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TESEKKUR

20. Yiizyilin su son yillarinda uzmana duyulan ihtiya¢ ve bunun paralelinde verilen 6nem
giin gegtikge artmaktadir. Giintimiizde, bilgisayarlarin da insanlifin vazgegemedigi bir
ara¢ haline gelmesiyle birlikte, uzman gereksiniminin bilgisayarlar tarafindan
karsilanmas1 glindeme gelmistir. Boylelikle uzman sitemler'de literatiirdeki yerini
almistir. Geligmeler onu gosteriyor ki, uzman sistemler de insanoglunun vazgegemedigi

unsurlar arasinada yerini alacaktir.

Boyle zevkli bir konuyu arastirma firsatini veren ve yardimlarini esirgemeyen hocam

Dog¢.Dr Galip Cansever beye tesekkiirlerimi borg bilirim

EKIM 1996 SEYHUN YENIPINAR



OZET

Uzman sistemler, uzmanlarin problem ¢6zme ve karar verme  islemleri
dogrultusunda hareket etmeye ¢alisan bilgisayar programlandir.

Uzman sistemlerin {i¢ ana modiilii vardir. Bunlar; Bilgi tabani, ¢ikarim
mekanizmasi ve kullanici ara yiiziidiir.

Bilgi tabani uzman tarafindan saglanan problem hakkindaki 6zel bilgilerin
saklandigi kisimdir. Burada kurallar, kavramlar problemin ger¢ekleri ve iligkiler
bulunmaktadir. Bilgileri bilgi tabaminda nasil kayda doktiigiimiiz ve bilgi gosterim
tekniklerinin konusudur ki bu béliim 2'de incelenmigtir.

Sonu¢ ¢ikarim mekanizmast, uzmanin sonuglandirmasindan sonra modellenen
bilgi islemcisidir. Mekanizma problem hakkindaki bilgilerle, bilgi tabanindaki saklanan
bilgileri esleyerek sonu¢ ve tavsiyeler tiretir. Buna genellikle uzman sistem shell'i ya da
kisaca shell denilmektedir. Bu mekanizmay: nasil dizayn etmemiz gerektigi sonug
¢ikarim tekniklerinin konusu olup béliim 4'de incelenmektedir.

Kullanict arabirimi, sistem kullanicisimin kurallani ve gergekleri girmesine ve
sistem hakkinda sorular sormasina imkan verir.

Uzmanlar ¢aligtiklar1 kurumlar i¢in degerli kaynaklardir. Onlar yenilik¢i fikirler
tiretebilir, cok zor problemleri ¢ozebilir ya da verimli bir sekilde rutin isleri yapabilirler.
Ama yapilan bunca isi bir uzman sistem ile gerceklestirmek istenmesinin bir takim
sebepleri vardir. Bunlar:

Uzman sistemlerin uzmanlar gibi belirli mesai saatleri yoktur. Devamh
calisabilirler. Ayrica diger bilgisayar programlar1 gibi uzman sistemlerin bir niishasin
kolaylikla temin edebilirler.

Insan uzmanlar devamli degildirler. Oliim, emeklilik ya da is transferleri gibi
durumlarda uzmanlardan yararlanmak miimkiin olmaz.

Uzman sistemler, insan uzmanliginn trettiginden daha istikrarli, tekrar edilebilir
sonuglar iiretebilir. Bir uzman ise duygusal faktérlerden dolay1 belirli ayn1 durumlar igin
farkli kararlar alabilir

Uzman sistemlere verilen 6nem, saydigimiz ve diger bircok avantajlarinin bir

sonucu olarak, giin gegtikge artmaktadir.



SUMMARY

Expert system is a computer program designed to model the problem-solving
ability of a human expert. There are three main modules that expert system contains.
These modules are:

The knowledge-base contains highly specialized knowledge on the problem area
as provided by the expert. It includes problem facts, rules, concepts and relationships.
How we code this knowledge in the knowledge-base is the subject of knowledge
representation techniques and is covered in chapter 2.

The inference mechanism is the knowledge processor whichis modeled after the
expert's reasoning the mechanism works with available information on agiven problem,
coupled with the knowledge stored in the knowledge base, to draw conclusions or
recommendations. How we design the mechanism is the subject of inference techniques
and is covered in chapter 4.

User interface gives user the oportunity to enter the rules and facts.

Experts represent a valuable resource for any organisation. They can offer creative
ideas, solve difficult problems, or efficiently perform routine tasks. But there are some
reasons capturing this talent in an expert system:

Like any machine, an expert system continues to churn long after the expert's
workday. Like any computer program, we can cheaply duplicate it.

Human expertise is perhisable. Through death, retirement, or job transfer, an
organization can lose the talents of an expert.

An expert system produces more consistent results than a human expert. Human
decision making is influenced by many factors that might impact performance. In an
emergency situation, the expert might forget some important piece of knowledge.

The speed at which an expert solves a problem is also influenced by many factors.
But the speed of an expert system is consistent.

Human experts tendto be expensive. But expert systems are relatively
inexpensive.

As a result of advantages of expert systems, we can say that the importance of

expert system is growing day by day.



BOLUM 1.
UZMAN SISTEMLER

1. 1 Giris

Uzman sistemlerin tamimina literatiirde degisik kaynaklarda rastlamaktayiz. Uzman
sistem i¢in yapilan tanimlar inceledikten sonra genel bir tanima ulagalim:

Uzman sistemler, uzmanlarin problem ¢6zme ve karar verme islemlerinin
dogrultusunda hareket etmeye ¢alisan bilgisayar programlaridir. Uzman sistemlerin amaci,
spesifik problemleri ¢6zmek, sunmak ve ¢oziimii detayli bir sekilde terimlerle kullaniciya

agiklamaktir.

Uzman sistemler; uzman insanin dizayn, olusturma, planlama, teshis etme,
yorumlama, Ozetleme, ve tavsiye etme gibi yapabilecegi tiirden faaliyetleri yapmak i¢in

olusturulmus bilgisayar programlaridir.

Uzman sistem, bir problem alanindaki bir veya daha fazla uzmanin bilgi ve
becerisini kullanan bilgisayar sistemidir. Uzman sistemler, kullanicilara faydali ¢ikarimlar

yapmak i¢in uzmanlarin problem ¢6zme deneyimlerini kullanir.

Yukaridaki tammlardan anlasildig gibi Uzman sistemler bilgisayar programlarindan
baska birey degildir. En 6nemli ozelligi genellikle "zeki" tarzda islem yapacak sekilde
hazirlanmis olmalandir. Bu sistemde amag, bilgisayarda uzman insani kopyasim
saglamaktir. Bunu saglayacak programlarin islevi uzman insanin yaptig: islevler olacaktir.

Bu iglevlerin uzman insanin diistinme prosesini olusturdugunu sdyleyebiliriz.



Probleme ait veriler ve problem tanimlanmasinda yardimeir olacak bilgiler kara
kutunun girdilerini olusturmakta, problemin ¢6zimi ve karar verme ise ¢iktilar
gosterecektir. Kara kutu ise uzman insanin kendisidir. Fakat simdiye kadar uzman insanin
fonksiyonlarin tamamim yerine getiren bir uzman sistem progranu gelistirilememistir. Tim

bu sdylenenler 1513inda Uzman sistemlerin tanimi 6yle verilebilir;

Uzman sistemler; tavsiye analiz etme, kategorilere ayirma, haberlesme, danigma,
dizayn, teshis etme, ac¢iklama, arastirma, tahmin, tanimlama, yorumlama, dogrulugunu
kanitlama, Ogrenme, yOnetme, planlama, programlama, test etme ve dgrenme
fonksiyonlarini yerine getiren programlardir. Bu programlar, normalde ¢6ziimleri igin

insanin gerektigi diisliniilen problemleri ele alirlar (Durkin, J., 1994)
1.2 Uzman Sistemlerin Olusturulmasinda Rol Oynayan Elemanlar
Bir uzman sistemin kurulmasinda rol oynayan elemanlar sunlardir:

Uzman sistem, insan uzman, bilgi miihendisi,uzman sistem kurma araglar1 ve
kullanicilaridir. Bunlarin temel fonksiyonlart ve birbiri ile olan iliskileri sekil 1.1'de

Ozetlenmistir.

Uzman sistem ilgili alandaki problemleri ¢6zen bilgisayar yazilim ve programlarin
biitliniidiir. Hem problem ¢6zme kismini ve hem de bir destek kismint igerdigi igin onu
sadece bir program goérmekten ote bir sistem olarak nitelendirilir. Bu destek yapisi
kullanicinin ana programla iliski kurmasina yardimer olur. Bu destek yapisi Tablo 1.1 de

belirtilen elemanlar1 i¢erebilir. Bu elemanlarin fonksiyonlari tabloda ayrica belirtilmistir.



Bu asamada uzman sistemin olusmasinda rol oynayan elamanlarin fonksiyonlarini

incelemek gerekmektedir.

Spesifik uzman (Domain expert):ligilendigi konu veya alan hakkindaki
diistincelerini ¢ok net bir sekilde agiklayabilen o alandaki problemlere iyi ¢6ziimler tiretmek
icin genel bir diisiinceye sahip bilgili bir kisidir. Uzman, etkin bir ¢6ziim bulmak i¢in
ustaligin1 ve tecriibenin kendisine kazandirdigi kisa yollar1 kullanir. Uzman sistem bu

problem ¢6zme stratejilerini modeller. Konular1 tanimlar ve basart performansim belirler.

ARAC @
KURUCUSU

| -~ VERI EKL
GENISLETIR VE EKLER

KURAR MULAKAT  TgST EDER
YAPAR

UZMAN
SISTEA“&(URMA < KULLANIR gﬁ“gﬁ
CI KURAR,IYILESTIRIR
(SHELL) VE TEST EDER ! f
KULLANIR

Sekil 1.1 Uzaman sistemim kurulmasinda rol oynayan elemanlar



Tablo 1.1. Bir uzman sistemde olabilecek destek yap: elemanlari.

