gbva uyatlanmast

 J

Tygunlule degerleriun
hezaplanmasi

v

| Eslestirme yapimasn ‘

—4—| Talkinsama test ‘

Sekil 37 ikili kodlu GA’nin akas diyagram

Genel bir GA asagidaki program kod ile 6zetlenebilir.
1. y=0ata
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e.

f.

Cy ilk neslini olustur.

While( yakinsama olmazken)

Her bireyin uygunlugunu degerlendir.
g=g+1

Cg-1 den ebeveynleri seg.

Yavru OqYi sekillendirmek icin ¢aprazlama segilen ebeveynleri yeniden

birlestir.
Og deki yavruyu mutasyona ugrat.

Onceki nesil Cq.1 ve yavru Oq den yeni nesli seg.

GA ile topografik haritadaki yukseltiler veya vadiler arastirilabilir. Optimizasyon

algoritmas: vadiyi bulmak icin, ama¢ fonksiyonunun minimum degerini ve en yuksek

bdlgeyi bulmak icin amag fonksiyonunun maksimum degerini arar. Sekil 38’de en yiiksek

tepe, deniz seviyesinden 14255 m yiuksekliginde olan A noktasidir. B noktas: 13281 m ve

C noktas: 11800 m yuksekligindedir. A noktasina ulasilincaya kadar arada noktalar

vardir. Bu yuzden klasik metotlarda en yiiksek nokta olan A’y1 bulmak zordur. GA ise bu

noktayi rahatlikla bulabilir.

en yiiksek nokta

150 150
Sekil 38: Dagin ti¢ boyutlu gériinimi [139]
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5.4. Amag fonksiyonu ve parametreler

Amag fonksiyonu, giris parametrelerine gore cikis Ureten bir fonksiyondur. Bu
fonksiyon matematiksel veya deneysel olabilir. Burada amag, giris parametreleri igin
uygun deger bulununcaya kadar cikis tiretmektir. Ornegin banyo kiiveti doldurulurken
farkinda olmadan optimizasyon yapilir. Giris parametreleri, sicak ve soguk su
cesmeleridir. Amag fonksiyonu deneysel sonuglardir. Cunki el, suyun igine sokularak

suyun sicakhg: ayarlanir [139].

GA’ya, optimize edilecek parametre dizileri ve kromozomlar (bireyler)
tanmimlanarak baslanir. Kromozom, Ny, adet parametreye sahip ise optimizasyon

problemi Ny, boyutlu olur. Parametreler Py, Py, Ps,.......Pnpar IS€;
Kromozom = [P, Py, Pj,....... Pnpar] Olarak tanimlanir.

Ornegin; topografik bir haritay: ele alalim. Amag fonksiyonu giris parametreleri,
enlem (x) ve boylam (y) kabul edilirse, kromozom = [x,y] seklinde tanimlanir. Burada

Npar=2" dir. Her bir kKromozom; P4, P, parametrelerinin degerlerine gore hesaplanir.
F(kromozom) = F(Py,Ps,....... Pxpar)

Cogu zaman ama¢ fonksiyonu oldukca karmasiktir. Parametrelerin hangisinin
onemli olduguna karar verilmelidir. Parametreler ¢ok fazla olursa GA, iyi sonug
vermeyecektir. Ornegin; arabalarda yakit tasarrufu icin 6nemli parametreler araba
boyutlari, motor boyutlari ve malzeme agirliklar: seklinde belirlenebilir. Boya rengi veya
koltuk tipi gibi diger parametreler ya ¢ok az etkili ya da hic¢ etkili degildir. Bazen
parametrelerin secimi ve deger tespiti, tecribeyle veya deneme-yanilma yoluyla yapilir.
Ornegin; F(w,X,Y,z) = 2x + 3y +2/100000+ \/W/9876 seklinde analitik bir fonksiyonun
parametrelerinin, 0-10 arasinda degistigini kabul edelim. Amag fonksiyonu igerisinde w
ve z parametreleri yiiksek degerlere bollindiigiinden 0-10 arasinda degismesi, sonucu pek
fazla etkilemeyecektir. Eger w ve z parametreleri, ihmal edilirse, 4 boyutlu problem 2

boyutlu olarak modellenebilir.

Optimizasyon problemlerinin gogunda parametrelerin belirli smirlar icerisinde
kalmas: istenir. Ornegin; otomobilin agirlig1 sifir olmayacak, boyu 10 m’yi gegmeyecek

vb. siirlamalar getirilebilir. Sinirsiz parametreler ise herhangi bir deger alabilir. ki turli
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smir belirlenebilir. Birincisi; 0<x<10 arasinda degisen bir parametrede, eger x=11
degerini alirsa x=10 yapilir ve x= -1 degerini alirsa x=0 yapilir. ikincisi; x = 5siny+5
olarak tanimlanirsa, y’nin herhangi bir degerinde 0<x<10 aras: degisecektir. Boyle bir
donlsturmeyle sinirli optimizasyon problemi sinirsiz optimizasyon problemine cevrilmis
olur [144].

Bagimli parametreler, optimizasyon algoritmalari i¢in 6zel problemler meydana
getirir. Cuinkil bir parametrenin degisimi diger parametreleri de etkileyecektir. Oregin;
arabanin boyunu artirmak, agirhigmi da artiracaktir. Fourier serisi katsayilarinda oldugu
gibi bagimsiz parametreler birbirlerini etkilemezler. GA literaturiinde parametre
etkilesimi, “epistasis” olarak adlandirilir. Biyolojide epistasis, genlerin birbirini
etkilemesi olarak tanimlanir. Epistasis ¢ok az olursa, minimum arastirma algoritmalar: iyi
sonuglar dretir. GA’da Epistasis orta ve yiksek derecede olursa iyi sonu¢ vermektedir,

cok yuksek veya ¢ok disiik olursa iyi sonug vermemektedir [139].

5.4.1 Parametrelerin tammlanmasi ve kodlama
Sekil 37°den, GA nin (¢ islem icin donguye girdigini gorebiliriz.
e Eniyi gen stringinin secimi
e Genetik operasyon ( caprazlama, mutasyon )
e Yeni gen stringleri (cocuklar) ile eski populasyonun kot gen
stringlerinin yer degistirilmesi.

Optimizasyon dongusi baslamadan 6nce, optimize edilmesi gereken parametreler
istenilen sekle donustiriilmek zorundadir. Buna kodlama (encoding) denir. Kodlama GA
icin 6nemli bir konudur. Cinku sistemden gozlemlenen bilgiye bakis agisi buyuk 6lglide
smirlandirilabilir. Gen stringi probleme 0zel bilgiyi depolar. Gen olarak adlandirilan her
bir 6ge, genellikle degiskenler stringi olarak ifade edilir. Degiskenler ikili veya reel say:

seklinde gosterilebilir ve araligi probleme 6zel olarak tanimlanir.
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1 1 0 1 0 0 1 0 — Ikili kodlama

43 4 9 16 30 22 59 12 — Reel say1 kodlamasi

Sekil 39 Gen stringlerinde parametrelerin kodlanmasi

ikili kodlama sikhkla kullanilirken, Sekil 40°da gosterildigi gibi Hammimg cliffs
dezavantajina sahiptir. Bir Hamming cliff, iki bitisik sayisal deger ayn bit gésterimlerine
sahip oldugunda sekillenir. Mesela onluk sayilar 7 ve 8 i distniin. ikili gosterimlerle
ilgili olarak (4 bit gosterimini kullanan) 7=0111 ve 8=1000 4 hamming mesafesidir.

(Hamming mesafesi birbirine benzemeyen ilgili bitlerin sayisidir.)

Hammung distance —---a___. Binary coding
--= g----- Grav coding
3 . _f."'
2 B r-" r-‘. 1.'1 .-'.1
r'r "., -'- .". T % 1"&
1 L -r"-———13—————3;-————g—-———‘t-————n—————:-
| | | | | |

¥

0 1 2 3 4 ] 7

L

Sekil 40 ikili ve gray kodlama igin Hamming mesafesi

Bu, degiskenlerdeki kigik bir degisigin uygunluktaki kiglk bir degisiklikte
sonu¢ vermesi gerektigi zaman, bir problemi ortaya koyar. Eger 6rnegin, uygun ¢ozim 7
olsun. Fakat yeni en iyi ¢6zim 8 oldugunda; 8 i elde etmek igin birgok bitin
degistirilmeye ihtiyag duyuldugu asikérdir. Halbuki uygunluk degerinde kiguk bir

degisim s6z konusudur.

Alternatif bir bit gosterimi Gray Kodlama kullanmaktir. Ardisik sayisal degerlerin
goOsterimleri arasindaki Hamming Mesafesi bunlardan biridir. (Tablo 8’de goriilen) Tablo

1 ikili ve Gray kodlamay: 3-bit icin karsilagtirir.
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Tablo 8 ikli ve Gray kodlama

Binary | Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
O 110 101
7 111 100

ikili sayilar doniistim kullanilarak kolaylikla Gray kodlamaya cevrilebilirler.

91:b1

_ _ (22)
9, =bb, +b b,

by da k ikili sayidaki bitin sirasidir. b; en anlamli biti(yani sol en bastaki biti), Ek;

by nin degilini, + lojik OR lamayi ve ¢arpimlar da lojik AND’i g0sterir.

GA’lar ayrica integer veya reel degerleri temsil eder ve bir kromozomda
degiskenlerin sirasinin  6nemli bir rol oynadigi yerdeki komut tabanli temsiller

kullanilarak gelistirilmistir.

Gaz igin klasik temsil semasi, sabit uzunluklu ikili vektorlerdir. Bir I-boyutlu
arama uzayinin durumunda, her bir birey bir bit stringi olarak kodlanan her bir degiskenle
I degiskenlerinden olusur. Eger degiskenlerin ikili degeri varsa, her bir kromozomun
uzunlugu | bittir. Nominal degerli degiskenlerin durumunda, her bir nominal deger D
boyutlu bit vektorleri olarak kodlanir. Bu degisken icgin 2D, her bir D-bit stringi farkl bir
nominal degerle temsil edilir. Ayrik nominal degerlerinin toplam sayisidir. Surekli
degerli degiskenlerin durumunda, her bir degisken D-boyutlu bir bit vektore

haritalanmaldair.

$=R—{01}" (22)
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Surekli uzay arahgi, sonlu bir [o, B] arahigina smirlandirilmas: gerekir. Standart
ikili kod c¢ozmeyi kullanarak her bir kromozom Cn in surekli degiskeni Cn,i sabit
uzunluklu bir bit stringi kullanilarak kodlanir. Ornegin, eger z e [zmin, zmax] bir 30-bit

gOsterimine donusturulmesi gerekirse, asagidaki formtl kullanilabilir.
(2 -1) 2 fmn_ 23)
Zrnax ~ Zmin
Amag fonksiyonunun uygunluk degerinin hesaplanmas: igin her iterasyonda

kromozomun 10’luk sayi sistemine cevrilmesi gerekir. On bitlik genlerden olusan bir

kromozom Ornegi asagida verilmistir.

Kromozom=[11110010010011011111....c.ccccecvrs vurnee 0000101010]
genl gen2 genNpar

Bu kromozomun bit sayis1, toplam Npi=NgenXNpar bit olarak bulunur. Sekil 5’de
verilen topografik harita, 128x128 degerlendirme noktasindan olugsmaktadir. Eger x ve y,
iki gen olarak kodlanirsa her bir gen, “7” bittir ve x, y parametreleri, 2" ‘ye kadar deger
alabilir. Bu deger arahiklar1 (40°.15°)<y<(40°.16°) ve (105°.37°.30”)>x>(105°.36")"dir.
Boylece kromozom asagidaki gibi ifade edilir (Haupt 1998).