DESTEK YAPI YARDIMI FONKSIYONUN

ARACLARI ALANLAR TURU

Kompleks hata  ayiklama | Uzman Sistem Kurucusu Programin kodunu test etme ve

yardimlari degerlendirme

Tashih araglar Uzmanlar Uzman sistemin i¢inde bilgi ve
veriyi degistirmek

Geligmis grafik ara¢lar Kullanic1 Sistem ¢alistik¢a bilgi girisi ve

okuma

Bilgi miihendisi (Knowledge engineer): Bilgisayar bilimi ve yapay zeka

konusunda temel bilgisi olan, uzman sistemlerin nasil olusturulacagim bilen bir insandir.

Bilgi miihendisi organizasyonda uzmanlarla goriismeler yapar, bilgiyi organize eder, uzman

sistemde bilginin nasil temsil edilmesi gerektigine karar verir ve kodlarin yaziliminda

programcilara yardim eder. Bilgi mithendisi uzmanlarla olan miilakatinda problemin

¢6ziimii igin gerekli prosediirleri stratejileri ve kurallar: elde etmeye ¢alisir. Daha sonra bu

bilgiyi uzman sistem iginde kurmaya ¢aligir. Bu bilgi transferi sekil 1.2'de gosterilmigtir.

Bir sistemi dizayn eden ve yiiriiten ayn: zamanda uzmanlarla etkilesimli olan klasik

bir software miihendisi ile karsilastiracak olursak, bilgi mithendisi uzmanlarla ¢ok daha

fazla zaman harcar. Bilgi miihendisleri uzmanin diisiinme prosesi ile ¢ok daha fazla

ilgilidirler. Sistemi gelistirip bitirene kadar uzmanla kontak halinde olmaya ¢alisirlar.




Sorular,problemler

v |

SPESIFIK BILGI > UZMAN
UZMAN MUHENDISI SISTEM
I ? Stratejiler,
lar.cBziml Kurallar kiimesi
Cevaplar,¢oziimler Sesifik kurallar

Sekil 1.2 Bilgi mithendisligi: Bilginin bir uzmandan bir bilgisayar programina transferi.

Projenin veya sirketin biiytikliigiine bagl olarak, birden fazla bilgi mithendisi olabilir.
Bu miihendisleri kapasitelerine gore bir ¢ok gruba ayrrabiliriz. Ornegin, bunlardan biri tiim
yonetim ve dizayn sorumlulugunu istlenirken digerleri uzmanla giiniibirlik gériismelerini
siirdiirtirler. Ayrica yiiksek seviyeli mithendislerden olugan bir grup ta kodlar: bir makinaya
girmek i¢in daha 6nceden sorumlulugu alabilirler. Basitlestirmek i¢in bu miihendislerden
her biri tiim bilgi mithendisinin rollerini yerine getirecegini varsayarak, bir tek bilgi
miithendisinden bahsedecegiz. dolayisiyla , bilgi miihendisleri, uzmandan bilgiyi elde
etmede, bilgi iceren bir uzman sistemin prototipini kurmada ve daha sonra da sistemi
gelistirmek i¢in uzmanla birlikte caligan uzmanlardir. Sekil 1.3’te bilgi miihendisinin

rollerini 6zetlemektedir.

Uzman sistem kurma araci (The expert systems building tool): Uzman sistem
olusturmada bilgi mithendisi veya programc tarafindan kullanilan programlama dilidir Bu
araglar, problemlerin ¢6ziimii igin kullanicilara yardimer olan bilgi sistemlerinin
kurulmasinda bilgi mithendislerine imkan saglar. Uzman sistem kurma araglarn
konvansiyonel (klasik) programlama dillerinden farklilik gosterir. Bu araglar yiiksek
seviyeli kavramlar1 ve kompleksliligi gostermede uygun yontemler saglar. Yapay zeka
terminolojisinde Arag¢ (tool) terimi hem programlama diline hem de uzman sistemin

olusturulmasinda kullanilan destek yapisina karsilik gelir.



Kullanict (The user): Gelistirilen uzman sistemi kullanan kisidir. Kullanici;
- yeni mineral kaynaklarin kesfedilmesinde yardimci olarak sistemi kullanan bir bilim
adamu olabilir,
-Herhangi bir vakay1 saptamada uzman sistemi yardim araci olarak kullanan bir hakim veya

savci olabilir.

Kullanici terimi  azda olsa belirsiz bir terimdir. genellikle son kullanici (end user)
manasina kargilik gelir. Son kullanict aslinda uzman sistemin gelistirilip kendisinin
kullanimina sunulan kisidir. Bizim kullandigimiz manada ise uzman sistemi kullanan

herkese karsihik gelecektir. Bu agiklamaya gore sekil 1.1'den de anlasilacag: tizere kullanici;

- Uzman sistem olusturma dilini inceleyen, hatalar1 gideren, bir ara¢ kurucusu (tool builder)
olabilir.

- Tavsiye i¢in sisteme giivenen bir son kullanici ,

- Sistemde mevcut bilgiyi saflastiran bir spesifik olabilir,

- Sisteme veri ekleyen memur personel den biri olabilir.



GIRDILER

Yonetim
- Coziilecek problemi tanimlar

Uzman

- Isleri tanimlar

- Sonug ¢ikarsamayt agiklar

- Basar1 performansint agiklar

Kullanici
- Bazi gergekleri ve iligkileri bilir
- Tavsite almaya gereksinim

duyar
BILGI MUHENDISI

- Araglarm kuvvetli ve zayif
yanlarnt bilir

- Yonetimden, uzmanlardan ve
kullanicilardan ilskiler
konusunda bilgi alir

CIKTILAR
- lyi bir alan ve is segme
- Kontrol stratejilerini ve gosterilerilen
ihtiyaglar1 analiz etmek
- Prototip bir sistem olusturmak
- Prototip sistemin gelistirilmiesi
- Sistemin entegre edilmesi
- Sistemin yiiriitiilmesi

Sekil 1.3 Bilgi miihendisinin rolii



Uzman sistemi olugturmak i¢in kullanilan ara¢ ile uzman sistemin kendisi arasindaki
farki anlamak ¢ok 6nemlidir. Uzman sistem olusturma araci hem sistemde igerilen bilgiye
erigmek ve temsil etmek i¢in kullamlan programlama dilini hem de destek yapisini kapsar.
Destek yapisi olarak tamimladifimiz programlar, kullanicilarin uzman sistemin problem
¢6zme kismi ile daima etkilesimli olmalarina yardimei olurlar. Bilgisayarla ugrasan bilim
adamlar1 bile bu farkliligi birbirine kanstirabilirler. Aym1 zamanda, destek yapisi,
tamamlanmis uzman sistemin bir pargasidir. Kullanici bu destek yapisi yoluyla uzman
sistemle iliski kurdugu i¢in, kanigikligin nasil olusabilecegini gérmek ¢ok kolaydir. Sekil

1.4 bunu ifade etmektedir.

UZMAN SISTEM —
KURMA DiLI /
— UZMAN
SISTEM
DESTEK
CEVRESI

KULLANICI

Sekil 1.4 Uzman Sistem kurma araci uzman sistem degildir.



1.3 Neden Ger¢ek Uzmanlar Yerine Yapay Uzmanlar Kullaniliyor?
Aklimiza sdyle bir soru gelebilir:Gegmiste oldugu gibi insan deneyi ve tecrlibelerine

giivenmek varken neden uzman sistemler gelistiriliyor?

Uzman sistem yerine yapay uzmanliktan (yapay deneyim ve tecriibelerden)

yaraﬂanmanm bir¢ok sebepleri vardir. Bu avantajlarin bazilar1 Tablo1.2'de 6zetlenmistir.

Yapay uzmanlhigin avantajlarindan biri stirekli olmasidir. Oysa insan Uzmanlidinin
performansi ¢ok hizli bir sekilde azalir. Bir uzman ilgili oldugu problem alanlarinda
profesyonelligini devam ettirebilmesi igin siirekli olarak o konularda uygulamalar yapmak
zorundadir. Onemli derecede atil kalma durumu uzmanin performansim ciddi bir sekilde
etkiler. Bilgi kullamlmazsa kaybolur deyimi iste burada gegerli olmaktadir. Fakat bu durum
yapay uzmanlik i¢in s6z konusu degildir. Bir kere bu deneyim kazanilip kodland: mu1 her
zaman i¢in gegerlidir. T4bi ki hafizada depolamayla ilgili kazalar haric. Bu yapay

uzmanhgin performansi onun kullanimiyla ilgili degildir.

Tablo 1.2. Insan ve yapay uzmanligin kargilagtirilmas.

AVANTAJLARI

INSAN UZMANLIK YAPAY UZMANLIK

e Zamanla bozulur o Siireklidir

o Transferi zordur ‘e Transferi kolaydir

e Dokiimani zordur e Dokiiman kolaydir

e Tahmin edilemez o Istikrarh

e Pahali e Kolayca sahip olunabilir
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Yapay uzmanligin diger bir avantaji ise transfer isleminin veya yeni bir tanesini elde
edilmesinin kolay olmasidir. Bir insandan digerine bilgi transferi, egitim veya bilgi
mithendisligi olarak kabul ettigimiz gok biiyiik bir ¢caba isteyen, uzun dénemli ve pahal: bir
prosestir. Yapay uzmanhgin transferi ise ¢ok basit bir kopyalama igleminden baska bir sey

degildir (Jakson P., 1986).

Yapay uzmanligin dokiiman haline getirilmesi ¢ok daha kolaydir . Insan uzmanligin
dokiimantasyonu ise son derece zor ve ¢ok zaman alir. Yapay uzmanligin dokiimantasyonu

ise nispeten kolaydir.