Kromozom=[1100011 0011001]
———— e— —

X y
Genler, asagidaki denklem kullanilarak onluk sayr sistemine cevrilir. Buradaki
ikili say1, her bir gen icin uretilen ikili sayidur.
Xj =aj +decimal(L00L.......001 )(bj —aj )/ (2Mi 1) (24)
Burada;
a; = Parametrelerin alt sinir degeri
b; = Parametrelerin st sinir degeri

m; =Gen’in bit sayisi’dir
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5.4.2 Baslangi¢ Poptlasyonu

Kromozom, baslangicta verilen popilasyon miktarina gore rasgele dretilir. Bu
durumda NippXNpir adet bitlerle matris olusturulur. Niyp, baslangic populasyonunun
toplam sayisidir, Nyit’de kromozomun bit sayisidir. Matrisin her bir satiri, bir kromozomu
temsil eder. Kromozomlar ise, enlem ve boylamlari temsil eder. Rasgele tretilen
populasyondaki parametreler, ama¢ fonksiyonunda yerlerine konularak ve uygunluk
degerleri hesaplanarak degerlendirilir. Yirmi dort adet kromozomun uygunluk degerleri
Tablo 9’da

Uzerinde gosterilmistir.

verilmigtir. Kromozomlarin yerlesimleri Sekil 41°de topografik harita

Tablo 9 Baslangi¢ populasyonunun siralans: [139]

Kromozomlar Uygunluk degerleri
00000000000000 -13000
11111011010010 -11800
00010110000010 -13255
11000011001010 -12347
01111111101001 -12560
01000111010001 -12700
01010110000100 -13338
11101111001110 -11890
01111100111100 -12953
00100001011110 -12891
10001110111010 -12759
10111000111100 -12320
11011011101000 -11797
00100110011101 -13778
00010100011011 -13360
01110010101011 -12220
11000011001100 -12452
10011101110000 -12335
1010000000001 1 -12857
00001101010110 -13166
00010000110101 -13164
01101100110010 -12927
01101111000010 -13079
10001001011111 -12756
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Nesil 4

Sekil 41 Baslangi¢ populasyonunun topografik harita tizerinde dagilim [139]

5.4.3 Dogal se¢im

Baslangi¢c popiilasyonu fazla ise bazi iteratif adimlarin uygulanmas: gerekir.
Kromozom olarak en uygun olan: hayatta kalmali digerleri de yok olmalidir. Dogal
secim, algoritmanin her bir iterasyonunda (generasyonunda) meydana gelir. Burada ne
kadar kromozomun elde tutulacagina karar vermek biraz keyfidir. Kromozomlarda
gelecek nesil igerisinde yer alma micadelesi baslamaktadir. Poptilasyon igerisinde bittin
kromozomlarin secilmesi gelecek nesile ¢ok fazla katkisi olmamaktadir. GA’da degisik

secim metotlar: vardr.

a. Agirlikl segim: ilk olarak amag fonksiyonunda, kromozomlann uygunluk
degerleri hesaplanir. Hesaplanan uygunluk degerleri en kiiclikten en biylige dogru
swraya konur. Tablo 10°da gorildigi gibi Npop<Nipop ise tutulur, geriye kalanlar
atilir. Burada Npop degeri Nipop’a kadar olabilir. Genelde populasyonun %50’sinin
secilmesi (Npop=Nipop2) Uygun secenektir. Secilen Nyop’un yarisi Niyi, yarsi da
Niswa Olarak ayrilir. Ny olanlar eslestirme havuzuna konurken Ngs olanlar
eslestirme havuzundan atilir. Toplam populasyon sayis1 Nipgp=24diir. GA’nin her

bir iterasyonunda populasyonun 12’si tutulur ve bu kromozomlarin alti tanesi
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eslestirme havuzuna atilir. Dogal se¢im sonucglari Tablo 10°da gosterilmistir.
Bunlar amag¢ fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degerlerine gore siralanmis
olup ilk alt1 tanesi gelecek nesil icin kopyalanacaktir.

b. Esik deger secim: Esik degerden kiiglik olan kromozomlar yasamaya devam eder,
esik degeri asan kromozomlar Olir. Bu teknigin avantaji, poptlasyonun

siralanmasina gerek olmamasidir.

C. Rulet tekerlegi se¢cim: Rulet tekerlegi se¢cim metodunun uygulanmas: igin, ilk
once kromozomlarin toplam uygunluk degeri hesaplanir. Kromozomlar, toplam
uygunluk degerine bolunerek her bir kromozom igin 0-1 arasinda degisen se¢im
ihtimalleri bulunur. Daha sonra, kumulatif ihtimaller hesaplanir. Populasyon
sayis1 kadar “rasgele” 0-1 arasinda sayilar uretilir. Uretilen rasgele sayi, birinci
kromozomun kiimulatif se¢im ihtimalinden kuguk ise, birinci kromozom segilir.
Eger degilse, ikinci kromozomun veya digerlerinin kimdalatif ihtimalleriyle
karsilagtirilarak hangisinden kugiikse o kromozom secilir. Boylece Rulet se¢im
metodu gerceklestirilmis olur.

d. Turnuva Secimi: Bu yontemde bir grup k bireyi rasgele olarak secilir. Bu k
bireyleri daha sonra bir turnuvaya katilir ve en iyi uygunluklu birey secilir.
Caprazlama igin iki turnuva tutulur. Bunlardan biri her bir ebeveyni se¢cmek
icindir. Bir kereden daha fazla Uretmek icin secilebilecek bir ebeveyn
mimkindur. Turnuva segiminin avantaji, populasyonun daha koti bireylerinin
secilmeyecek olmasi ve bundan dolayr sonraki neslin genetik yapisina
katilmayacak olmasidir. Ayrica en iyi bireyler tekrar tretim sirecinde baskin

olmayacaktir.

e. Seckinlik(elitism): Bu islem, su anki nesilden sonraki nesle aktarilan bir grup
bireyin segimini kapsar. Mutasyona ugratiimaksizin, sonraki nesle aktarilan
bireylerin sayisi, nesil boslugu olarak isaret edilir. Eger nesil boslugu sifirsa; yeni
nesil, yeni bireylerin girisleriyle olusur. Pozitif nesil bosluklar igin, diyelim ki k,

k bireyleri sonraki nesle aktarilir.

Secilen genler sonraki yeni nesli olusturmak icin gaprazlama ve mutasyon genetik

operasyonlarindan gecer.
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Tablo 10 Kromozomlarin uygunluk degerlerine gore siralamsi [139]

Kromozomlar Uygunluk Degerleri
0010011001 1101 —-13778
00010100011011 -13360

N J01010110000100 —13338
¥100010110000010 —-13225
00001101010110 -13166
100010000110101 -13164 N
0110111100 0010 —13079y" "rer
00000000000000 —13000
N 0111110011 1100 —12953
ko) 0110110011 0010 -12927
0010000101 1110 —-12891
N 10100000000011 —12857h
PP 11000111011 1010 -12759
1000100101 1111 -12756
0100011101 0001 -12700
0111111110 1001 -12560
1100001100 1100 -12452
1100001100 1010 -12347
1001110111 0000 -12335
1011100011 1100 -12320
0111001010 1011 -12220
1110111100 1110 -11890
1111101101 0010 -11800
1101101110 1000 211797

54.4 Eslestirme

ki adet yeni nesil Gretmek icin Ni; kromozomlarin bulundugu eslestirme
havuzundan iki tane kromozom secilir. Eslestirme, secilen kromozomlar arasinda

gerceklestirilir. Eslestirmenin degisik yontemleri vardir.

a. Yukar:dan asagiya dogru eslestirme: Listenin en Ustlinden baglanir ve eslestirme

icin secgilen Niy kromozomlarin sayisina ulasana kadar devam edilir. Boylece
kromozom,;, ile kromozomy; 1=1,2,3 icgin eslestirilir. Bu drnekte kromozom; ile
kromozom,, kromozomjs ile kromozom, ve kromozoms ile kromozomg eslestirildi.
Bu metot, dogal bir yontem olmamakla beraber yeni baslayanlar igin kolay bir

yoldur.

b. Rasgele eslestirme:. Kromozomlarin eslestirilmesinde rasgele say1 (reteci

kullanilir.  Kromozomlar 1’den bagslayarak Niyi’ye kadar siralanir. Birinci

eslestirmeyi bulmak igin iki adet rasgele sayi Uretilir.
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Kromozom=roundup{N;y X rasgele say1}

Burada roundup fonksiyonu, sayilar1 en yiiksek sayrya yuvarlar. Ornegin; rasgele
olarak Uretilen 6 sayr 0.1535, 0.6781, 0.0872, 0.1936, 0.7021 ve 0.3933 ise bu
sayilar, 6 ile carpilip bir (ist tamsayiya yuvarlanarak; 1, 5, 1, 2, 5, 3 degerleri elde
edilir. Buna gore kromozom;-kromozoms, kromozom;-kromozom, ve

kromozoms-kromozoms eslestirilecektir.

c. Agurlikl: rasgele eslestirme: Bu yontem, eslestirme havuzundaki kromozomlarin,

amag fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degerlerine gore se¢ilme ihtimallerini
dikkate alir. En dustk uygunluk degerine sahip kromozom, eslestirme ihtimali en
yuksek kromozom olurken en vyiksek uygunluk degerine sahip kromozom
eslestirme ihtimali en diisiik olarak distnilir. Uretilen rasgele sayi, hangi

kromozomun secilecegini belirler. Bu yontem kendi arasinda ikiye ayrilir.

d. Swa Agirlik: Kromozomlar buytkten kucuge dogru siralanir ve denklem (25)

kullanilarak kromozomlarin siralamasindaki yerlerine gore Pn olasiliklan

hesaplanir.
p :Niyi_n+1: 6-n+1 _7-n (25)
" % 1+2+3+4+5+6 21
n
n=1

Burada n, sira sayisim1 gostermektedir. Bu yontemle uygunluk degerlerinden
bagimsiz olarak, sadece siralamay: dikkate alan P, normalize degerleri elde edilmektedir.

Bu metot uygulanarak alinan sonu¢ Tablo 11 *de gosterilmistir.

Tablo 11 Eslestirme olasihklar [139]

n Kromozom Pn Zf:lP,-
| 00100110011101 0.2857 0.2857
2 00010100011011 0.2381 0.5238
3 01010110000100 0.1905 0.7143
A 00010110000010 0.1429 0.8572
5 00001101010110 0.0952 0.9524
6 00010000110101 0.0476 1.0000
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Kromozomlarin segilmesinde kiimulatif ihtimaller kullanilir. Rasgele olarak 0-1
arasinda bir say: Uretilir. Bu sayi, kimdalatif ihtimallerin en basindan baslanarak sirayla
karsilagtirilir. KUmdalatif ihtimal degeri, Uretilen rasgele sayidan buyukse, eslestirme
havuzu icin kromozom secilir. Benzer tarzda 6 tane rasgele say: uretilerek eslestirme
gerceklestirilir. Uretilen rasgele sayilar 0.1535, 0.6781, 0.0872, 0.1936, 0.7021 ve
0.3933’dir. Bu sayilara gdre kromozom;-kromozoms, kromozom;-kromozom; ve
kromozoms-kromozom, eslestirilirler.  Kromozomlar kendisi ile eslestirilirse, bu
kromozomun gelecek nesilde daha etkin olarak yer aldig: sdylenebilir. Bu yaklasim tarzi
dogaya daha uygundur.

Deger agirlik: Kromozomlarin uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonundan
hesaplanir. Eslestirme havuzunda Niyi+1’inci sirada bulunan kromozomun amag
fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degeri, bitin egslestirme havuzundaki
kromozomlardan ¢ikartilir. Niyi+1’inci, siradaki kromozomun uygunluk degeri -
13079’dur. Eslestirme havuzundaki her bir kromozomun normalize uygunluk degerleri ve

secilme ihtimalleri agsagidaki gibi hesaplanir.

C, = f(kromozom, ) - f(kromozomN,;,,) (26)

P, ‘ @7

_ G
Niyi
Zp:ﬁ Cp
Buna gore Tablo 12’de Ustteki kromozomlarin daha agirlikh olarak siralamada yer

aldigi gorulmektedir. Daha oOnce dretilen rasgele sayilar kullanilirsa kromozom;-

kromozoms, kromozom;-kromozom; ve kromozoms-kromozom; eslestigi goruldr.