Yapay uzmanlik, insan uzmanlhiginn iirettifinden daha istikrarli, tekrar edilebilir
sonuglar iiretebilir. Bir uzman ise duygusal faktorlerden dolayr belirli aym1 durumlar igin
farklt kararlar alabilir. Ornegin, bir uzman insan bir kriz durumunda zaman baskist

(kisitlilig1) veya stresten dolay1 ¢ok 6nemli bir kurali kullanmay: unutabilir.

Yapay uzmanlifin son bir avantaji maliyetinin  diisik olmasidir.  Uzman
insanlar,6zellikle iist seviyeli kisiler ,¢ok nadir bulunurlar. Dolayisiyla ¢cok pahalidirlar. Cok
biiyiik miktarda maas istemekte ve almaktadirlar. Uzman sistemler nispetén pahali
degillerdir. Gelistirilmesi ¢ok pahali olmasina ragmen galismas: ucuzdur. Bunlarin ¢aligma
maliyeti sadece programin galigmasim saglayan nominal bilgisayar maliyetidir. Bunlarin
cok yiiksek gelistirme maliyeti, diisiik ¢calisma maliyeti ve sistemin kopyasmin kolaca
alinmast ile kapatilmaktadir. Geligtirme maliyetinin yliksek olmas1 ,uzman sistemlerin ¢ok
yiksek maaglh bilgi mithendisleri tarafindan ve uzman insanlar1 yillar stiren ¢aligmalariyla

kurulmasindan kaynaklanmaktadir.
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1.4 Ni¢in Uzman Insam Dislamiyoruz?

Yukaridaki kisimda agiklandig: gibi ,madem yapay uzmanlik insan uzmanligindan o
denli avantajli ve uygun, ni¢in uzman insanlan elimine edip yerlerine uzman sistemlerini
ikame etmeyelim? Akla boyle bir sorunun gelmesi miimkiindiir. Yiiksek seviyede bilgi ve
beceriye sahip uzmani elimine etmek miimkiindiir. Fakat ¢ogu durumlarda, orta seviyeli
uzmanlarin sistemde tutulmasinda fayda vardir. Uzman sistem bu kullanicilarin bilgi ve
becerilerini artirmak i¢in kullanilabilir.

Uzman insan1 sistemden tamamen elimine etmemek icin bir¢ok iyi sebepler vardir.
Bu sebepler yapay uzmanligin dezavantajlarini ifade etmektedir. Bu dezavantajlarin bazilar
tablo 1.3’te verilmistir. Uzman sistemler iyi ¢aligmasina ragmen, uzman yapay olandan
daha iyi ¢alistig1 Onemli alanlar vardir. Fakat bu yapay zekanin temel bir sinirlamasin

g6stermez,sadece YZ sanatinin mevcut durumunu gésterir.

Tablo 1.3. Insan ve yapay uzmanhin karsilastirilmasi

AVANTAJLARI
INSAN UZMANLIGI YAPAY UZMANLIK
e Yenilikei e Yenilik¢ilikten yoksun
e Uyumlu ¢ Agciklamaya ihtiyac duyar
¢ Duyu uzmanlik sahibi e Sembolik girdi
e Genis alanli e Dar alanlt
e Sagduyu bilgisine sahip e Teknik bilgiye sahip
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Insan umanliginin avantajli oldugu alanlardan bir tanesi yenilik¢i olmasidir. Insanlar
en zeki programlardan dahi daha ¢ok yenilik¢i ruha sahiptir. Bir uzman insan bilgiyi
yeniden organize eder ve yeni bilgiyi sentezlemek i¢in bu bilgiyi kullanir. Oysa bir uzman
sitem bir anlamda yenilik¢i ruhundan yoksun, rutin yonde hareket eder. Insanlar problem
¢coziimiinde hayalci yaklasimlar beklenmeyen olaylan ele alirlar. Bu yaklasimlar arasinda
,tamamen birbirinden farkli problem alanlarindaki durumlar i¢in benzerlikleri tanimlamakta
bulunmaktadir. Zeki programlar olarak tanimladiimiz uzman sistemler bu fonksiyonlari

yapmakta az basarilidirlar.

Insan uzmanligin yapay olana daha iistiin oldugu alanlardan bir digeri ise 6grenme
Ozellinin olmasidir .Degisen sartlara uyum saglarlar. Dolayisiyla yeni sartlara uygunluk
saglamak i¢in stratejilerini ayarlarlar. Uzman sistemler 6zellikle yeni kavramlar veya yeni
kurallar 6grenmede becerikli degillerdir. Bu programlar son derece basit alanlarda iyi
calismaktadirlar Fakat detayli gercek diinya problemleri ve onlarin kompleksligi ile
karsilastiklarinda iyi ¢alismamaktadirlar.

Insanlar kompleks sezgisel verilerden dogrudan faydalanabilirler. Bu sezgisel
verilerini gdrme, isitme veya koklamayla ilgisi olsun veya olmasin fark etmez. Fakat uzman
sistemler fikirleri ve kavramlar: temsil eden sembolleri kullanir. Sezgisel verilerin sistem
tarafindan anlasilabilmesi igin sembollerle ifade edilmesi gerekmektedir. Yani sezgiselden
sembole dogru bir transformasyon gerekmektedir. Tabi ki bu islem sonucu bilginin ¢ok az
bir kismu kaydedilmis olabilir. Ornegin, karsimizda bir resmin varoldugunu diisiinelim. Bu
resmi nesneler ve aralarindaki iliskiler seti seklinde agiklarken bircok bilgiyi g6z ardi etmek
zorunda kalmaktayiz. Cok eski bir deyim bu durumu kisa fakat net bir sekilde
aciklamaktadir:bir resim bin kelimeye bedeldir. Bu da sembolik ifade gerektiren uzman

programlarin dezavantajlarim ifade etmektedir.
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Son olarak diyebilecegimiz diger bir hususta ,ister uzman insanlar olsun ister uzman
olmayan insanlar olsun, hepsi de yasam tecriibesinin kendilerine kazandirdig:i bilgiye
sahiptirler (commonsense knowledge - sagduyu bilgisi). Bu da diinya olaylar1 hakkindaki
cok genis bir yelpaze ifade etmektedir. Bu bilgi hemen hemen herkes tarafindan bilinir ve
kullamlir. Bu bilginin ¢goklugundan dolay1, bu bilgileri dzellikle uzman sistem gibi bir zeki

bilgisayar programin i¢inde yapilastirmanin hi¢bir kolay yolu yoktur.

Bu sagduyu bilgisi bir kiginin neyi bildiginin yanisira neyi bilmediginin bilincinde
olmay1 da igerir. Bunu bir 6rnekle agiklayalim:Ormnegin daha 6nce oturdugumuz evin telefon
numaras) sorulursa ,6nceden bildigimiz i¢in, ezberden sGylemeye calisiriz. Fakat bize
Tirkiye'nin Cumhurbagkaninin evinin telefon numarasi sorulursa, hemen bilmedigimizi
sOyler, kafamiz1 kurcalamayiz. Eger bize Fatih Sultan Mehmet in telefon numaras: kagt
diye bir soru yoneltilirse, onu zamanminda telefon icat edilmedigi i¢in, bu soru bilgi
tabanindaki bilgi ve kurallar1 cevabi olmadigimi biliriz. Oysa uzman bir sisteme
,cevablayamiyacagi ve cevabinin olmadigi boyle sorular sorulursa ,insanlarin bu 6zelligini
tasimadi@ i¢in, sorularin cevaplarinin neden bulunmadigi konusunda hemen bir yargiya
varamiyacaktir. Bunun yerine bir ¢6zim igin bilgi ve kurallar1 aramakta ¢ok zaman
harcayacaktir. Daha kotiisii ¢6ziim bulunmadigi zaman bilgisinin yetersiz oldugﬁnu

distinebilir ve bilgi tabanini tamamlamak i¢in ek bilgi (additional information) isteyecektir.

Dolayisiyla, bu sonuglarla yapay uzmanligin genel kabulii ile ilgili diger sonuglar
dikkate alinirsa, uzman sistemler genellikle bir danigman olarak veya gerek bir uzman igin

gerekse uzman olmayan birisi i¢in yardimci olma mahiyetinde kullanilirlar.
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1.5 Bir Uzman Sistemin Genel Yapisi

Ivan Bratko bir uzman sistemin temel yapisinin ili¢ ayn elemandan olustugunu
belirtmistir (Beerel A.J. 1987). Sekil 1.5” de gosterildigi gibi, sistemin li¢ elemani:
¢ Dir bilgi taban,
e bir ¢cikarsama mekanizmasi ,

e bir kullamci interface (arabirimi)

Bir bilgi-tabani uygulama alani i¢in spesifik bir anlam tasiyan bilgiden olusmaktadir.
Bu bilgi ,bu spesifik alanla ilgili gergekleri ,iliskileri veya olayr tammlayan kurallan icerir.
Ayrica problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli metotlar1 ,horistikleri ve fikirleri de igerebilir.
Sonu¢ ¢ikarim mekanizmasi bilginin aktif olarak nasil kullamilacagimi bilmektedir.
Kullanici interface ,kullanici ve sistem arasindaki piiriizsiiz haberlesmeyi temin eder. Sonug
¢ikarim mekanizmasi ve kullanici interface’ini birlikte bir eleman olarak diisinmek

miimkiindiir. Buna genellikle uzman sistem shell’i veya kisaca shell denilmektedir.

. BILGI CIKARIM ¢ oy KULLANICT |} o511 ANICT

TABANI MEKANIZMASI ARABIRIMI

SHELL

Sekil 1.5 Uzman Sistemlerin Genel Yapisi

Paul harmon bir eleman daha eklemekte ve sistemi iki ana kisma ayirmaktadir.
Calisan Hafiza olarak isimlendirdigi bu yeni bilgi tabaniyla etkilesim halindedir. Iki ana

kismi olusturan elemanlar ise goyle gruplandirmaktadir:



Lkisum: Bilgi tabani ve ¢alisan hafizadan olugsmakta,
IL.kisim: Cikarsama mekanizmasi ,eklenebilecek tiim
alt sistemler ve interface' lerden olusmaktadir.

Bu ag¢iklamaya gore sekil 1.5'deki gosterim sekil 1.6'deki gibi olacaktir.

BILGI TABANI — Calisan
Kurallar Gergekler Hafiza
1. Kisim
2. Kisim
SONUC
CIKARIM MEKANIZMASI 4 > Er‘;lé?rn;’l
Cikarsama Kontrol

Sekil 1. 6 Yapist iki kisma ayrilmig bir uzman sistem

Uzman Sistemin Yapisina Eklenebilecek Alt Sistemler
Buglinkii uzman sistemlerin yapilar ,bilginin nasil temsil edilmesi gerektigi ve bir
bilgisayar bazli sistemle desteklenmis zeki karar verme konularmnin nasil yliriitiilmesi

gerektigi gibi sorular karsisinda bilgi mithendislerinin diistincelerini yansitmaktadir.
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Ozel bir alandaki pratik deneyimler ve laboratuardaki denemeler dogrultusunda
,bilginin nasil temsi edilecegi ve nasil kullanilacagi daha ¢ok sey 6grenilmektedir. Boylece

temel yapisal prensipler anlagilir hale gelmeye basliyor.

Sekil 1.7 basit bir uzman sistemin yapisini gdstermektedir. Bu sistemin yapist spesifik
bilgisayar donanmimindan bagimsizdir. bilgisayar donamim se¢imi ig¢in belirleyici
faktorler arasinda;

e Dbilgi veri-tabaninin biiytikligi,
e sistemin arzu edilen cevap verme hizi ,
o gelistirme yapis1 (development environment) ve

e kullanici arabirimi i¢in karmagikligin seviyesi sayilabilir.

Kullanici
Kullanict
Arabirtm
A A
Tavsiye,
Gergekler, Danigmanlik,
(Facts) Dogrulugunu
Sorular. kanitlama.
(Queries)
.y ~< > Sonug
Bilg < Cikarm
Tabam ~< > )
Mekanizmasi

Sekil 1.7 Basit bir Uzman Sistemin yapisi
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Kullanic1  arabirimi, sistem kullanicisinin kurallan ve  gergekleri girmesine ve
sistem hakkinda sorular sormasina kan saglar. Bunun kargilifinda , kullanici isteklerine
cevaplar temin eder. Ayrica sistem ile kullanici arasindaki diger tiim haberlesmelerde
destegi saglar.

Bilgi-tabam, 6zel bir konuda bir uzman insanin bilgisini ,kodlanmis bir formda
;ihtiva eder. Bu kodlamada islemi,bilginin okunmasi ve anlasilmas: i¢in genellikle kolay
olur. Bilgi tabanlar1 uzmanlar tarafindan gelistirilmesine ragmen ,igerdikleri bilgilerin konu
hakkinda bilgisi olan herkes tarafindan anlasilabilir olmasi
istenir.

Sonu¢ Cikarim Mekanizmasi, yeni gergeklere ulasmak i¢in bilgi tabani kullamici
tarafindan kendisine saglanan bilgiyi kullanir. Islevi ise ,bir uzmanmn ¢ikarimer diisiince
proseslerinin bir nevi simiilasyonu olarak kabul edilebilir. Sistem tarafindan {iretilen yeni
gergekler'sistem kullanicisina tavsiye edici olmalidir.

Bu basit uzman sistemimizi genisletmek miimkiindiir. Anlamay: kolaylastirmak i¢in
genisletmeyi adim adim gerceklestirecegiz. En yaygin olan bir genisletme ,bilgi tabaninn;

e bir bilgi veri- taban1 ve
e bir spesifik veri-tabami olmak iizere iki boliim altinda genisletilmesidir. Bu iki veri
tabani bir Veri-Tabam Yonetim sistemi (VTYS) tarafindan yonetebilir. Sekil 1.8 u

genisletmeyi agiklamaktadir.
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Kullanict

Kullanici
Arabinmi

- Tavsiye,
- Gergekler, - Danismanlik,
(Facts) - Dogrulugunu
- Sorular. kanitlama.
@ (Queries)
Spesifik
Zfit:;bm - Rules . Sonug
-< Facts Cikarim
e - > Mekanizmasi
Veri Taban

(e J

Sekil 1.8. Bilgi tabaninin bilgi veri tabani ve spesifik veri tabam olarak genisletilmesi ve
VTSY’inin eklenmesi.
Bilgi veri-tabani, 6zel bir konunun birlesenlerinin davramslart hakkindaki kurallardan
olusur. Bu kurallar uzman sistem tarafindan kullamlabilir olacak sekilde formatlanmig
olmalidir. Birkag kural 6rnegi verelim
“An accounting item is a current asset.
it is an asset,and.
it is liquid vithin one year”
“X can drive :-
X is legal driver ,and.
X can get a car.
X is legal driver :-
X has a licence ,and.

X has a licence still good.
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X has a licence :-
X is old enough ,and.
X knows how to drive ,and.
X passed the test.
X can get a car :-
X owns a car ,or
X can borrow a car ,or.

X canrent a car

Bilginin bu kural formatinda gosterilmesinden dolay1 ,uzman sistemlere bazen kural-bazli
sistemlerde denmektedir .

Spesifik veri- tabani, uzman sistemin konusu hakkindaki gergeklerden olugmaktadir.

Cogu uzman sistemlerdeki bilgi ,sistemin ¢alisma periyodu igerisinde yenilenmis ve

genislemis olacaktir. Bu islem kullaniciyr sistemin mitkemmel bir hizmet sagladig:
konusunda emin kilmak i¢in gergeklestirir .Birgok uzman sistemler bu yenileme prosesini
yerine getiren bir alt birime sahiptirler. Bu birime ve alt sistem grubuna Bilgi Kazanma
Arac1 (BKA) -Knowledge Acquistion Facility - denilmektedir .BKA ,bilginin uzman
insanlardan bilgisayar bazli uzman sistemlere transferini kolaylastirmak igin daha g¢ok
spesifik uzman tarafindan kullanilir. Sekil 1.9 eklenen BKA ile uzman sistem
goriilmektedir.

BKA ,bilginin kurallar ve ger¢ekler seklinde elde edilmesi amaciyla uzman insanla bir
diyalog ortami saglar. Bu alt departman daha sonra kurallar bilgi veri-tabam ve gergekleri
de spesifik veri-tabanina yerlestirir.

Cogu uzman sistemlerin fonksiyonlarindan birisi dogrulugu kanitlama fonksiyonudur.
bu fonksiyon kullanicilara, sistemin Urettifi cevap veya tavsiyenin dogrulugunu
kanitlamasini uzman sistemden isteme imkanini saglar. Uzman sistemler boyle bir cevaba

veya tavsiyeye nasil ulastigimi  acgiklamak suretiyle dogrulugunu kanitlar. Bu ¢ikarimi
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agtklama fonksiyonu 6nemli oldugundan, bazi uzman sistem tasarimcilart sistemin

yapisinda ayn bir agiklama bileseni gelistirmislerdir. Bu alt sistem sekil 1.9'da ilave

edilmigtir. Uzman sistemle etkilesim halinde iken, istenildigi zaman, kullanici sistemden

ulastig1 sunuca nasil vardigim sorabilir. A¢iklama araci ¢ok ¢abuk ve iyi formatlanmis bir

agiklamayla cevap verecektir.

Cman

Kurallar
Gergekler

Bilgi

Kazanma
Aragi

Sekil 1.9 Uzman sistem yapisina agtklama bileseninin eklenmesi

Gergekler

Kurallar

Spesifik
Veri-Tabam

el

Bilgi
Veri-tabani

<

Kullanici
Kullanici | [ |
Arabirimi
Tawsiye,
Danismaniik,
Kurallar Dogrulugunu
Gergekler Kanitlama
Sonuc
Gergekler Cikarim — ]
Mekanizmasi
Kurallar

ACIK

MA

BI
LE
SE
NI

Uzman insanlar daima deneyimlerini yenilerler ve ilerletirler. Gelistirilen yeni tavsiye

ve elde edilen yeni bilgi uzmanin deneyimini artirir. Uzman boylece deneyimini self-

egitime doniistiirmils olur. Self-egitim uzma sistemler igin diger bir amagtir. Uzman sistem

¢ikarim prosesdiiriinde yeni bir gergegi (fact) yiiriittiigii zaman, bu yeni gergek kullaniciye
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+

sunuldugu gibi bilgi-tabanina da eklenebilir. Sekil 1.10 bir self egitim araci eklenmesiyle

elde edilen uzman sistem goriilmektedir.

Self-egitim aract,

uzman

sistemin sonu¢ ¢ikarim mekanizmas:

tarafindan

gerceklestirilen gergekleri kabul eder ve bu yeni yiiriitiilen gerceklerle spesifik veri

tabaninda stoklanmis gergekleri karsilastinr. Eger yeni gelistirilen gercek spesifik veri

tabaninda bulunmuyorsa, veri tabanina eklemek i¢in bir aday durumundadir. Self-egitim

arac1 ayrica bu gergegin eldeki problem igin spesifik mi yoksa uzman sistemin konusu i¢in

genel olup olmadigim 6grenmeye ¢alisacaktir.

ACIK

MA

Bl
LE
SE

NI

Kullanici
Cman >
Kullanici | [ ]
Kurallar Arabirimi
Gergekler Tawiye,
Spesifik Danismaniik,
veri-Tabam Kurallar Dogrulugunu
Gergekler Kanitlama
Sonuc
Bilgi Gergekler Bilgi Gergekler Cikarim .
Kazanma Veri-tabani Mekanizmasi
Aragi Kuraltar Kurallar
Self Egitim Araci

Sekil 1.10 Uzman sisteme self-egitim aracinin eklenmesi
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1.7 Uzman Sistemlerin Uygulanabildigi Problem Tipleri

Uzman sistemler, birgok farkhi problem tiplerini ¢6zmek i¢in gelistirilmiglerdir.
Uzman sistemler, problem ¢6zmede farkli yaklasimlar kullanirlar. Bilgi, birgok farkli
yontemlerle gosterilebilir. Cikarim igin bir¢ok farkli yaklasimlar ve bir uzmanin
faaliyetlerini sunmanin birgok farkli metotlar: vardir.