Tablo 12 Eslestirme havuzunda kromozomlarin siralanmsi [139]

n Kromozom C, P, Z:;] P
1 0010011001 1101 | -13778+13079= -699 | 0.4401 0.4401
2 | 00010100011011 -13360+13079= -281 | 0.1772 0.6174
3 | 01010110000100 [ -13338+13079= -259 | 0.1632 0.7805
4 | 00010110000010 | -13255+13079= -176 | 0.1109 0.8915
5 | 00001101010110 -13166+13079= -87 | 0.0547 0.9461
6 | 00010000110101 -13164+13079= -85 | 0.0539 1.0000
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545 Caprazlama

iki adet yeni nesil elde etmek icin kromozomlarin bulundugu esleme havuzundan
iki adet kromozom secilir. Esleme sirecinde, secilen kromozomlardan bir ve birden fazla
yeni nesil olusturma olayina “caprazlama” denir. En yaygin olarak kullanilan iki
kromozomdan iki tane yeni nesil elde edilmesidir. Oncelikle kromozomun ilk biti ile son
biti arasinda caprazlama noktas: rasgele secilir. Birinci kromozomun caprazlama
noktasmin solundaki bitlerin hepsi ikinci kromozoma gecerken, benzer tarzda ikinci
kromozomun caprazlama noktasmin solundaki bitler de birinci kromozoma gecerler.
Sonugta meydana gelen yeni kromozomlar, her iki kromozomun karakterlerini
icermektedirler. Caprazlama orani, bir popilasyonda ne kadar kromozomun

caprazlamaya tabi tutulacagini belirler.

yer degisecek

f_—J\_ﬁ ;
Kromozom, = 00100110011 101 Nesil, =01010110000101
2
yer degisecek
f_—J\_ﬁ A .
Kromozom, =01010110000 100 Nesil, =00100110011100i

Crossover point

Parents Children

Sekil 42 Tek noktah caprazlama

14 10 14 1

L} |
—
LN
—i
Lo

Sekil 43 Gergek kodlu GA’da caprazlama
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Gergek kodlu GA’da sonraki neslin reel sayilarni degistirmedigine dikkat edin
(Sekil 43). Cunkl caprazlama noktas: her zaman reel sayilar arasindadir. (1,5,10 ve 14)
Sonucta meydana gelen nesiller her iki kromozomun karakterlerini icermektedirler. Bu

durum Tablo 13’de gosterilmistir.

Tablo 13 Eslestirmesi yapilan kromozom ciftleri [139]

Islem Sirasi 6xrasgele(2-1) Kromozom
1 2-1 1
2 5-5 5
3 6-3 3
4 4-5 4
5 1-1 1
6 4-5 4

5.4.6 Mutasyon

GA operatorlerinin ikincisi olan mutasyon, kromozomdaki bitlerin kiguk bir
yluzdesini degistirir. Mutasyon ile kromozomdaki bitler “1” ise “0”, “0” ise “1” yapilir.
NpopXNbit’lik bir poptilasyon matrisinde, mutasyon noktalar: rasgele secilir. Mutasyonun
% degeri artirilirsa, algoritma daha genis parametre uzaymi tarama yapar. Son
iterasyonda mutasyon meydana gelmez. Verilen 6rnege, en iyi kromozom hari¢ tutularak
%5’lik mutasyon degeri uygulanirsa, rasgele say: ureteci 7 adet kromozom igin, satir ve
sttunlara karsilik gelecek tam sayilar Gretir. BOylece uretilen tamsayilara gore dordinci
satir ve on birinci stitundaki (4-11) bit “0” iken “1” yapilir.

00010110000010 - 00010110001010

(5-3), (2-2), (2-1), (5-14), (8-10) ve (5-8) satir ve stitun numaralarina gore alt1 kez
meydana gelir. Cogu mutasyonlar, kromozomlarin uygunluk degerini artirarak daha iyi

sonug elde edilmesine yardimci olur.

Caprazlamada oldugu gibi, mutasyonda gergek kodlu ve ikili kodlu GA’da farkl
etkilere sahiptir. ES mutasyonunda, gen stringlerinin degerleri, normal bir sekilde
dagitilmig kiglk bir say: ekleyerek degistirilmesiyle iyi bir ayarlama olarak anlasilabilir.

GA da bir bitin terslenmesinin genis bir etkisi olabilir,
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Gergek kodlu GA ile mutasyon
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OO0 OO0 gamemeges  CLOTT 0[]
3 1 11 9

Sekil 44 GA’da mutasyon islemleri

5.4.7 Gelecek nesil

Iterasyon sonucunda, caprazlamaya ve mutasyona ugramis kromozomlann
uygunluk degerleri hesaplanarak Tablo 14°de verilen yeni nesil elde edilir. italik yazilan
bitler, mutasyona ugrayanlardir. Tablo 15°de goéruldugt gibi bir sonraki adimda
kromozomlar uygunluk degerlerine gore yeniden siralanir ve eslestirme havuzuna konur.
Baslangi¢ populasyonun ortalama degeri, —12738 iken birinci nesilden sonra bu deger, —
13334’e ulasmistir. Tablo 15°deki kromozomlarin topografik harita Uzerinde yerlesimi
Sekil 45°de verilmistir.

Eslestirme havuzunda kromozomlarin sadece alti tanesi tutulmaktadir. Tekrar
caprazlama, mutasyon ve siralamadan sonra elde edilen tguncli nesil Tablo 16°da
gosterilmektedir. Uclincti neslin  sonunda poplilasyon genel ortalamas: —13403

olmaktadir. Dérdinci neslin sonunda ise —13676 ve yerlesimi Sekil 46’da gorulmektedir.
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Tablo 14 Caprazlamaya ve mutasyona ugrams yeni nesil [139]

Kromozomlar Uygunluk degerleri
00100110011101 -13778
11010100011011 -11956
01010110000100 -13338
0001011000010 -13553
00001 100010111 -13289
00010000110101 -13164
00100110000100 -13372
01010110001101 -13632
00000110011101 -13036
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
01010110000100 -13338

Tablo 15 ikinci nesilden sonra siralama [139]

Kromozomlar Uygunluk degerleri
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
01010110001101 -13632
00010110001010 -13552
00100110000100 -13372
01010110000100 -13338
01010110000100 -13338
00000110011101 -13036
00001100010111 -13289
00010000110101 -13164
11010100011011 -11956
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Nesil - 2

N

— 7

Sekil 45 ikinci neslin topografik harita tizerinde dagihm [139]

Tablo 16 Uctincii nesilden sonra siralama [139]

Kromozo mlar Uygunluk Degerleri
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
00100110011101 -13778
01010110001101 -13632
00010110001100 -13584
00010110001010 -13553
01010110001010 -13539
00100111010100 -13921
01101111011101 -13602
01100110011101 -13255
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Nesil - 4

Sekil 46 Dordunci neslin topografik harita Gizerinde dagilimi [139]

5.4.8 Yakinsama

Iterasyon sayisina veya uygun bir ¢oziime ulasilincaya kadar isleme devam edilir.
Butin kromozomlarin uygunluk degerleri degismiyorsa algoritma durdurulmalidir. Cogu
GA’lar genel ortalama, standart sapma ve minimum uygunluk degeri gibi istatistikleri
tutarlar. Bu istatistikler, yakinsama testi i¢in bir 6l¢i olabilir.

Son populasyondaki kromozomlarin yerlesimi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
Sekizinci neslin sonunda topografik harita Gzerinde iki minimum noktas: etrafinda
yogunlasma goriilmektedir. Ornekte dokuzuncu iterasyonun sonunda global minimum —
14199 olarak elde edilmistir.
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Nesil - 8
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Z

Sekil 47 Sekizinci neslin topografik harita Uzerinde dagihmi [139]

Algoritmanin minimuma yakinsamas: ve her bir neslin genel ortalamas: Sekil
48°de verilmektedir. Populasyonun ortalama uygunluk degeri, algoritmanin yakinsamasi
hakkinda bilgi vermesi bakimindan @énemli bir kriterdir. Ornegin maksimizasyon
probleminde, farkli iki se¢cim metodu karsilastiriliyor ise ortalama uygunluk degeri
yuksek olan se¢cim metodu daha iyi sonug vermektedir denilebilir.
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Sekil 48 ilk sekiz neslin ortalama ve minimum uygunluk degerleri [139]

5.5. Gercgek kodlu genetik algoritma

Problemlerin ¢éziimiinde rakamlarin hassasiyeti 6nemli bir yer tutmaktadir. kil
kodlu GA’da, parametrelerin “1” ve “0” larla ifade edilmesi, kromozomlarin boyutlarini
oldukga artirdigindan smirli hassasiyete sahiptir. Bunun yerine gercek rakamlarla
kodlama yapabilen, gercek kodlu GA’y1 kullanmak avantajlidir. Gergek kodlu GA, hem
daha hassas hem de PC belleginde daha az yer kaplamaktadir. Cunkas ve Akkaya, degisik
test fonksiyonlar: kullanarak ikili kodlu GA ve gergek kodlu GA’nin temel farkliliklarini
irdelemisler. Gergek kodlu GA ’larin ikili kodlu GA ’ya gore hizli ¢alistigini ve global

optimumu daha kisa stirede buldugunu gostermislerdir [145].

Gercek kodlu GA bazi literatirlerde “Shrekli Parametreli GA” olarak da
bilinmektedir. Bu ¢alismada “Gercek Kodlu GA” tanimlamas: kullanilmistir. Gergek
kodlu GA, ikili kodlu GA ’ya ¢ok benzemektedir. Aralarindaki en onemli farklilik
parametrelerin “1” ve “0” ’lar yerine gercek rakamlarla ifade edilmesidir. Gergek kodlu

GA’nin akis diyagrami Sekil 49 ’da verilmistir.
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Tatumla
Lmac fonlostyomm,

Parametre, suutlar

Tyounlule degerlerinin

hesaplattmas

v

Eslestirme vapilmas:
1 4
Caprazlama

\

Ifutasyon

——4—  Valanszama test

Sekil 49 Gergek kodlu GA’min akis diyagrami

55.1 Amag fonksiyonu ve parametreler

Optimizasyonda amag, parametrelerin en uygun degerlerini bulmaktir. Optimize
edilecek parametre degerleri, bir dizi haline getirilip kromozom sekline sokularak GA ile

¢Ozalir. Npar parametreye sahip bir kromozom 1XNpa boyutlu matris bi¢iminde yazilir.

Kromozom=[P1,P2,Ps,........... Py 1

Gercek kodlu GA’da parametrelerin hepsi “ondalik” rakamlarla ifade edilir ve her

bir kromozomun bir uygunluk degeri (C ) vardir.
C=f(kromozom)=f(P1,P2,P3,................ Py )
Ornegin; amag fonksiyonu
C=1(x,y) = xsin(4x) +11ysin(2y)
ve parametre smirlart 0<x<10 , 0<y<10 olarak tanimlanirsa Kromozom=[x,y]

seklinde ifade edilebilir. Buradaki problem iki parametreli bir optimizasyon problemi

159



olup Sekil 50°de grafik olarak gosterilmistir. Bu problem, daha zor bir optimizasyon
problemidir ve klasik metotlarla bu fonksiyonun global minimumunu bulmak zordur. GA

kullanilirsa global minimumu bulmak kolaylastr.

flxy) = xsin{dx) + 1. 1ysin{2y)

Sekil 50 f(x,y) = xsin(4x) +11ysin(2y) 'nin t¢ boyutlu gérinimu

5.5.2 Baslangi¢ Popilasyonu
GA’nin calismaya baslayabilmesi igin, Nipp kromozomdan olusan baslangic
populasyonuna ihtiya¢ vardir. Populasyonun kromozomlart NpaXNipop’luk bir matris ile

temsil edilir. Kromozomlar denklem (28) kullanilarak rasgele uretilir.
[POP=(Py-Py) x rasgele{Nipop,Npar}+PL (28)
Burada;
Pw = Parametrenin ust siir degeri
PL = Parametrenin alt sinir degeri

rasgele{Nipop,Npar} = NipopXNpar Olacak sekilde matris formunda 0-1 arasinda

uretilen rasgele sayidir.
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Bu tanimlamalar her parametre igin kullanilabilir. Parametrelerin bu sekilde
degerleri belirlendikten sonra amag fonksiyonunda yerlerine konularak fertlerin uygunluk
degerleri hesaplanir. X ve y den olusan iki tane parametre vardir. Sinir degerleri P =0 ve
Py =10 dur. Amag fonksiyonu biraz karmasik oldugundan, baslangi¢ populasyonunun
yuksek tutulmasi iyi sonug vermektedir. Baslangi¢ populasyon sayisi Nipop=48 secilir ve
bu durumda popilasyon matrisi 48x2’dir. Baslangi¢ populasyonun buyikligi arastirma
uzaymnin daha genis secilmesini saglar. Baslangi¢ populasyonunun amag fonksiyonunda
hesaplanan uygunluk degerlerinin topografik harita Uzerinde dagilimi Sekil 51’de
gOsterilmistir.