Uzman sistemlerin tablo 1.5'de gosterilen temel faaliyetleri tamimlamak kolay
olmasina ragmen, bunlarn1 kullanarak mevcut uzman sistemleri kategorilere ayirmak yanlis
olabilir. Ciinkii bircok uzman sistem birden fazla faaliyeti verebilir. Sonug¢ olarak,
aragtirmacilar uzman sistemleri ¢ozdiikleri problem tipleriyle kategorilere ayirmay: daha
uygun bulmuslardir, Watermanin uzman sistem katalogunda bahsettidi problem

alanlarindan bazilar tablo 1.6'da verilmistir

Tablo 1.5 Problem ¢dzme stratejisinin genel kategorisi

KATEGORI PROBLEM TANIMLARI

Yorum Algilayici verilerden durum tanimlamalarina ulagm

Tahmin _ Verilen durumlarin olabilecek sonuglarina ulasmak

Teshis Gozlemlerden sistemin ¢alismasindaki hatalar
ortaya ¢ikarmak

Dizayn Nesnenin konfigiirasyonu

Planlama Faaliyetin dizayn edilmesi

Gozlem Beklenen sonuglar i¢in gézlemlerin karsilagtirilmas

Hata ayiklama Hatalar i¢in ¢arelerin bulunmast

Tamir | Belirlenen carelerin yiirtitlimii i¢in planlarin

ylirtirliige konmasi
Talimat, Egitim Ogrenci davramislarinin teshisi

Kontrol Biitiin sistem davraniginin kontrolii
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Tablo 1.6 Uzman sistemler i¢in uygulama alanlar

e Uzay teknolojisi
e Proses kontrol

o Fizik

e Askeri bilimler

e Meteoroloji

e Tip

e Matematik

e Uretim

e Hukuk

o Bilgi yonetimi
e Tarim

e Kimya

e Bilgisayar sistemleri
e Elektronik
e Miihendislik

e Jeoloji

Bu prdblem alanlarindan tip alan1 en popiiler olanidir. Sekil 1.11°den 1.15'e kadar, tablo
2.6°da en aktif bes alandaki se¢ilmis uzman sistemleri kisaca tanimlar. Bu alanlar:

e Kimya

¢ Bilgisayar sistemleri

e Elektronik

e Tip

Askeri bilimle



(—{ CRYSALIS
YORUMEAMA >— DENDRAL
TOMSTUN

CLONER
MOLGEN
DIZAYNREANEAMA 0 SEOS

-{ SPEX
L_|SYNCHEME
HATAAYIKLAMA— TOMSTUNE

Sekil 1.11 Kimya alanindan segilmis bazi uzman sistemler



25

BILGISAYAR
SISTEMLERI

YORUMEBEAMA— PTRANS

DART

I
:

r

SYWRHKNBE
Z

PIZAYN XCON

—PEANEAMA- PTRANS

YES/MVS

PTRANS

TIMM/Tuner

PTRANS

Sekil 1.12 Bilgisayar alanindan segilmis bazi uzman sistemler



26

ELEKTRONIK
ACE
FESHIS- IN-ATE
NDS
— EURISKO
PALLODIO
DIZAYN B
—! REDESIGN
TALIB
PEANEAMA TALIB
EY LIALTIAL [Al.‘l.)'-"l.KI.dll_\l:lA V/IA ACE
CADHELP
EGITM F
L SOPHIE

Sekil 1.13 Elektronik alanindan segilmis bazi uzman sistemler
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TIP

PUFF

—YORUMLAMA SPE

——

VM

— ABEL

AU/COAG

— AI/RHEUM

TESHIS

— CADUCEOQU

)

T PUFF

— SPE

ANNA

——GOZLEM —-—-—[
VM

ATTENDING

——EGITIM —

GUIDON

L——KONTROL — VM

Sekil 1.14 Tip alaninda segimli uzman sistemler



28

ASKERI
BILIMLER

ASTA

U :

YORUN%E%M#% HANNIBAL

HASP / SIAP
RTC
TAHMEN 1&W

ACES

U
5

Sekil 1.15 Askeri bilimler alanindan segilmis bazi uzman sistemler
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BOLUM 2
BiLGi ORGANIZASYONU VE GOSTERIMI

2.1.GIRIS

Bilgi kuvvettir. Bu tabir bilginin uzman i¢in ne kadar énemli oldugunu gdstermek
i¢in kullanilmistir. Uzaman sistem performansinin verilen bir problemin ne kadar saglikli

bilgiye sahip olup olmadigyla direkt olarak ilgili oldugu kabul edilmistir (Durkin J., 1994).

Ama bilgi nedir? Bilgi, kisinin verilen bir konuyu anlama olayim izah eden soyut bir
terimdir. Ornegin, tip alanim anlama gibi. Bununla birlikte, uzman sistem olustururken o
konudaki uzmanin bilgisinin hepsinin alinmasina gerek yoktur. Daha ziyade konu hakkinda
yogunlagmus bilgilerin alinmast hedeflenir. Bu bilgi birikimine uzman sistem diinyasinda

ihtisas(saha) bilgisi denir.

Bagarili bir uzman sistem gelistirilmesi yapilmak isteniyorsa, ihtisas (saha) bilgileri
iizerinde yogunlagmak gerekir. Eger konu genigse ve birgok baslk altinda bilgi

gerektiriyorsa, uzman sistemin performans: diiger.

'Uzmandan ihtisas alam hakkinda bilgi aldiktan sonra, bunlari uzman sistem igin
kodlamak gerekecektir. Bunu gergeklestirebilmek ancak, uzmanin izledigi yola benzer bir
sekilde problemin sistem tarafindan ¢ozebilmesini saglamak amaciyla bilgiyi sistemde
yapilandirmanin yolunu bulmak gerekir. Bilgi gosterimi olarak nitelendirilen bu olay bu

boliimiin konusunu tegkil etmektedir.
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2.2.BILGI TIPLERI

Bilim adamlari, insanlarin problemleri nasil ¢6zdiigiinii agiklamak amaciyla bir
takim teoriler iiretmislerdir. Bu ¢alisma insanlarin kullana geldikleri genel bilgi tiplerini,
onlarin bilgiyi akilda nasil organize ettigini ve bu bilgileri problemi ¢dzerken nasil
kullandigmi ortaya ¢ikarmigtir. Yapay zeka konusunda galigan aragtirmacilar bu ¢alismamn
sonuglarim degisik bilgi tiplerini bilgisayarda en iyi sekilde temsil edecek teknigi
gelistirmede kullanmislardir (Duda R.O., 1981).

Insanin bilgi organizasyonunu agiklayan tek bir teori ya da veriyi klasik bilgisayar
programinda yapilandirma igin en iyi bir teknik olmadig: gibi, tek bir bilgi yapisi da ideal
degildir. Bilgi miihendisinde en 6neli sorumluluklarindan biri de, verilen uygulama i¢in en
iyi bilgi temsil teknigini se¢mektir. Bunu yapabilmek igin de degisik bilgi temsil
tekniklerini ve bunlarin hangi tip bilgiyi en iyi temsil edeceklerini bilmek lazimdir. Sekil 2-

1’de bilginin degisik tipleri goriilmektedir.

Prosediirel bilgi, bir problemin nasil ¢dziillecegini tarif eder. Bu tip bilgi bir seyin
nasil yapilacag: konusunda yon gosterir. Kurallar, stratejiler ve prosediirler uzman sistem de

kullanilan tipik prosediirel bilgi gesitleri arasindadur.

Deklaratif bilgi, bir problem hakkinda bilinenleri tarifler. Bunlarn arasinda dogru
ya da yanlis olarak da ifade edilen bilgiler oldugu gibi bir nesne ya da kavrami tamamen

tarif eden yapilar da vardur.
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Meta-bilgi, bilgi hakkinda bilgiyi tarif eder. Bu tip bilgi problemi ¢6zmek igin
gerekli diger bilgileri almak igin kullailir. Uzmanlar bu bilgi ¢esidini problemi ¢dzme

verimliligini artirmak amactyla kullanirlar.

Horisrik bilgi, genelde si13 bilgi olarak ta nitelendirilir ve prosesleri
sonuglandirmada y6n gosteren bilgilerdir. Bu bilgiler tecriibe sonucunda elde edilmigtir ve
bir uzmanin ge¢mis problemleri ¢6zmesi sirasinda elde ettigi bilgilerin derlenmis bir sekli
diyebiliriz. Uzmanlar genelde problem hakkinda derin bilgi diye nitelendirilen temel
bilgileri edineceklerdir, (temel kurallar,fonksiyonel iliskiler gibi) ve bunlart problem

¢6zmede yardimci olabilmek i¢in basit horistiklerle derlerler.

Yapisal bilgi, bilgi yapilarini tarif eder. Bu bilgi tipi, bir uzmann probleminin
zihni modelini tam olarak tarif eder. Tipik olarak bu tiir bilgiler uzmanin kavramlar,alt

kavramlar ve nesneler hakkindaki zihni modelini yansitirlar.