Nesil - 1

IOW\W/\‘C///\WJ/ \—'\j

— 000 @@(

0 2 4 6 8 10

Sekil 51 Birinci neslin topografik harita tizerinde dagihimi [139].
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5.5.3 Dogal se¢im

Gelecek nesilde, hangi kromozomun yer alacagmin belirlenmesi gerekir. IKili
kodlu GA’da yapildig: gibi kromozomlar, buyikten kiiciige dogru siralanir. Gergek kodlu
GA’da gelecek iterasyonda kullanilmak tizere Nyop kadar kromozom tutulur ve geri kalani
dikkate alinmaz. Dogal se¢im, en iyi kromozom uygunluk degeri bulununcaya kadar
devam etmelidir. Npop, kromozomlar:, kendi aralarinda Ni; ve Ny olarak buylkten
kucuge dogru siralamaya tabi tutulur. Niy, eslestirme havuzuna atilirken, Nysw haricte
tutulur. Ornekte 48 adet kromozomun ortalama uygunluk degeri  0.9039 ve en iyi
kromozomun uygunluk degeri —16.26°dir. Alt siradan baslanarak 24 tanesi atilirsa, geri
kalan kromozomlarn ortalama uygunluk degeri —-4.27 olmaktadir. Tablo 17’de
gosterildigi gibi her bir iterasyonda Npop= 24 kromozom kullanilir ve bunun 12 tanesi

Niyi, 12 tanesi Nyt olarak tanimlanir.

Tablo 17 Yirmidért adet kromozomun siralanmasi (Haupt 1998)

No X y Uygunluk Degerleri
1 9.0465 8.3097 -16.2555

2 9.1382 5.2693 -13.5290

3 7.6151 9.1032 -12.2231

4 2.7708 8.4617 114863\ w
5 8.9766 9.3469 -10.3505

6 59111 6.3163 -5.4305

7 4.1208 2.7271 50958 Noop
8 2.7491 2.1896 50251

9 3.1903 5.2970 47452

10 9.0921 3.8350 46841 (N
11 0.6056 5.1942 -42932

12 4.1539 4.7773 -3.9545

13 8.4598 8.8471 -3.3370

14 7.2541 3.6534 -1.4709

15 3.8414 9.3044 -1.1517

16 8.6825 6.3264 -0.8886

17 1.2537 0.4746 -0.7724

18 7.7020 7.6220 - 0.6458

19 5.3730 2.3777 -0.0419

20 5.0071 5.8898 0.0394

21 0.9073 0.6684 0.2900

22 8.8857 9.8255 0.3581

23 2.6932 7.6649 0.4857

24 2.6614 3.8342 1.64438
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55.4 Eslestirme

Kromozomlarin eslestirilmesinde ikili

eslestirme metodu kullamlmis ve uygunluk degerlerine gére kromozomlarin secilme
ihtimalleri Tablo 18’de verilmistir. Cizelgede gOrildigi gibi eslestirme cogunlukla
yukaridan asagiya dogru yapilmaktadir. Clnkd siralamanin altindaki kromozomlarin
uygunluk degerleri kicuktir. Rasgele Uretilen 6 tane sayr asagiya siralanmistir.
(0.4679,0.5344), (0.2872,0.4985), (0.1783,0.9554), (0.1537,0.7483), (0.5717,0.5546),
(0.8024,0.8907). Uretilen bu sayilar kullanilarak eslestirme asagidaki gibi gerceklestirilir.

Anne=[3,2,1,1,4,5]

Baba=[3, 3, 10,5, 3, 7]

Tablo 18 Kromozomlarin uygunluk degerlerine gore segilme ihtimalleri

kodlu GA’da tanimlanan Agirhikh

n Pn Zi:l})f
1 0.2265 0.2265
2 0.1787 0.4052
3 0.1558 0.5611
4 0.1429 0.7040
5 0.1230 0.8269
6 0.0367 0.8637
7 0.0308 0.8945
8 0.0296 0.9241
9 0.0247 0.9488
10 0.0236 0.9724
11 0.0168 0.9892
12 0.0108 1.0000

555 Caprazlama

Caprazlama icin cok farkli yaklasimlar vardir. Adewuya ve Michalewitcz
tarafindan ilging metotlar ortaya konulmustur [146, 147]. Kromozomun bir veya birden
fazla yerinden bolunerek isaretleme yapilmas: ve isaretlenen yerlere gére kromozomun

karsilikl: genlerinin yerlerinin degistirilmesi “tek duzen metot” olarak adlandirilir.

Asagidaki iki adet kromozom ele alinirsa;
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Kr0m020m1=[Pal,PaZ,Pa3,Pa4,Pa51Pa6a """"" PaNpar]
Kromozomy=[Py1,Pb2,Pb3,Pos,Pos,Pos, ... Ponpar ]

Caprazlama noktalar1 rasgele secilir ve parametrelerin genleri karsilikl

degistirilir.
Nesil1=[Pal,Pap_, Pbg,Pm,Pa5,P36, ................. PaNpar]
NeSi|2 :[Pbl,Pbg,Pag,Pa4,Pb5,Pb6, ................ PbN

Burada parametrelerin degerleri degismemektedir ve parametreler sadece gelecek
nesil igerisinde farkli yerlerde yer almaktadir. Bu islem, ikili kodlu GA icin iyi bir

yontem kabul edilmesine ragmen gercek kodlu GA igin iyi sonug vermez.

Karistirma metotlari, gergek kodlu GA icin daha iyi sonu¢ vermektedir. Burada
iki parametrenin degerleri kanstinlhir ve asagidaki formul kullanilarak yeni nesil elde
edilir [148].

Poeni = BPo +(1-B)P,, (29)
B= 0 ve 1 arasinda uretilen rasgele say1
Pan= Anne kromozomun n. parametresi
Pon= Baba kromozomun n. parametresi

ikinci nesil, B yerine 1-B konularak ve birinci neslin tiimleyeni alinarak bulunur.
B=1 ise, Pa, baskin gelir ve Py, Olur. B=0 ise Py, baskin gelir ve P, 6lir. f=0.5 oldugu
zaman [149], sonuc iki parametrenin ortalamas: olarak ortaya ¢ikar. Bu metodun iyi
isledigi [147] tarafindan gosterilmistir. Karigtirma islemi i¢in hangi parametrenin
secilecegi belirlenmelidir. Bazen caprazlama noktalarmin solundan veya sagindan
baslanarak bitiin parametreler icin lineer bir kombinasyon islemi yapilir. Caprazlama
noktas: rasgele secilebilir. Parametreler, farkli 3 degerleri kullanilarak karistirilabilir.
Parametrelerin smir araliklari kullanilirsa, iki kromozomun bilgileri etkili olarak
kanstirilir. Gergek kodlu GA karistirma metotlarinin en basiti, “lineer caprazlama

metodu” dur [150]. Bu metotla iki kromozomdan (¢ tane nesil retilir.
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Pyeni1i=0.5Pan+0.5Pp; (30)
Pyen|2=15 Pan '05 an (31)
Pyeniz= -0.5 Pan +1.5 Ppp (32)

Parametre sinirlan disinda kalan herhangi bir nesil dikkate alinmaz. Sonraki
populasyonda kromozomun hayatini diger iki nesil devam ettirir. Dikkat edilecek olursa

B pek fazla degismemektedir.

Diger bir caprazlama metodu olan “Heuristic ¢aprazlama” da ise , 0-1 arasinda

deger almaktadir ve yeni nesil asagidaki formule gore elde edilir [147].
PyenizB(Pan'an)+Pan (33)

Her parametre icin farkli B degeri uretilerek yeni nesiller elde edilir. Denklem
(33) gore, izin verilen bazi degerlerin disinda Uretilen yeni nesiller ihmal edilir.

Algoritma, yeni B degeri Ureterek isleme devam eder.

“Karma caprazlama metodu” (blend crossover, BLX-a) bazi parametrelerin o
degerlerini belirleyerek isleme baslar [151]. o degeri, parametrelerin dis Smirlarni

belirler ve bu sinirlara gore yeni nesiller Gretilir.

“Kuadratik caprazlama” gibi metotlar amag¢ fonksiyonu igin sayisal uygunluk
gerceklestirmeye calisirlar. Sayisal uygunlugun gerceklestirilebilmesi icin ¢ adet

kromozoma ihtiya¢ duyulmaktadir [146].

Heuristik caprazlama metoduyla extrapolasyon metodunun kombinasyonundan
olusan metot, en ¢ok kullanilanidir [139]. Bu metotla, ikili kodlu GA’daki ¢aprazlamaya

daha ¢ok yaklasiimaktadir. Burada ilk olarak ¢aprazlama noktas: rasgele secilir.

o=roundup{rasgele X Npar} (34)
Kromozom;=[Pa1,Paz....c.cccvvrenrnns Pageiovierinieenns P ]
Kromozom;=[Pp1,Pp2..ecveeveeivennn oo Phoee e, Pprar ]
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Burada m ve n indisleri anne ve baba kromozomlarini tanimlamak amaciyla

kullaniimaktadir. Bu metotta, denklem (35) ve denklem (36) kullanilarak yeni nesiller

elde edilir.
Pyenilzpaa'B [Pao-Poal (35)
Pyenizzpboc'[3 [Pao-Pbal] (36)

Burada B, 0-1 arasinda bir degerdir. Uretilen bu yeni nesiller kromozomda

yerlerine konularak islem tamamlanar.

NeS||1:[ Pa]_,PaZ .................. Pyeni]_ ...................... PbN ]

Nesil;_:[ Pot,Pooeeeeiiiiiiins Pyeniz ...................... PaNpar]

Eger kromozomun birinci parametresi segilirse, segilen parametrenin sagindaki
parametreler degistirilir. Kromozomun en son parametresi segilirse, secilen parametrenin
solundaki parametreler degistirilir. Bu yontemde p>1’den buylk olmadikga sinir

degerleri asan herhangi bir parametre Uretilmemektedir. Ornegin;
Kromozom,=[5.2693, 9.1382] Kromozom;=[9.1032, 7.6151]

kromozomlarin1 ele alahm. Rasgele say: olarak uretilen a=1 icin c¢aprazlama
noktas: olarak 1. parametre secilmektedir. ikinci rasgele sayr olarak P=0.7147
uretilmektedir. Denklem (3.12) ve (3.13)’g0re yeni nesil asagidaki gibi bulunur.

Nesil;=[5.2693-0.7147x5.2693+0.7147x9.1032,7.6151]=[8.0094,7.6151]

Nesil,=[9.1032+0.7147x5.2693-0.7147x9.1032,9.1382]=[6.3631,9.1382]

Diger kromozomlara da ayn1 kurallar uygulanarak yeni nesiller elde edilir.

5.6. Mutasyon

Genetik algoritmalar, bazen ¢ok hizli yakinsarlar. Yakinsama sonucunda global
maksimum bulunursa sonu¢ iyi, lokal minimumlar bulunursa beklenen sonug elde
edilememis demektir. Hizli yakinsamadan kurtulmanin yolu, arastirma uzayinda,
mutasyon aracihigiyla yeni ¢oziimler elde etmektir. ikili kodlu genetik algoritmada’da,

mutasyon oram %1-%5 arasinda degistirilirse iyi sonuclar elde edilir [145]. Gergek kodlu
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GA’da mutasyon orani ise daha yuksektir. Parametrelerin toplam sayisi ile mutasyon
orani carpilarak mutasyona girecek parametre sayisi tespit edilir. Bir matriste, satir ve
sutunu ifade edecek sekilde rasgele rakamlar dretilerek mutasyon gercgeklestirilir.
Ornegin; mutasyon degerini u=0.04 olarak alimrsa, mutasyona ugrayacak parametre
sayist 0.04x24x2=2 olarak hesaplanir. Cizelge 10°daki kromozom;’nin birinci
parametresi ile kromozomy’nin ikinci parametresi mutasyona ugrarsa, kromozoms;’nin
birinci parametresi ile kromozomy,’nin ikinci parametresi silinir ve yerine 0-10 arasinda

yeni bir rasgele sayi Uretilerek konur.
Kromozom;=[4.1208, 2.7271] => Kromozom,=[8.6750, 2.7271]

Mutasyon sireci tamamlandiktan sonra, yeni populasyonun siralamas: Tablo
19’daki gibi olur. Algoritma, yedinci iterasyondan sonra minimum uygunluk degerini —
18.5 olarak bulmaktadir. Populasyon Uyelerinin topografik harita Gizerinde dagilimi Sekil
52, Sekil 53 ve Sekil 54°de gosterilmistir.

Sekil 52°de goruldugl gibi poptlasyon uyeleri Uglincu iterasyondan sonra iki
minimum etrafinda toplanmaya baslamaktadir. Sekil 53’de goruldigli gibi besinci
iterasyondan sonra, bir minimum etrafinda toplanmakta ve Sekil 54’daki gibi nihayet
yedinci iterasyondan sonra global minimuma (-18.5) ulasmaktadir. Sekil 55’de gercek

kodlu GA’nin yakinsama grafigi verilmistir.