BILGI TiPLERI

PROSEDUREL BILGi KURALLAR
STRATEJILER
PROSEDURLER

DEKLERATIF BILGI KAVRAMLAR
NESNELER
GERGEKLER

META-BILGI DIGER TIP BILGILER VE
ONLARIN KULLANILDIGI
HAKKINDA BILGI

HORISTIK BILGI RULES OF THUMB

YAPISAL BILGI KURAL GRUPLARI
KAVRAM ILISKILERI

SEKIL 2-1. Degisik bilgi tipleri.
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2.3.BiLGI GOSTERIM TEKNIKLERI

Yapay  zeka konusundaki arastumacilarin ¢aligmalart sonucunda, bilginin
bilgisayarda temsil edilmesinin etkin yollar1 gelistirilmistir (Swift K.G., 1987). Bu
bsliimde, uzman sistemlerin gelistirilmesi sirasinda kullanillan ¢ok genel 5 teknik

incelenecektir.

e Nesne-Sifat-Deger Ugliisii (O-A-V triplets)

Kurallar (rules)

o Semantik sebekeler (semantik network)

Cerceveler (frames)

Lojik ifadeler

2.3.1.NESNE-SIFAT-DEGER UCLUSU

Ogrenme teorilerine gore, insanlar, bilgi organizasyonunda temel yapi bloklari
olarak gercekleri (fact) kullamirlar. Gergek dekleratif bilginin bir bigimidir. Olay:1 ya da

problemi anlamay1 saglar.

Uzman sistemlerde, gergekler gergeveleri kisimlarimi, semantik sebekelerin ve
kurallarin tariflenmesinde yardimci olmak amaciyla kullanilirlar. Gergekler ayn1 zamanda
cok kompleks bilgi yapilar: arasindaki iligkiyi tarif etmek igin ve bu yapilan problem ¢dzme
sirasinda kontrol etmek amaciyla da kullanilirlar. Yapay zekada ve uzman sistemlerde bir

gercek genelde bir 6nerme ile ilgilidir ya da gosterilir.

Tamim: Onerme
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dogru ya da yanlis olan ifade.
Onerme asagidaki gibi ¢ok basit bir ifade de olabilir.

Onerme: Hava yagmurlu.

Uzman sistemlerde ¢alisan hafizaya ifadenin Boolean dogruluk degeri islenir (dogru

ya da yanhs) ve bu deger diger bilgilerin prosesi sirasinda da kullanilir.

Bir gercek aym zamanda bazi nesnelerin 6zel bir takim niteliklerini ifade etmek i¢in
de kullantlir. Ornegin “Topun rengi kirmizidir” ifadesi kirmizi degerini topun rengine atar.

Bu tip gergekler Nesne-Sifat-Deger iigliisii (O-A-V triplets) olarak bilinir.

Nesne-Sifat-Deger iigliisii (O-A-V triplets) 6nermenin ¢ok kompleks seklidir.
Verilen bir ifadeyi Nesne,Sifat.Deger olmak tizere {i¢ ayn pargaya boler. “Sandalyenin rengi
kahverengidir.” ifadesini g6z dniine alalim. Bu ifadeyi Nesne-Sifat-Deger ii¢liisii yapisinda
ifade etmek gerekirse, burada koltuk nesnedir, renk sifattir, kahverengi ise degerdir. Bu

ozellik sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sandalye Rengi —» Kahverengi

Nesne Sifat Deger

Sekil 2.2 Nesne-sifat-deger.
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Nesne-Sifat-Deger iicliisiinde gosterilen nesne araba yada masa gibi fiziksel nesneler
olabilecegi gibi, sevgi,iiziintii, gibi soyut kavramlar da olabilir. Sifat ise problemin
¢6ziimiinde 6nemli bir unsur olup nesnenin o6zelligini bildirir. Nesnenin sifatina atanan ise

degerdir. Bu deger Boolean,numerik ya da dizi olabilir.

Uzman sistemlerin ele aldig1 problemlerin ¢ogunda nesneler birden fazla 6nemli
6zellige sahiptirler. Bu tip 6rneklerde nesne i¢in ¢oklu sifat ve bunlara karsilik gelen
degerler tariflenir. Sekil 2-3’de goklu sifat Nesne-Sifat-Deger tigliisii yapisina bir ek
goriilmektedir. Bu boliimiin sonunda semantik semantik sebekelerin ve gergevelerinde

nesneleri daha iyi tarif edebilmek i¢in ¢oklu sifat 6zelligini kullandigim gortilecektir.

Nesne Deger Sifat

Sekil 2.3 Cok degerli sifatlar.

Tek Ve Coklu Degerli Gergekler
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Bazi sifatlar lojik olarak sadece bir degere sahip oldugu gibi, digerleri de dogal
olarak ¢oklu degerlere sahiptirler. Bunlara genelde tek degerli ve ¢oklu degerli gercekler
denir. Uzman sistem dizayn: siiresince tek yad goklu degerli N-S-D sifat tahsis edilmelidir.

Bu da dizaynciya, problemin bilgisinin gosteriminde ek bir fleksibilite kazandirr.

Barometrenin basincinin okunmasi hakkinda bir ifadenin gdsterimini Nesne-Sifat-
Deger tigliisiinii kullanarak yaptigimizi géz Sniine alalim. Burada nesne “ barometre”, sifat

ise “basing okuma”dir. Sifatin alabilecegi degerler ise diisliyor,sabit ya da yiikseliyor dur.

Sayet uzman sistemin barometre basinci hakkinda bilgiye ihtiyact olursa asagidaki
sorulart soracaktir.

S: Liitfen baro metrik basing hakkinda bilgi veriniz,

Diisiiyor.
Sabit.

Yikseliyor.
C: Distiyor.

Mantiken baro metrik basing yukaridaki {ig degerden birini alabilir. Bu durumda tek
degerli NSD’yi kullanmamz gerekir. 7

Insan egitimi hakkinda bir drnei gdz Sniine alacak olursak; nesne “kigi”dir ve sifat
“egitim seviyesi”dir. Bununla birlikte bir kisi birden fazla egitim derecesine sahip olabilir
(lise,iniversite gibi). Bu durumda ¢oklu degerli NSD kullanmak gerekir.
Ornegin;
S: Liitfen egitim seviyelerini seginiz.

Yiiksek okul.

e Lise.
Universite.

C: Lise
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Universite.

Hem tek hem de g¢oklu degerli Nesne-Sifat-Deger lgliisii gercekleri dnemli bir
ozelligi paylagirlar. Kullanicr listeden bir deger se¢tigi zaman, sistem bu degeri calisan
hafizaya DOGRU olarak ve diger tiim degerleri YANLIS olarak girer. baro metrik basing
sorusunu goz Oniine alalim. Sayet kullanic1 “diistiyor” sikkini sectigi zaman sistem sadece

bu gergegi bilmiyor ayni zamanda basinct yiikselmedigini ve sabit kalmadigin1 da biliyor.

Kesin Olmayan Gerg¢ekler

Diinyamizda sadece siyahlar ve beyazlar yoktur. Bu yiizden, her zaman bir olayin
dogru mu ya da yanhs mi oldugunu tam bir kesinlikle bilemeyebiliriz. Daha ziyade olay
hakkinda bir dereceye kadar inancimiz vardir. Bu o6zellik giinlik konusmalarda
“olabilir”,”belki” gibi kelimelerle ifadesini bulur. Ornegin birisi “Bugiin muhtemelen yag1s
var.” Diyebilir. Insanlar boyle ifadeleri yorumlamakta az da olsa glicliik ¢ekerler. Uzman

sistemlere ise bu tiir ifadeleri yorumlama kabiliyeti kazandirilmistir.

Uzman sistemlerde kesin olmayan bilgileri yorumlayabilmek i¢in kullanilan klasik
bir metot Kesinlik Faktoriidiir. Kesinlik Faktorii (KF) ifadeye inanma derecesini gosteren
niimerik bir degerdir. Sekil 2-4’de ifadenin nitel tarifinde bu degerin nasil yerlestigini
gosterilmektedir. Kesinlik Faktorit MYCIN tizerindeki ¢alismalar sirasinda ortaya ¢ikmistir

ve kesinlik teorisi olarak formiilize edilmistir (Shortliffe 1975).
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-10 -8 -6 -2 0 2 6 8 1.0
| | I l | | | |
[ i [ | [ I I |
kesin I | kesin
degil énemsenmez
Muhtemelen
kesin degil Mubtemelen
tam .
Kesin kesin tam'
degil kesm

Sekil 2-4 MYCIN'da kullanilan kesinlik faktorleri.

Sekil 2.4°de goriildiigii gibi Kesinlik Faktorii -1 ile +1 degerleri arasinda degismekte
olup, -1 ifadenin kesinlikle yanls oldugunu +1 ise kesinlikle dogru oldugun gdstermektedir.
Bu iki u¢ noktanin arasindaki degerler ise ifadeye inanmanin ya da inanmamanin derecesini
gostermektedir. Omegin bir dnceki &megi ele alacak olursak “Bugiin muhtemelen yagis

var.” Ifadesine kesinlik fakt6rii olarak 0.6’y1 atayabiliriz. (Bkz Sekil 2.5).

'tm'——> Yagmurlu » 6

Nesne Sifat Deger Kesinlik
Faktorii

Sekil 2.5 Hava tahmini kesinlik faktor

Fazi Gerg¢ekler
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Kesin olmayan ifadelerin uzman sistem diinyasina girmesinin sebebi, dogal dilde
bulunan belirsiz ifadelerin gsterim gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Ornegin, “Ali uzun
boyludur.” Ifadesini g6z 6niine alalim. Ifade, uzun boylu kelimesinin kullanilmasindan
dolayi belirsizdir. Insanlar bu tiir belirsiz terimleri yorumlamak ve sonuglandirmakta giigliik

¢ekerler. Bununla birlikte, bilgisayarinda bu konuda yardima ihtiyact vardir.

Fazi lojik diye bilinen ¢aligma alaninda yardim miimkiindiir (Zadeh 1965). Fazi
lojik, belirsiz ifadelerle gosterim ve sonuglandirma imkanini saglamaktadir. Belirsiz
ifadeler fazi gruplar halinde gésterilirler. Ornegin sekil 2.6’da bir insamin boy uzunlugunu

tarif den fazi gruplar halinde degisik sifatlar goriilmektedir.