167



Tablo 19 Gercgek kodlu GA’min ikinci nesilden sonraki siralanms: (Haupt 1998)

No X y Uygunluk degerleri
1 9.0465 8.3128 -16.2929
2 9.0465 8.3097 -16.2555
3 9.1382 5.2693 -13.5290
4 7.6151 9.1032 -12.2231
5 7.6151 9.1032 -12.2231
6 7.6151 9.1032 -2.2231
7 2.7708 8.4789 -11.6107
8 2.7708 8.4617 -11.4863
9 9.1382 8.0094 -11.0227
10 8.9766 9.3438 -10.4131
11 8.9766 9.3469 -10.3505
12 9.0465 7.9346 -9.8737
13 1.5034 9.0860 -6.6667
14 4.4224 9.3469 -5.6490
15 59111 6.3163 -5.4305
16 7.6151 6.3631 -5.1044
17 9.0921 4.2422 -5.0619
18 2.7491 2.1896 -5.0251
19 3.1903 5.2970 -4.7452
20 9.0921 3.8350 -4.6841
21 0.6956 5.1942 -4.2932
22 4.1539 4.7773 -3.9545
23 8.6750 2.7271 -3.4437
24 4.1208 3.1754 -2.6482

Nesil - 3

Sekil 52 Ugtincti neslin topografik harita Gizerinde dagilimi
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Sekil 55 Yedi tane neslin ortalama ve minimum uygunluk degerleri [139]
5.7. Ornekler

5.7.1 Bir Aciklayic1 Ornek — GA Nasil Cahsir

X parametresinin 0 ve 15 arasinda degisken oldugu (15x-x?) fonksiyonun
maksimum degerini bulalim. Kolaylik i¢in biz x’i sadece integer degerlerden alacagiz.

Boylece, kromozomlar dort genle ifade edilebilir (Tablo 20).

Tablo 20 Kromozomlar

Integer | Binary code | Integer | Binary code | Integer | Binarv code
1 0001 6 0110 11 1011
2 0010 7 0111 12 1100
3 0011 8 1000 13 1101
4 01040 g 1001 14 1110
5 0101 10 1010 15 1111

Farz edelim ki; kromozom populasyon boyutu 6, caprazlama olasiligi 0,7 ve
mutasyon olasilig1 0.001 dir.( segilen bu olasiliklar GAlarda yeterince tipiktir.) Uygunluk

fonksiyonu sdyle tanimlanir,
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f(x) = 15x — x°

GA rasgele bir sekilde uretilen birler ve sifirlarla alti adet 4-bit string ile
doldurularak kromozomlarin baslangi¢ populasyonunu olusturur. Baslangi¢ populasyonu
Tablo 21’de gosterilen gibi goriinebilir. (Gergek pratik bir problem, tipik olarak binlerce

koromozomlu bir populasyona sahip olacaktir.)

Sonraki adim her bir birey kromozomun uygunlugunu hesaplamaktir. Bu durumda
baslangi¢c populasyonunun ortalama uygunlugu 36 dir. Bunu gelistirmek igin, baslangi¢

populasyonu genetik operatdrler kullanilarak degistirilir: segim, caprazlama ve mutasyon.

Tablo 21 Rasgele bir sekilde tretilen baslangic kromozomlarimin populasyonu

Chromosome | Chromosome | Decoded | Chromosome | Fitness Cumulative
label string integer fitness ratio, %o ratio
X; 1100 12 36 16.5 % 16.5
X: 0100 3 44 202 %% 367
X3 0001 1 14 6.4 % 431
X4 1110 14 14 6.4 % 495
X5 0111 56 257 % 75.2
Xs 1001 54 248 % 100.0

Dogal secilimde, sadece en uygun tirler hayatta kalabilir, Greyebilir ve sonraki
nesle onlarin genleri ile gegilebilir. GA lar benzer bir yaklasim kullanir. Fakat dogadan
farkli bir sekilde,

degistirilmemis kalir.

kromozom populasyonunun boyutu bir nesilden sonrakine

Tablo 21°deki son

kromozomlarin uygunluk oranin1 gosterir. Bu oran, eslesme igin kromozomlarin secilme

kolon, populasyonun toplam uygunluguna bireysel
sansint tanimlar. Boylece, x3 ve x4 kromozomlarmin ¢ok dusuk bir segilme olasilig:

varken, x5 ve x6 kromozomlarinin yeterli sansi vardir.

5.7.1.1 Secim

Eslesme icin bir kromozom se¢minde, rulet tekerlegi secimi teknigini kullanarak,
[0,100] araliginda rasgele bir say: dretilir ve kimulatif oraninin rasgele sayiy: icerdigi
kromozom secilir. Bu, uygunluklariyla orantili olarak tekerlek tizerinde bir alana sahip

her bir kromozomun yer aldig: bir tekerlegin donmesi gibidir.
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Ornegimizde, biz alti kromozomlu bir baslangi¢ populasyonuna sahibiz. Boylece,
sonraki nesilde ayni populasyon boyutunu kurmak igin, alti rasgele say: tretilecektir.(bu,
rulet tekerleginin alt: kez dénmesi gibidir.) Ilk iki donme, x6 ve x2 ebeveyn olmak igin
secebilir; ikinci donme cifti, x1 ve x5 kromozomlarini segebilir ve son iki donls x2 ve x5

kromozomlarini secebilir.

5.7.1.2 Caprazlama

Bir cift ebeveyn kromozom secildikten sonra, ¢aprazlama operatoru uygulanir.
Oncelikle caprazlama operatérii rasgele bir sekilde, iki ebeveyn kromozomu kiracak ve
bu noktadan sonra kromozomlarin parcalarini degistirecek bir ¢aprazlama noktasi secer.

Sonug olarak iki yeni yavru olusturulur.

Mesela, iki kromozom x6 ve x2 ikinci genden sonra caprazlanabilir. Her biri iki

yavru uretir. Asagidaki gibi gosterilir:

s [1foo]1] [1]o]o]0]
[0 ]1]o]o] [of1]of1]

Ebeveynler Cocuklar

Ib-

Eger bir cift kromozom caprazlanmazsa, yavrular bireylerin tam kopyas: olarak

olusturulur. 0.7 caprazlama olasilig: genellikle iyi sonug Uretir.

5.7.1.3 Mutasyon

Dogada nadiren olan Mutasyon, gendeki bir degisikligi temsil eder. Bu,
uygunlukta 6nemli bir gelismeye neden olabilir. Fakat ¢ogunlukla, olduk¢a faydah
sonuglart vardir. Mutasyonun rolii, arama algoritmasinin  bir local optimuma
takilmamasmin garantisini saglamaktir. Se¢im sirasi1 ve ¢aprazlama operatérleri herhangi
bir homojen ¢6zim kimesinde durgunlasabilir. Boyle sartlar altinda, tim kromozomlar
Ozdestir ve bu yizden populasyonun ortalama uygunlugu gelistirilemeyebilir. C6zim
sadece optimal ( veya local olarak oldukca optimal) olmak goériinebilir. Cunki arama
algoritmas: daha fazla ilerlemeyebilir. Mutasyon rasgele bir aramaya esdegerdir ve

genetik farkliliklarin kaybinin korunmasinda bize yardim eder.
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Mutasyon operatori bir kromozomda rasgele bir sekilde secilen geni cevirir.
Mesela, asagida gosterildigi gibi, x1” ikinci geninde ve kromozom X, de (glncl geninde

mutasyona ugratilmis olabilir.

X 1]1fo]1]
2 (0]t ]o]o] of1]ofo]
Parents Children

Mutasyon, bazi olasilikli kromozomda, herhangi bir gende meydana gelebilir.
Mutasyon olasiligr dogada oldukca kicuktir ve GAlarda oldukga kuguk tutulur. Tipik
olarak 0.001 ile 0.01 araliginda.

Genetik  algoritmalar, populasyonun ortalama  uygunlugunun  strekli
gelistirilmesini temin eder ve bir nesil sayisindan sonra (tipik olarak birkag yiz)

populasyon bir yakin-optimal ¢ozimii gelistirir. Ornegimizde son ¢6ziim sadece

| 0 | 1 | 1 | 1 |ve | 1 | 0 | g | 0 | kromozomlarindan olusur.

Bu f(x) = 15x — x*= 56 dur.

Bu 0Ornekte, problem sadece bir degiskene sahiptir. Coziminu goéstermek

kolaydir.

5.7.2 Bir GAmn Nasil Cahstigim Gosteren Diger Bir Ornek

(30x - x2) fonksiyonunun [0, 31] araliginda maksimumunu bulahm. ilk adim
degisken kiimesi x’i kodlamaktir. Ornegin, bes-dijit ikili string [00000 — 11111]
seklindedir. Sonra baslangi¢ populasyonunu tretiriz. Bu 6rnekte, asagida gosterildigi gibi

populasyon, dort potansiyel ¢ozim igerir.
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Tablo 22 Nesil-0 kromozomlar:

Chromosome | Chromosome | Decoded | Chromosome | Fitness
label string mteger fitness ratio, %

1 01000 8 176 246

2 01101 13 221 30.8

3 11010 2 104 14.5

3 10010 18 216 30.1

717 100.0

Baslangi¢ populasyonu rasgele bir sayr uretici kullanilarak Gretilir. Bu
populasyondan stringler x degiskeninin degerleriyle ilgilidir ve bu degerleri kullanarak
biz f(x) fonksiyonunun degerlerini degerlendiririz. Maksimizasyon problemi icin, bu
fonksiyon secim islemi yapabilecegimiz temelde uygunluk fonksiyonu olarak isleme
gecirilebilir. Bu populasyonun toplam uygunlugu 717 dir ve yukandaki tablonun son

kolonunda her bir kromozomun uygunlugu yiizde olarak ifade edilir.

Secim islemi, kromozom ciftlerini bagintili kuvvetlerine gore eslesme igin
degerlendirir ve secer. Her bir kromozomun uygunluguna dayanarak, bir se¢im
mekanizmasi, genetik maniptlasyon islemi icin eslesmeleri secer. Secim politikasi,
sonunda en iyi uygunluklu kromozomlarin(bireylerin) kurtarilmas: igin sorumludur. Bu
ornekte, ilk string bir kopyasi, ikincinin iki kopyasi ve dordinct stringin bir kopyasi
secilir. [ikinci string en yuksek uygunluga sahiptir. Eslesme icin segilmeyen Uctnci
string ise en distk uygunluga sahiptir.] genellikle secim isleminde ya orantili secim(rulet

tekerlegi secimi), ya dereceli se¢im ya da turnuva secimi uygulanar.

Genetik operasyon( veya maniulasyon islemi) genetik operatorleri kullanir:
caprazlama (Ayrica, iki ebeveynin gen stringlerinin alt parcalarini birlestiren yeniden
birlestirme operatéri de denir.) ve mutasyon, genetik bilgiyi isleyerek, yeni bir
kromozom populasyonu (yavrular) tretmek. Caprazlamada, oncelikle, ¢aprazlamanin
meydana gelip gelmeyecegine karar verilir ve eger yapilacaksa, rasgele say: Ureticisi
tarafindan tanimlanan c¢aprazlama noktasinda stringler yer degistirir. Aksi takdirde
stringler basitce kopyalamr. Ornegimizde, populasyon boyutu dortte korunur ve
caprazlama ilk cift icin ikinci pozisyonda ve diger cift i¢in tGglincu pozisyonda meydana

gelir.
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Tablo 23 Nesil-0 ¢aprazlama

Chromosome | Chromosome | Chromosome
label Strings Strings
(before) (after)
1 01|000 01101
2 01]101 01000
2 011]01 01110
4 10010 10001

Mutasyon operatdri bazi kromozomlart rasgele bir sekilde degistirerek

populasyonda yeni genetik yapiy1 ortaya ¢ikarir. Arama algoritmasmin lokal en iyiye
takilmaktan kurtulmasina yardim eder. Mutasyon bazen rasgele bir string degistirilerek
gerceklestirilir. Yukaridaki tabloda ikinci

kromozomun dordincu biti mutasyona

ugratimistir.

Tablo 24 Nesil-0 mutasyon

Chromosome | Chromosome | Chromosome
label Strings Strings
(before) {after)
1 01101 01101
2 o10ffo 01010
2 01110 01110
4 10001 10001

Caprazlama ve mutasyondan sonra yeni bir nesil olusturulur ve sonlanma 4lguti
istenilene ulasincaya kadar islem devam eder. Sonlanma 6lguti similasyon zamaninin

dolmast, nesil sayisin1 agsmasi veya bir yakinsama 0lcuttinu saglamasi durumu olabilir.

Tablo 25 Nesil-1 kromozomlar:

Chromosome | Chromosome | Decoded | Chromosome | Fitness
label string imteger fitness ratio, %

1 01101 13 221 255

2 01010 10 200 231

3 01110 14 224 259

4 10001 17 221 25.5

866 100.0

175




Tablo 26 Nesil-1 ¢aprazlama

Chromosome | Chromosome | Chromosome
label Strings Strings
(before) (after)
1 011]01 01110
3 011]10 01101
3 0111]0 01111
4 1000]1 10000

Tablo 27 Nesil-1 mutasyon

Chromosome | Chromosome | Chromosome
label Strings Strings
(before) (after)
1 o11fo 01100
3 01101 01101
3 01111 01111
4 10000 10000

Tablo 28 Nesil-2 kromozomlar:

Chromosome | Chromosome | Decoded | Chromosome | Fitness
label string mteger fitness ratio, %

1 01100 12 216 244

2 01101 13 221 249

3 01111 15 225 254

4 10000 16 224 253

886 100.0

5.7.3 iki Degisken iceren Bir Baska Ornek
Farz edelim ki, iki degiskenin “peak” fonksiyonunun maksimumunu bulunmasi

istensin.

3

L2142
e - g

o

flay)=(1=-x)e™ 0 _(x-x -y

X Ve y parametreleri -3 ve 3 arasindadir.

Ilk adim kromozom olarak problem degiskenlerini temsil etmektir. x ve y

parametrelerini birlestirilmis bir ikili string olarak temsil ederiz:
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[1]ofofof1]o1]ofofof1]1]1]oft]1]

" P i .
| L +* »

Her bir parametre sekiz ikili bitlerle gosterilir. Sonra kromozom populasyonunun

boyutunu segeriz. Ornek icin 6 ve rasgele bir sekilde baslangi¢ populasyonu uretilir.

Sonraki adim her bir kromozomun uygunlugunu hesaplamaktir. Bu iki seviyede
yapilir. Once, bir kromozom iki reel say: icine donistiiriilerek kodlanir. x ve 'y, bunlar -3

ve 3 arasindaki araliktadir. Sonra kodlanan x ve y peak fonksiyonunun igine koyulur.

5.7.3.1 Kodlama

Once, 16 bit bir string olan bir kromozom iki 8 bit stringe parcalanr.

l1]{olofof1fof1]o]| Jofof1]1|1]of1]1]

Sonra, bu stringler ikiliden (2 tabanindan) onluga (10 tabanina) cevrilir.
(100001010), = (138)10

ve

(00111011)2 = (59)10

Simdi, 8-bit olarak ele alinabilen, 0’dan (2° - 1) ‘e, integer’larin arahg: x ve y

parametrelerinin gercek araligina haritalanir. Bu ise -3 den 3 edir:
= 6/(2° - 1) = 0.0235294

X ve y nin gercek degerlerini elde etmek icin, onluk degerlerini 0.0235294 ile

carpar ve sonugtan 3 U ¢ikarinz:
X = (138)10(0.0235294) — 3 = 0.2470588  ve
y = (59)10 (0.0235294) — 3 = 16117647

Matematiksel fonksiyonda kodlanan x ve y degerlerini giris olarak kullanarak, GA

her bir kromozomun uygunlugunu hesaplar.
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Maksimum “peak” fonksiyonunu bulmak igin, 0.7 olasilikla ¢aprazlama, 0.001
olasilikla mutasyon ve 100 nesil sayist kullanacagiz. Bunun anlami, GA durmadan 6nce 6

kromozomun 100 neslini olusturacak olmasidir.

GA’larin amacindaki en ciddi problem sonuglarin kalitesiyle ilgilidir. Sonuclarin
Ozellikle en uygun ¢6ziime ulasilip ulasilmamasidir. Guvencenin bazi derecelerini
saglamanin bir yolu farkli mutasyon oranlart altinda elde edilen sonuglar
karsilastirmaktir. Sabit sonuclarin olumlu olmasi icin, biz ayrica kromozom populasyon

boyutunu artirmahyiz.

5.7.4 1iki degisken iceren diger bir ornek

ikili kodlu bir GA’nin islem basamaklar soyle tanimlanabilir.

1. Amag (Objectif) fonksiyonunu tanimlayiniz.

2. Parametrelerin siirlarini tanimlayiniz.

3. Poptilasyon sayis1 kadar rasgele kromozom dretiniz.

4, Parametrelerin ikilik degerlerini asagidaki formili kullanarak 10°luk sisteme geviriniz.

5. Xi=ai+decima(1001....... 001,)(bi-a;)/2™-1

6. Parametreleri ama¢ fonksiyonunda yerine koyarak uygun (maliyet) degerini

hesaplayiniz.

7. Popiilasyon toplam uygunluk degerini bulunuz.
_ po-size .
8. F=>." " eval(vi)
9. Tabii seleksiyon ihtimalini her bir kromozom igin hesaplayiniz.
10.  Pi="MF
11. Her bir kromozom kimu latif ihtimalini hesaplayiniz.

2. a=) pi

13.  Seleksi yon slreci Roulette tekerleginin popilasyon sayisi(pop-size) kadar

dondurulmesine dayandirilir.
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14. Random olarak populasyon sayis1 kadar 0-1 arasinda float bir say1 Uretiniz.(r)

Hassasiyet virgllden sonra alti rakam olacaktir.

15. Uretilen random sayr r<ql ise 1. kromozomu seciniz. Aksi takdirde Vi.
Kromozom segilir. (2>i>pop-size) Uretilen random sayr gi-1<r>gi olursa Vi

secilir.

5.7.4.1 Caprazlama ve Mutasyon

1. djskd0-1 arasinda random bir say: float olarak uretiniz.(r)

2. Pc ¢aprazlama orani, r<Pc ise ¢aprazlama igin verilen kromozomu seginiz.

3. Caprazlama igin iki kromozom segilir.

4. Caprazlama noktasinin belirlenmesi icin Kromozom genisligine gore bir sayi

uretilir. (1.....m-1). m: kromozom genisligi

5. Uretilen bu sayiyla caprazlama noktas: belirlenmis olur.
B1b2 bpos bpos+1............. bm
Clc2 cpos cpos+l.............. cm
yeni nesil
blb2 bpos cpos+1.............. cm
clc2 cpos bpos+1.............. bm
6. Pc x pop-size=Caprazlamaya maruz kalacak kromozom sayisin1 verir.

Pm=mutasyon ylzdesi
Pm x pop-size=Muatsyona maruz kalacak bit sayisini verir.
7. 0-1 arasinda rasgele bir say: uretiniz.(r)

8. Eger r<Pm ise biti mutasyona ugratiniz.

5.7.4.2 Uygulama

Amag fonksiyonu:
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F(x1,x2)=21.5+x1Sin(4  xX)+x2Sin(20 7 x2) olarak tanimlansin.
Parametrelerin tanim aralig1:--3<x1<12.1 ve 4.1<x2<5.8
Toplam popiilasyon: pop-size=20

Caprazlama ve mutasyon%leri: Pc=.25 Pm=0.01

Amag: Yukaridaki iki degiskenli fonksiyonun maksimizasyonu
Her bir degisken igin hassasiyet 4 decimal olarak kabul edilsin.

X1=[-3,12.1] in toplam genisligi (-3)-(12.1)=15.1 ve 15.1x10000 esit degere
bélinmesi gerekir.
o Bunun anlami 2''<151000>2" dir. Buna gore x1 i ifade etmek icin 18 bit
gereklidir.
X2=[4.15.8] nin toplam genisligi 5.8-4.1=1.7 ve 1.7x10000 esit degere
boélunebilmesi gerekir.
o Bunun anlam: 2* <151000 >2"dir. Buna gére X, yi ifade etmek icin 15 bit
gereklidir.
Buna gore iki parametreli kromozom toplam genisligi 18+15=33 bit dir. ilk 18
biti X3 geri kalan1 da X; yi temsil etmek amaciyla kullanilir.

Rasgele Gretilen bir kromozom ele alarak isleme devam edelim.

(010001001011010000111110010100010}

Xl XZ
ilk 18 biti ele alirsak:

12.1-(-3)

X1 =-3+desimal(010001001011010000,) PN
X1=-3+70352x15.1/262143=1.052426

Ayn1 yontemle X, s6yle bulunur.

X2 =4.1 + desimal (111110010100010), =5.755330

5.8 (4.1)
1

215

Buna gore kromozomdaki genlerin degeri sOyledir.
[X1,X2]=[1.052426,5.755330]
Kromozomun uygunluk degeri f(X1,X2)=f (1.052426,5.755330) = 20,252640
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Ornegimizde poplilasyon sayis1 20 oldugundan, baslangigta 1 ve 0 ‘lardan olusan
rasgele olarak 20 adet kromozom (retilir. Biz yukarida sadece 1 kromozom igin
hesaplamanin nasil yapilacagini gosterdik. Geriye kalan 19 adet kromozomun uygunluk

degerleri de yukaridaki gibi hesaplanmalidir. Rasgele dretilen kromozomlar;

V1 = (100110100000001111111010011011111)
V2 = (111000100100110111001010100011010)
V3 = (000010000011001000001010111011101)
V4 = (100011000101101001111000001110010)
V5 = (000111011001010011010111111000101)
V6 = (000101000010010101001010111111011)
V7 = (001000100000110101111011011111011)
V8 = (100001100001110100010110101100111)
V9 = (010000000101100010110000001111100)
V10 = (000001111000110000011010000111011)
V11 = (011001111110110101100001101111000)
V12 = (110100010111101101000101010000000)
V13 = (111011111010001000110000001000110)
V14 = (010010011000001010100111100101001)
V15 = (111011101101110000100011111011110)
V16 = (110011110000011111100001101001011)
V17 = (011010111111001111010001101111101)
V18 = (011101000000001110100111110101101)
V19 = (000101010011111111110000110001100)
V20 = (101110010110011110011000101111110)
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o Uygunluk degerleri asagidaki gibi hesaplanmastir.

Eval (V1)
Eval(V>)
Eval(V3)
Eval(Va)
Eval(V5s)
Eval(Vs)
Eval(V7)
Eval(Vs)
Eval (Vo)
Eval(V1)
Eval(V11)
Eval(V12)
Eval(V13)
Eval(V14)
Eval(Vis)
Eval(Vie)
Eval(V17)
Eval(V1s)
Eval(V1g)

Eval (Vgo)

Yukaridaki kromozomlar icerisinde uygunluk degeri en zayif kromozom V,, en

gucli olan1 da Vs dir.

(6.084492,5.652242)
f(10.348434,4.380264)
f(-2.516603,4.390381)
f(5.278638,5.593460)
f(-1.255173,4.734458)
f(-1.811725,4.391937)
f(-0.991471,5.680258)
f(4.910618,4.703018)
f(0.795406,5.381472)
f(-2.554851,4.793707)
(3.130078,4.996097)
f(9.356179,4.239457)
f(11.134646,5.378671)
f(1.335944,5.151378)
f(11.089025,5.054515)
f(9.211598,4.993762)
f(3.367514,4.571343)
f(3.843020,5.158226)
f(-1.746635,5.395584)

(7.935998,4.757338)

26.019600

7.580015

19.526329

17.406725

25.341160

18.100417

16.020812

17.959701

16.127799

21.278435

23.410669

15.011619

27.316702

19.876294

30.060205

23.867227

13.696165

15414128

20.095903

13.666916

e Simdi bir seleksiyon sureci icin rolette tekerlegini uygulayalim.
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e Popilasyonun toplam uygunlugu; F= Zizfleval(vi) =387.776822

e Her bir kromozomun seleksiyon ihtimali P;(i....... 20)
P; =eval(V1)/[F =0.067099 P, =eval(V,)/F =0.019547
Ps =eval(V3)/[F =0.050355 P4 =eval(V.)/F =0.044889
Ps =eval(Vs)/F =0.065350 Ps =eval(Vs)/F =0.046677
P; =eval(V;)/[F =0.041315 Pg =eval(Vg)/F =0.046315
Py =eval(Vg)/F =0.041590 P1o=eval(Vio)/F = 0.054873
P11 = eval(V1)/F = 0.060377 P.,= eval(Vy)/F = 0.038712
P13 = eval(Vys)/F = 0.070444 P.4= eval(V)/F = 0.051257
P15 = eval(V1s)/F = 0.077519 P16 = eval(Vie)/F = 0.061549
P17 = eval(V17)/F = 0.035320 P1s=eval(Vig)/F = 0.039750
P10 = eval(Vys)/F = 0.051823 P20 = eval(V)/F = 0.035244

e Her bir kromozomun kumdalatif intimali qi ise; gi= zij:l pj kullanilarak;

q1=0.067099, (2=0.086647, (3=0.137001, 4=0.181890, 5=0.247240,
06=0.293917, q7=0.335232, q8=0.381546, q9=0.423137, q10=0.478009, q11=0.538381,
q12=0.577093, q13=0.647537, q14=0.698794, (15=0.776314, (16=0.837863,
q17=0.873182, q18=0.912932, q19=0.964756, g20=1.000000 hesaplanir.