Bu sekilde insan boyunu, iiyelik degeri (derecesi) adi verilen bir sayr ile
simflandiran ii¢ fazi grup gériilmektedir. Uyelik deger sifir ile bir arasinda bir deger olup,
bir fazi gruba ait verilen bir yiikseklige olan inanma derecesini yansitmaktadir. Omegin 5.5
feet uzunlugundaki bir kisi 1 tiyelik degeri ile orta uzunlukta insanlarin grubuna dahil edilir
ve aym zamanda kisa ve uzun insanlar grubuna 0.25 degerlerle dahil edilir.

Fazi gruplar olusturmaya ek olarak fazi lojik fazi kurallar yazmaya da izin verilir.
Bir fazi kural hem IF hem de THEN grubur_lu igerir. Asagidaki 6rnegi g6z Oniine alalim;

IF kiginin boyu uzunsa,

THEN kisinin kilosu fazladur.

Bu kuralda yapilan gikarimlar sonucunda, kisinin kilosu kisminda agir ibaresi belirecektir.
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Yiikseklik

Kisa Orta Uzun

Uyelik
Degeri

Sekil 2.6 Boy uzunlugu iizerine fazi gruplar

2.3.2 KURALLAR

Kullanic1 tarafindan saglanan gercekler bir uzman sistemin g¢alismasmda ¢ok
demlidir. Bu bilgiler sayesinde sistem diinyanin hali hazirdaki durumunu anlar. Bununla
birlikte sistemin, verilen bir problemi bu gergekler dahilinde akillica ¢6zebilmesini saglayan
ek bilgiye sahib olmasi gerekir. Uzman sistemin dizayninda genellikle kullamilan ve bu ek

bilgiyi sisteme kazandiran yapiya kural denmektedir.
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Kurallar prosediirel bilginin bir sekildir. Verilen bir bilgi ile bazi fiilleri/isleri
birlestirir. Bu fiil, icra edilmesi gereken bir prosediir ya da galisan hafizaya eklenen bir bilgi

olabilir. Bu anlamda bir kural problemin nasil ¢6ziilecegini tarif eder.

Kuralin yapisal lojik olarak, IF kismunda bulunan bir ya da daha fazla sarti THEN
kismindaki sonuglara birlestirir.

Ornegin;

IF arabanin rengi kirmizi ise,

THEN arabay1 satin alirim.

Bu basit 6rnekte verilen bir arabanin rengi kirmizi ise kural arabay: alirim sonucunu

cikarir.

Genelde, bir kural AND, OR ya da ikisinin kombinasyonu ile sartlan birlestirerek
coklu sarta sahip olabilirler. Bu ifadenin sonucu tek bir ifade olabilecegi gibi AND ile
birlestirerek bir kombinasyonu da olabilir. Kural aym zamanda sartlarin bir ya da bir kag1
YANLIS, oldugu zaman doru olacak ELSE ifadesini de igerebilir. Asagidaki 6rnekte genel
kuralryaplslm gorebiliriz.

IF saat 10'u gegmisse,

AND bugiin haftasonu degilse,

AND evdeysem,

OR patronum beni aray1p ise geg kaldigimi s6ylediyse,

THEN ben ise ge¢ kalmisimdir,

ELSE ise ge¢ kalmamisimdir.
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Kural-tabanli uzman sistemde, uzmanlik bilgileri kurallar grubu i¢inde tutulur ve
sistemin bilgi tabanina girilir. Sistem bu kurallar1 ¢alisan hafizadaki bilgileri kullanarak
problemi ¢ozer. Kuraln IF kismindaki bilgi ¢alisan hafizadaki bilgi ile dengelenmisse,
sistem kuralin THEN kismindaki fiili gergeklestirir. Bu olay gerceklestigi zaman, kural
ateslenir ve THEN kismu ¢alisan hafizaya eklenir. Yeni ifadenin ¢alilan hafizaya eklenmesi
diger baz1 kurallarinda ateslenmesine sebebiyet verebilir. Sekil 2.7 bu prosesin bir &rnegini

gostermektedir.

Proses, sistemin kullaniciya arabanin rengini sormastyla baslar. Sistem "Kirmizi"
cevabini alir ve bu gergegi ¢cahisan hafizaya ekler (basamak 1). Bu girilen gergek ile birinci
kural1 sart1 uyar (basamak 2). Bu kargilastirma kuralin sonucunun ateslenmesine sebep olur
ve "Arabay1 severim" ¢alisan hafizaya eklenir (basamak 3). Bu yeni bilgi ikinci kuralin
sartina uyar (basamak 4). Bu da kuralin ateslenmesine sebep olur ve "Arabay: alacagim”
gergegi calisan hafizaya eklenir (basamak 5). Bu noktada bagka higbir kural géz 6niine

alinmaz boylelikle proses islemi biter.

IF arabanmn rengi kirmizi ise
THEN bu renkteki arabay1 severim

; ——
IF arabay1 sevmissem
THEN arabayi satmn alirim
S:Arabanin
rengi? Arabnm rengi kirmiz:
C: Kirmizi
Arabay1 severim 4
Arabay1 alacagim

Sekil 2.7 Kural tabanli operasyon
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PROSEDURU CALISTIRMAK

Bir kural, yeni sonuglara varmanin yaminda, baska operasyonlar da gerceklestirebilir.

Bu islem agagida gosterilecegi gibi basit bir hesaplama da olabilir.
IF dikdortgenin alani gerekli ise
Alan = Uzunluk * Genislik
Bu kural, sartinda gosterilen bilgi, ¢alisan hafizaya eklendigi zaman ateslenir.

Daha kompleks operasyonlar gergeklestirebilmek amactyla, ¢ogu kural tabanlh
sistemler harici bir programa ulasacak sekilde dizayn edilmistir. Bu program, , veri tabam,
C programlama dili gibi, klasik tip yazilim olabilir. Ornek olarak asagidaki kurallan goz

Sniine alalim. Bu kurallar hi¢ bir dilde koda dékiilmemistir, sadece agiklama amaciyla

sunulmaktadir.

1.Prosediirel Programlama

Kural 1

IF dizayn yeni bir kutuyu gerektiriyorsa,

AND ADET = paketlenecek birimlerin adeti ise

AND OLCU = birimlerin dlgiisti ise

COMPUTE_BOX_VOLUME’1 gagir
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AND ADET ve OLCU’yii gonder,
AND HACIM degerini al.

2.Tablolama

Kural 2

IF OCAK SATISLARI gerekli ise
SATISLAR’1 ag

AND OCAK_SATISLARI =B7

3. VERITABANI
IF Fabrika tesisatinda acil bir durum varsa

AND NAME = Smith

TELEPHONE ag
AND NAME,NAME FIELD’1 bul
AND TELEPHONE = TELEPHONE_FIELD

KURAL 1, dizayn islemi sirasinda yeni bir kutu gerekli oldugu zaman kutunun
hacmini tayin eder. Kural, kutu i¢inde paketlenecek birimlerin 6l¢listi ve adedi verildigi
durumda, kutunun hacmini hesaplayan ve ¢ikis degeri olarak bunu veren
COMPUTE _BOX VOLUME programm ¢aligtirtr. Bu program herhangi bir klasik

programlama dilinde yazilabilir.

KURAL 2, ocak ay1 satig miktarlarini tayin eder. Kural bu bilgiyi satiglar tablosunu

B7 hiicresinden alir.
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KURAL 3, saha amiri Bay Smith’in telefon numarasini acil bir durum ortaya ¢iktigi
zaman bulur. Bu bilgileri TELEPHONE veri tabaninda NAME_FIELD’de Smith ismini
yerlestirerek ve burada da TELEPHONE degiskenini atayarak TELEPHONE_FIELD’de

bulur.

Genelde harici programlarda ki bilgilere ulasilabilir ya da degistirilebilirdir. Bu
ozellik uzman sistem dizaym strasinda esnekligi artirir. Hali hazirda mevcut veri
tabanlarindaki ve tablolardaki bir¢ok bilgiler kullanilabilir ya da alternatif olarak uzman

sistemin akilli segim yapmasi sirasindaki bilgi de degistirilebilir.

KURAL TiPLERI

Asapidaki listede anlatilacag tizere kurallan degisik tipteki bilgilerin gosteriminde

kullanilabilir.

Iliski:

IF Akii bitmisse,
THEN Araba ¢aligsmayacaktir.

Tavsiye:

IF Araba ¢alismiyorsa,
THEN Taksi tut.
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Direktif:

IF Araba ¢alismiyorsa,
AND Yakit sisteminde bozukluk yoksa,
THEN Elektrik sistemini kontrol et.

Strateji:

IF Araba ¢alismryorsa,

THEN Ilk énce yakit sistemini, daha sonra elektrik sistemini kontrol et.
Horistik:

IF Araba galismiyorsa,
AND Araba Ford ise,
THEN Karbiiratorti kontrol et.

Kurallar aym zamanda, genelde problem ¢ozme model olarak adlandirilan, problem
¢6zme stratejilerinin dogasina gére de katogorize edilebilir. Asagidaki liste,
ortak modellerin bazilarinda bulunan tipik kurallar1 géstermektedir.

Yorum Problemi:

IF Direncin gerilimi 2 Volt’dan diisiik ise,
AND Q1’in kollektoér gerilimi 1 Volt’dan diigiik ise,

THEN Pre-Amp boliimii normal sinirlar igerisindedir.
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Dizayn Problemi:

IF Su anki yapilacak ig gii¢ kaynag tayin etmek ise,
AND Kabine i¢inde gii¢ kaynaginin yeri biliniyorsa,
AND Kabine i¢inde gli¢ kaynagt icin uygun yer varsa,
THEN Gii¢ kaynagini kabine i¢ine yerlestir.