o Rulette tekerlegini 20 kez dondirelim. Yeni populasyon igin her dondiristimuizde
bir kromozom sececegiz. 20 kez dondirmek demek 0-1 arasinda 20 adet sayi

Uretmek anlamindadir.

e Random olarak 0-1 arasinda 20 tane sayi Uretildi.
r1=0.513870, r2=0.175741, r3=0.308652, r4=0.534534, r5=0.947628,
r6=0.171736, r7=0.702231, r8=0.226431, r9=0.494773, r10=0.424720, r11=0.703899,
r12=0.389647, r13=0.277226, r14=0.368071, r15=0.983437, r16=0.005398,
r17=0.765682, r18=0.646473, r19=0.767139, r20=0.780237.
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ilk sayr r1=0.513870, q,,’dan biyik g,,’den daha kigUktir. Bunun anlam1 v,,

kromozomu yeni popiilasyon icin segilir. ikinci sayr r2 = 0.175741, 9 ten blytk g,’ten
kiguktir yani v, kromozomu yeni populasyon icin segilir.

e Sonug olarak yeni populasyon asagidaki kromozomlari igerir:
V/’1=(011001111110110101100001101111000) (v11)
\/’2=(100011000101101001111000001110010)  (v4)
\/’3=(001000100000110101111011011111011)  (v7)
V’4=(011001111110110101100001101111000)  (v11)
\/’5=(000101010011111111110000110001100)  (v19)
\/’6=(100011000101101001111000001110010)  (v4)
\/’7=(111011101101110000100011111011110) (v15)
\/’8=(000111011001010011010111111000101)  (V5)
V/’9=(011001111110110101100001101111000)  (v11)
\/’10=(000010000011001000001010111011101)  (v3)
V’11=(111011101101110000100011111011110)  (v15)
\/’12=(010000000101100010110000001111100)  (v9)
\/’13=(000101000010010101001010111111011)  (v6)
\/’14=(100001100001110100010110101100111)  (v8)
\/’15=(101110010110011110011000101111110)  (v20)
\/’16=(100110100000001111111010000111011)  (v1)
\/’17=(000001111000110000011010000111011)  (v10)
\/’18=(111011111010001000110000001000110)  (v13)
V’19=(111011101101110000100011111011110)  (v15)

V’20=(110011110000011111100001101001011)  (v16)
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Simdi ¢aprazlama operatorini uygulayalim

e Caprazlama operatorii Pc=0.25 verildiginden ortalama olarak kromozomlarin %25 i
caprazlamaya maruz kalacaktir. Pop-size=20 oldugundan c¢aprazlamaya maruz

kalan popllasyon sayis1 5°dir.

e Yeniden random olarak 0-1 arasinda 20 tane sayir wretilir. Eger r<0.25 ise

caprazlama igin o kromozomu secgeriz. Rasgele retilen sayilar asagidaki gibi olsun.

r=0.822951 0.151932 0.625447 0.314685 0.346901

0.917204 0.519760 0.401254 0.606758 0.785402
0.031523 0.869921 0.166525 0.674520 0.758400
0.581893 0.389248 0.200232 0.355635 r20=0.826927

e Pc=0.25 olduguna gore; yukarida uretilen rasgele sayilardan 4 tanesi 0.25 altinda
oldugu icin  bunlar caprazlamaya tabii  tutulacak  kromozomlardir.
(V2’,v1i1’,v1i3’V1i8’)

e Sans eseri 4 tane kromozom segildi. Yani ¢ift sayilidir. Eger sayi tek olsayd: ya bir
tane kromozom ilave edecektik Veya bir tane kromozom kaldiracaktik. Bu segimde

rasgele olarak yapilir.
o Rasgele elestirelim (V2’,V11’), (V3’,V18’)

e Bu iki gift igin rasgele populasyonun toplam uzunlugu(1-32) icinde kalacak sekilde

bir tam say1 Gretilir.(kromozom toplam uzunlugu=33).

e Pos sayis1 ¢caprazlama (crossing) yapilacak pozisyonu belirtmektedir. ilk kromozom

cifti icin;
V2 = (100011000101101001111000001110010)
Vil = (111011101101110000100011111011110)

ve pos sayist 9 olsun, kromozomlar 9. pozisyondan itibaren kesilir ve yer

degistirilir. Ortaya ¢gikan kromozomlar soyledir:
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V2

(10001100 1101110000100011111011110)

V”11

(111011100101101001111000001110010)
Ikinci ¢ift kromozom;

V13

(000101000010010101000000001000110)

V18 (111011111010001000111010111111011)

ikinci cift icin dretilen pozitif tam sayr 20 dir. 20. bitten sonraki bitler karsilikh

olarak yer degistirirler.

V13

(0001010001001010101101011111011)

V18

(1110111110100010000101011111011)
e (Caprazlamadan sonra ortaya yeni nesi ¢ikar. (V13”’,vV2’°,V18’’ V11”’).

e Populasyonun yeni versiyonu asagidaki gibi dizilirler.

V1l = (011001111110110101100001101111000)
AAVARE (10001100 1101110000100011111011110)
V'3 = (001000100000110101111011011111011)
V4 = (011001111110110101100001101111000)
V’5 = (000101010011111111110000110001100)
V6 = (100011000101101001111000001110010)
V7o = (111011101101110000100011111011110)
V'8 = (000111011001010011010111111000101)
V'9 = (011001111110110101100001101111000)
V’10 = (000010000011001000001010111011101)
V'l = (111011100101101001111000001110010)
V'iz2 = (010000000101100010110000001111100)
V7”13 = (0001010001001010101101011111011)
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V14 = (100001100001110100010110101100111)

V’15 = (101110010110011110011000101111110)
V' = (100110100000001111111010000111011)
V'i7 = (000001111000110000011010000111011)
V”’18 = (1110111110100010000101011111011)

V’19 = (111011101101110000100011111011110)
V20 = (110011110000011111100001101001011)

Simdide Mutasyon operat0riini uygulayalim.

e Her bir generasyonda; mutasyon operatori Pn=0.01 oldugundan, kromozomun
toplam bit sayisi 33x20=660 bitin mutasyona maruz kalacagi tahmin edilir.

Mutasyon i¢in her bir bit esit sansa sahiptir.
e (-1 arasi kromozomun toplam bit say1s1=660 kadar rasgele say1 Uretilir.(r).
e Kromozomda eger ri<0.01lise mutasyon gerceklestirilir.

e Rastgele Uretilen 660 tane sayinin 5 tanesi 0.01 den kiguktir (Tablo 29).

Tablo 29
Bit pozisyonu Ri
112 0.000213
349 0.009945
418 0.008809
429 0.005425
602 0.002836

Asagidaki tabloda da hangi kromozomun kaginci biti mutasyona ugradigi mavi

renk ile verilmistir.

V1 (011001111110110101100001101111000)

V2

(10001100 1101110000100011111011110)
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V'3 = (001000100000110101111011011111011)

V4 = (011001111110110101100001101111000)

V’5 = (000101010011111111110000110001100)

V6 = (100011000101101001111000001110010)

V7 = (111011101101110000100011111011110)

V'8 = (000111011001010011010111111000101)

V’9 = (011001111110110101100001101111000)

V’10 = (000010000011001000001010111011101)

V'l = (111011100101101001111000001110010)

V’iz2 = (010000000101100010110000001111100)

V7”13 = (0001010001001010101101011111011)

V14 = (100001100001110100010110101100111)

V’15 = (101110010110011110011000101111110)

V’'16 = (100110100000001111111010000111011)

V’17 = (000001111000110000011010000111011)

V”’18 = (1110111110100010000101011111011)

V’19 = (111011101101110000100011111011110)

V20 = (110011110000011111100001101001011)

Tablo 30
Bit pozisyonu Kromozom numarasi Kromozom igindeki bit numaras:

112 4 13
349 11 19
418 13 22
429 13 33
602 19 8
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Tablo 30’a gore 13. kromozomda iki defa mutasyon gerceklestirilir. Buraya kadar
sadece 1 iterasyon/generasyon tamamland:. ikinci iterasyon icin, popiilasyonun uygunluk
degerleri amag¢ fonksiyonunda yerine konularak hesaplanir. Yeni uygunluk degerleri

asagidaki gibidir.

eval(vy) = £(3.130078,4.996097) = 23410669
eval(Vy) = (5.279042,5.054515) = 182010839
eval(Vs) = £(-0.9914715.680258) = 16.020812
eval(Vy) = (3.128235,4.996097) = 23412613
eval(Vs) = f(-1.7466355.395584) = 20.095903
eval(Ve) = 1(5.278638,5.593460) = 17.406725
eval(vy) = f(11.089025,5.054515) = 30.060205
eval (ve) = f(-1.255173,4.734458) = 25341160
eval (vo) = (3.130078,4.996097) = 23.410669
eval(V1o) = f(-2.516603,4.390381) = 19526329
eval(vyy) = f(11.088621,4.743434) = 33351874
eval(12) = f(-0.795406,5.381472) = 016.127799
eval(13) = f(-1.811725,4.209937) = 22692463
eval(14) = (4.910618,4.703018) = 17959701
eval(15) = (7.935998,4.757338) = 013.666916
eval(16) = (6.084492,5.652242) = 26.019600
eval(17) = f(-2.554851,4.793707) = 21278435
eval(18) = f(11.134646,5.666975) = 27591064
eval(19) = f(11.059532,5.054515) = 27608441
eval(20) = (9.211598,4.993762) = 23867227
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Yeni poplilasyonun toplam uygunlugu F=447.049688 dir. Onceki popiilasyonun

uygunluk degeri 387.776822 idi.ayn1 zamanda 6nceki populasyondaki en iyi kromozom

v15=30.060205°dan daha iyi kromozom v;1=33.351874 olarak hesaplanmistir.

Su anda selection prosesi tekrar ¢alistinlir ve genetik operatorler uygulanir, bir

sonraki jenerasyonun uygunlugu hesaplanir.1000 jenerasyondan sonra poptlasyon;

\%!
\Z
Vs
\Z
Vs
\
\%
Vs

Ve

V20

(1110111101100110111001010111011)
(111001100110000100010101010111000)
(111011110111011011100101010111011)
(11100110001000110000101010111001)
(1110111101110110111001010110111011)
(111001100110000100000100010100001)
(11010110001001001000110010110000)
(111101100010001010001101010010001)
(1110011000100100110010001100010110001)
(111011110111011011100101010111001)
(110110110000010010001100010110000)
(110101100010010010001100010110001)
(1110111011101101110010101011101)
(11100110011000010000101010111011)
(111001101010111001010100110110001)
(111001100110000101000100010100001)
(111001100110000100000101010111011)
(111001100110000100000101010111001)
(11110110001000101000111000001001)

(11100110011000010000101010111001)
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Uygunluk degerleri:

Eval(,) = £(11.120940,5.092514) = 30.298543
Eval(,2) = f(10.588756,4.667358) = 26869724
Eval(ys) = f(11.124627,5.092514) = 30316575
Evalvs) = f(10.574125,4.242410) = 31933120
Eval(ys) = f(11.124627,5.092514) = 30316575
Eval(y) = f(10.588756,4.214603) = 34356125
Eval(,7) = (9.631066,4.427881) = 35458636
Eval(se) = f(11.518106,4.452835) = 23309078
Eval(ys) = f(10.574816,4.427933) = 34393820
Eval(y10) = f(11.124627,5.092514) = 30316575
Eval(vll) =  f(9.623693,4.427881) = 35477938
Eval(y12) = (9.631066,4.427933) = 35456066
Eval(y13) = f(11.124627,5.092514) = 30316575
Eval(y4) = f(10.588756,4.242514) = 32932098
Eval(ys) = f(10.606555,4.653714) = 30.746768
Eval(ys) = (10.588814,4.214603) = 34359545
Eval(y17) = f(10.588756,4.242514) = 32932098
Eval(y) = f(10.588756,4.242410) = 32.956664
Eval(y0) = f(11.518106,4.472757) = 19.669670
Eval(yz0) = f(10.588756,4.242410) = 32.956664

Bununla beraber eger gelismeye dikkatlice bakilirsa 1000jenarasyondan sonra en
iyi kromozom olan 35,477938 degerinden daha iyi kromozomlarin uygun degerlerini
bulunduran 6nceki jenerasyonlar meydana gelmis olabilir. Ormegin 396.jenerasyonundaki

38.827553 degerlerine sahip kromozom en iyisidir.
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Gelisim prosesindeki bir tek en iyi saklanabilir. O genetik algoritmalardaki
uygulamalarda ahsilmis olarak daima en iyiyi saklar. Son popilasyondaki en iyi

degerinin tersine tim proseslerin sonunda aralarindaki en iyi degeri rapor eder.

. DIKKAT: En son iterasyonda mutasyon operatorii uygulanmamalidar.

5.7.5 Gezgin Satic1 Probleminin Genetik Algoritmalarla Uygulamasi

GA’larin uygulanmasina iliskin incelenecek olan GSP’de 8 sehir oldugunu
varsayalim. Hatirlatalim ki problemde amag, saticinin her sehre yalnizca bir kere
ugrayarak turunu en kisa yoldan tamamlamasidir. Saticinin basladigi sehre geri dénme
zorunlulugunun olmadigint varsayalim. (Yani burada ama¢ dongu degil, Hamilton
yolunun bulunmasidir.) Sehirler birbirine bagli olmakta ve uzakliklar verilmektedir bu

sartlar icerisinde toplam alinan yolun minimum degerini bulmaya ¢alisacagiz.[152].

Sekil 56 8 Sehirli GSP Semasi

5.7.5.1 Bagslang:¢ populasyonun olusturulmas:
GSP’de 8 sehir oldugunu kabul etmistik. Sehirleri “0” dan *“7” ye kadar

numaralandirdigimiz1 dislndrsek, her gen bir sehre karsilik gelecektir. Bu durumda
kromozomlarimiz ve baslangi¢ populasyonumuz rastlantisal olarak asagidaki gibi

olusturulabilir.(Populasyon blyuklugi “5” olarak secilmistir.)
10275463

71302564
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24170536
41653720

60534217

5.7.5.2 Populasyon icindeki her kromozomun amag¢ fonksiyonunun degerinin

hesaplanmas::

Ilk kromozomumuza bakarsak, bu kromozomun amag fonksiyonu degeri, sartta

verilen sehirleraras: yol uzunluklarina bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanir:
10275463
1’den0’a’5 km
2’den 7°ye km
5’den4’e 3 km
6’dan 3’e 5 km
0’dan 2’ye 3 km
7’den 5’e 4 km
4’den 6’ya 6 km

ise; bu kromozomun gosterdigi yolun toplam uzunlugu 27 km, yani amag
fonksiyonun degeri “27” olacaktir. Artik populasyonumuzun GA operatdrlerinin
uygulanmast i¢in hazirdir. Bu operatérleri uygulayarak populasyonumuzun her yeni

nesilde evrilmesini ve daha iyi sonuclar elde edilmesini saglayabiliriz.

5.7.5.3 Tekrar Uretme, ¢caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmas::

Goldberg probleminde uygulanan ¢aprazlama islemini GSP’nin kromozomlarina
uygularsak bazi gucliklerle Karsilasabiliriz. Ornegin, rastgele bir sekilde tgiincii ve
dordinci kromozomlar secelim ve ¢aprazlama noktas: 5 olsun. Bu durumda ¢aprazlama

su sekilde olacaktir.
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Caprazlama &ncesi durum; Caprazlama sonrasi durum;

24170536 24170720
41653720 41653536
Gorildugt gibi yeni olusan kromozomlar, GSP problemi i¢in olumlu bir sonug

vermez. Clnki saticimiz, tiim sehirleri gezmeli ve her sehre yalnizca bir kez ugramaliyd,
fakat ¢caprazlama sonrasi kromozomlarda bazi sehirlere hi¢ gidilmemekte yada sehirlere
uygun gelen dugiimlere iki kere basvurulmaktadir. Oregin caprazlama sonras: olusan ilk
kromozomumuza dikkat edecek olursak, 3., 5. ve 6. sehirlere hi¢ gidilmedigini ve 0., 2.
ve 7. sehirlere iki defa ugrandigimi gozlemleriz. Boyle bir olumsuz durumda ikinci bir
isleme gerek duyulur. Yani kisitlamalari saglamayan uygunsuz kromozomlarin
standartlagtinlmas:  gerekmektedir. Standartlastirma icin asagidaki basit kural
uygulanabilir: “Kromozom iginde tekrar eden ilk sehir ziyaret edilmeyen en kiglk
numaral: sehir ile degistirilsin”. Bu standartlastirma kurali akla ilk gelen kurallardan
biridir. Herhangi baska bir kural da standartlastirma amaci i¢in uygulanabilirdi. Evrimsel
programlama boyledir; hemen hemen her sey plansiz programsizdir. Tipki dogadaki

evrim gibi... Sorunlu kromozomlarin standartlastiriimasi ile su sonucu elde ederiz:
Caprazlama ve standartlagtirma sonrasi durum;
34156720
41027536

Boyle bir durumda ikili diizende kodlanmis olan kromozomlarin daha avantajh
olabilecegi gorulmektedir. Ancak ikili diizende kodlama da kromozomlarin ¢ok uzun

olmasi, ya da problemin yapisina uygun olmamasi gibi sorunlar ¢ikabilmektedir.

Simdi de Goldberg problemindeki gibi mutasyon operatoriine gegelim. Ancak bu
rasgele secilen kromozomlar tzerindeki iki genin yerlerini degistirmekle gerceklestirilir.
Rastgele olarak sectigimiz 5. kromozomumuzun ikinci ve yedinci genlerini sectigimizi

varsayalim. Bu durumda; mutosyandan dnceki durum mutasyondan sonraki durum

60534217 67534210
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5.7.54 4.ve 5. Yeni kromozomlar:n amag fonksiyonu degerlerinin bulunmas: ve kotu

kromozomlar:n populasyona ¢ikartzimas::

Yeni olusturulan fonksiyonlarin degerleri 2. adimda yapilanlara benzer olarak
hesaplanir. Secici bir model s6z konusu ise, bu adimdan sonra populasyonun igindeki en

kotu degerli kromozom, populsayondan ¢ikartilir.

5.7.5.5 2-5arasindaki ad:mlar:n tekrars.

Konunun basinda optimizasyon problemlerinde, optimuma her zaman
ulasilamadigini ya da tiim olast sonuglarin incelenmesini, bilgisayarlarla dahi mimkin
olmadigin1 sdylemistik. Burada anlatmaya ¢ahstizimiz GENETIK Algoritmalar, Evrim
Kuramini temel olarak, bu tir problemler icin optimum sonuglar1 ya da optimumlara
yakin sonuglar: elde etmek icin kullanilmaktadir. Ornegin bu yéntemle 200-300 sehir
icin bile yaklasik 20 dk i¢cinde optimuma ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

5.8. Sonug

Evrimin modellenmesiyle birlikte Genetik algoritmalarin ele alinmalar: gok yakin
tarihe dayanmaktadir. Son zamanlarda bu konu ile ilgili calismalar oldukga artmaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, GA’larin pratikte uygulanabilirligi
artmistir. Her gegen giin GA’nin adina yeni sempozyumlar dizenlenirken yeni uygulama
alanlarina tatbik edildigi de gorilmektedir. GA nin gelistirilmesi alaninda; hibridizasyon,
parametrelerin optimal secimi ve adaptasyonu gibi konularda arastirmalar devam
etmektedir [153].

flk bélumde de anlatildig1 gibi klasik metotlar bazi smirlamalara sahiptir. Bu
metotlardaki ciddi sinirlamalardan biri optimizasyon algoritmasinin seri ¢alismasidir.
GA’da ise PC’leri paralel cahstirilarak hizli sonuglar elde edilebilir. Birkag tane
algoritmamin ayni anda ¢ahstirilmas: ve populasyonlar: arasinda go¢ olabilmesi paralel
islemcilerle yapilir. Buna ek olarak poptlasyondaki fertlerin maliyet degerleri ayn: anda

hesaplanarak GA’nin yakinsamasi hizlandirilir.

GA karar mekanizmasinda kullanilabilir mi? sorusu soruldugunda subjektif

maliyet fonksiyonlu GA akla gelmektedir. Bu algoritma market stoklarmin
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degerlendirilmesi, savasta askeri stratejilerin gelistirilmesi gibi karar organlarinda

kullanilabilir.

GA gecici bir heves veya bir moda olmayip uzun stire giindemde kalacak bir
yontemdir. Tabiatin hesaplama algoritmalari i¢in iyi bir model oldugu bilinmektedir.
Butlin bunlardan sonra tabiatta iyilikler ve glzellikler azalmaktadir ve belki belli bir

muddet sonra tabiatta global optimuma ulasacaktir.
5.9. Proje Kapsaminda Gergeklestirilen Genetik Algoritma Simulatoru

59.1 Temel Ozellikler

Program Data Klasortindeki gerekli klasorlere atilan her tirli belgeyi otomatik

olarak algilar ve programa dahil eder. Programin algiladig1 dosya uzantilar::
PPS ve PPT ( PowerPoint Slaytlari )
HTML ve HTM ( Web Sayfalar1 )

.EXE ( Gahistinilabilir Programlar )

5.9.2 Gereksinimler

Programin ¢alismasi icin .NET Framework 2.0 Kurulmasi Gerekmektedir.

Mehmet TEKTAS
Marmara Universitesi

BAPKO

Genetik Algoritma Egitim Simiilatori

Eg} Gezgin Satic: Problemi & Schaffer F6 Fonksiyon Optimurny
=}

Sekil 57 GA simulatoru ana penceresi
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5.9.3 Menuler

Genetik Algoritma: Data\Genetik Algoritma klasérindeki Power Point Slaytlarini,
Html belgelerini ve Calistirilabilir dosyalar1 programa ekleyerek bir arada toplar.
Programdan bu dosyalara ulasilabilir.

_———ee—— - = ===
Data » Genetik Algoritma

e = 00 =
e —
g: Sanatit Moewiians \‘ o zv Bununla paylas « Yaz Yeni k
1= & [ Ad e

¥ | GENETIK ALGORITMALAR I

o M Akis-Diyagrami.png

‘« Nedir @| Diyagram.htm

= 5] GENETIK ALGORITMALAR. pps

% | Ozet ®| Nedir.htm

— @ Ozet.htm

Sekil 58 Mentiler

5.9.4 Temel Kavramlar

Data\Temel Kavramlar klasoriindeki Power Point Slaytlarini, Html belgelerini ve
Calistinlabilir dosyalart programa ekleyerek bir arada toplar. Programdan bu dosyalara
ulasilabilir.

« Indiidual ( Birey ) - (iizim olabllecak her bireyd.
ion ( Popu ) - Her, bireylerin toplamdr.

H § .
+ Search Space { Arama Uzay: ) - Problemin ¢52mi ich gereken tim olasikan barndran arama dizsi
+ Chromosome ( Kromozom ) - Her brrey icn farki olan kromozam yaps.

+ Gen - Kromozomiarn olusturdudu gen yaps..

+ Selection ( Secim ) - Basangictaki ctiziim kimesi, tim cézimi temsi etmez, bu yiizden secim problem ¢620mi ign Snemi bir etkendi, her jenerasyondaki en giicii
Gyeyi bulur ve algortmay! biyle devam etti
+ Crossover ( Caprazla

iir,
ma ) - Iyi ebeveyinlerden daha fyi cocuklann olugmasi icin ebeveyin genlerinin gaprazianmasi demektir.

Sekil 59 Temel kavramlar penceresi
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5.9.5 Simulasyonlar

Data\Simulasyonlar klasorindeki Power Point Slaytlarini, Html belgelerini ve
cahstirlabilir dosyalari programa ekleyerek bir arada toplar. Programdan bu dosyalara
ulasilabilir.

Sekil 60 Simulasyon penceresi

5.9.5.1 Gezgin Satic: Problemi

Programin kendi icindeki bir uygulamadir, gezgin satict problemini genetik
algoritma ile ¢bziime kavusturur, Harita tstiinde istediginiz sehirlere tiklayarak nodlar

olusturun ve ¢6z diigmesine tiklamaniz yeterlidir.
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1780121094365
11.7.80.1.210.54.365

Sekil 61 Gezgin satici problemi ana penceresi

5.9.5.2 Schaffer F6 Fonksiyonu

Programin kendi i¢indeki bir uygulamadir, Schaffer F6 Fonksiyonunun ¢6ziminu

genetik algoritma kullanarak ¢ozer ve grafigini verir.

® Schaffer F6 Fonksiyon Optimumu

Jenerasyon

Sekil 62 Schaffer F6 fonksiyonunun ¢6zimd
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