Degisken Kurallar

Bazi uygulamalarda ayni islemi bir grup benzer nesneler igin de yapmak gerekebilir.
Dizaynci her bir nesne igin ayn bir kural yazabilme imkammna sahip olsa da, bu yaklagim
¢ok verimsiz olup sistemin islemesini zorlagtirir. Serdar Yesil isimli bir is¢inin emekli

olabilecegi durumu sonuglandiran agagidaki rnegi goz dniine alalim.

IF Serdar Yesil bir iggiyse,
AND Serdar Yesil 65 yagindan biiyiikse,
THEN Serdar Yesil emekli olabilir.

‘Bu kural Serdar Yesil’in sirketin bir iscisi olup olmadigim1 ve 65 yasindan daha
biyiik olduguna bakarak emekli olabilecegi sonucuna vartyor. Eger aym kontrol diger
kisiler i¢in de yapilmak isteniyorsa benzer kuralin her bir kisi i¢in yazilmasi gerekmektedir.
Bu ¢ok verimsiz bir yol olmakla birlikte gayet temel bazi bilgi degisiklikleri olursa, Srnegin

emeklilik yag1 65 den 60°a diiserse, gerekli degisiklikleri her bir kural i¢in yapmak gerekir.

Bu tip problemlere maruz kalmamak i¢in giiglii bir ¢rnek-esleme (pattern-matching)

kural sunan bilgisayar dili ya da uygun bir shell kullanmak lazimdir.
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Biraz 6nce verdigimiz emeklilik 6rnegini, bu kez degisken kullanarak tekrar ele

alalim.

IF ?X bir is¢iyse,
AND ?7X ‘in yas1 > 65 ise,
THEN ?X emekli olabilir.

Bu kural calisan hafizada iki sartin da uydugu durumlan tarar. Eger iki sart da
gergeklesirse, kural bu kisinin emekli olabilecegi sonucuna varir. Bu kuralin nasil isledigini

gorelim.

Farzedelimki ¢alisan hafizada asagidaki bilgiler mevcut.

Serdar bir is¢i. Serdar’in yas1 67.
Haluk bir is¢i. Serdar’in yag1 70
Savag bir is¢i. Serdar’in yas: 60.

Birinci gart bilgileri tarar ve kisi bir is¢i ise ismini ?X degiskenine atar. Ikinci sart
aym kisinin yasinin 65 den biiyiik olup olmadigini kontrol eder. Eger her iki sart da yerine
getirilmigse kural bu kisinin emekli olacag: sonucunu ¢ikarir ve bu yeni bilgiyi caligan
hafizaya ekler. yukarida verilen bilgiler sonucunda ¢aligan hafizaya asagidaki iki bilgi

eklenir.

Serdar emekli olabilir. Haluk emekli olabilir.
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Kesin Olmayan Kurallar

Kesin olmayan gercekler oldugu gibi, kesin olmayan kurallar da vardir. Ornegin;

IF Enflasyon orani yiiksekse,
THEN Asag1 yukari faiz oranlan yiiksektir.

Bu durumlarda uzman sistemin birlestirme isleminde ne kadar giivenilir oldugunu
gostermek icin Kesinlik Faktori (KF) kullanilabilir. Bir onceki kural asagidaki gibi

yazilabilir.

IF Enflasyon orani yiiksekse,
THEN Faiz oranlar yiiksektir. KF = 0.8

Burada, enflasyon yiikselirken faiz oranlarimin yiiksek olmasi tam bir kesinlik

icermediginden KF=0.8 atanmustir.

Meta Kufa]lar

Uzmanlar bir problemi ¢dzerken, problem ¢6ziimiinde kendini yonlendirecek bilgiye
ihtiyag duyarlar. Bu bilgi saha uzmamm karakterize etmesini bekledigimiz bilgiden
farklidir. Daha ziyade, bu tip bilgiler problemin en iyi sekilde ¢oziilebilmesi igin saha

konusunda hali hazirda mevcut olan bilgilerdir. Bu bilgilere meta-bilgi denir.
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Meta-bilgi, konsultasyonu yonlendirmek i¢in meta-kural’da kullanilmaktadir. Meta-
kural ise diger kurallarin nasil kullanilacagim tarif eden kurallardir. Meta-kural, yeni

bilgiler igermekten ziyade, sahaya 6zel kurallarin kullanim stratejilerini diizenler. Ornegin,

IF Araba ¢aligmiyorsa,
AND Elektrik sisteminde bozukluk yoksa,
THEN Yakat sistemi ile ilgili kurali uygula.

Bu otomobil ariza teshis meta-kurali, eger elektrik sisteminde higbir ariza yoksa,

sistemi yakit sistemini kontrol etmeye yonlendirir.

Kural Gruplari

Uzman, verilen bir probleme elde ettigi tecriibe ile bir ¢ok kural gruplarint uygular. Bir grup
kural verilen bir probleme uygulanabilir olurken, diger bir problem i¢in kullanigsiz olabilir.
Ornegin, bir otomobilde elektrik ve yakit sistemi igin ayr ayn kural gruplan olabilir. Kisi
elektrik ile ilgili problemle karsilagtigi zaman, gegmis tecriibelerinden, otomobilin elektrik

sistemi tizerinde ¢aligirken elde ettigi kurallar1 kullanir.

Verilen kural grubu, uzmanin verilen konudaki kabiliyetini yansitir. Degisik kural
guruplan1 arasinda segim yapmak ve bunlart kullanmak uzmanin yeterliligini gosterir.
Kurallar tek basina uzman sonuglandirmasi igin yeterli degildir. Bu kurallarin ne zaman ve

nasil uygulanacag: konusunda da bir strateji sarttir.

Kural gruplarinin kullanimi ve organizasyonunu anlayabilmek igin sekil 3.8’i goz
oniine alalim. Bu sekil otomobil mekaniginin kullanabilecegi degisik kural gruplarini

gostermektedir.
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Araba
Problemleri
Elektriksel Yakit
Sistem Sistemi
Alternator Distributor Karburator Yakit Hatt1
Float
Batarya (Karbiiratdriin

yiiziich kismi)

Sekil 2.8 Otomobil hata arastirma kural gruplan.

Sekil 2.8’de her bir blok, blogun etiketi ile ilgili kural grubunu temsil etmektedir.
Ust seviyedeki bloklar genel problemin ¢6ziimil i¢in soyut kural gruplarim icermektedir. Bu
bloklar sistemin sonuglandirma mekanizmasini, kural gruplan tarafindan daha detayh

tetkiklerin icra edildigi alt bloklara yonlendirirler.

En iist seviyedeki blokta “Araba problemleri” sistemi ya “elektrik sistemine” ya da

“yakit sistemini” tetkik etmeye yonlendirmektedir. Bu kural grubu, elektriksel ve yakita ait
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problemleri birbirinden ayirarak belirtiler tizerinde ¢alisir. Bu alt kategoriler altinda
“Alternatdr” ya da “distribiitor” gibi daha detayli kural kategorileri mevcuttur. “Elektriksel
sistem” modiiliindeki kurallar bu iki alt kurallardan hangisinin izlenecegini tanimlamakla
sorumludurlar. En alt seviye bloklar olan “Batarya” ve “Float” ¢ok 6zel test bilgileri ile

calisarak arabmin problemini teshis eden kurallar icermektedir.

Bu modiiler yap1 problem ¢6ziimiinde, gerektiginde uygu kurallari kullanildig
tepeden asag1 problem ¢6ziim yaklagimini gerektirmektedir.Uzman sistem, daha oOnce

bahsedilen meta-kurallarini kullanarak, verilen kural grubunun kontrolunu yapmadan

gecebilir.

Bu dizaynin temel avantaji, kompleks problemi ¢ozmede dogal bir yaklagim
getirmesidir. Insanlar genelde pargala ve fethet (divide and conquer) felsefesiyle, kompleks

problemleri kiiciik, kolay halledilebilir alt problemlere ayirarak ¢zerler.

Bu yolun diger bir avantaji ise, sistemin gelistirilmesi ve bakimim ¢ok
kolaylastirmasindan kaynaklanmaktadir. Uzman sistem gelistirme swrasinda, ayni anda
sadece bir modiil iizerinde yogunlagilabilir. Dier modiillerden bagimsiz olarak modiil
kurulup, test edilebilir. Bu zellikte dizaynciya herhangi bir anda sadece bir is lizerinde
yogunlasma kolayligim kazandirmaktadir. Aym zamand, projenin modifiye edilip yeni

versiyonun ortaya gikarilmas: sirasinda harcanacak efor da kaldinlmus olacaktir.

Bu sistemle birlikte bagka teknik bir avantaj da sunulmaktadir. Her bir modil ayr
uzman sistemler olabileceginden, degisik bilgi gdsterim teknikleri ve gikanm stratejilerini

sisteme integre etme imkanini da saglamaktadir.
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2.3.3 SEMANTIK SEBEKELER

Semantik gebekeler grafiksel bir bilgi gosterim metodudur. Bilgi gdsterim
metodunun bir sebeke yapisi lizerinde tanmimlanmasinda kullamilirlar. Baslangigta insan
zihninin psikolojik metotlar1 olarak kullanilmasi igin gelistirilen bu sebekeler, su anda
Uzman Sistemler i¢in standart bir gosterim metodu haline gelmistir. Bir sebeke diigtimler
olarak tanimlanan nesnelerin bir biitliniidiir. Diiglimler birbirlerine oklarla veya
baglayicilarla birlestirilirler. Sebekedeki diigtimler nesnelere, kavramlara veya olaylara
karsilik gelir. Oklar gosterilecek bilginin ¢esidine gére bir ¢ok sekilde tanimlanabilir. Bu
tamimlamalarda kullanacagimiz ifadeler orijinalligi ve esnekliginden dolay: Ingilizce asillart
muhafaza edilmistir. Gosteride kullamlan en yaygin baglayicilar is-a ve has-a dirler. $ekil

2.9°de semantik sebekenin yapis: gériilmektedir.

pUGUM 1 DUGUM 2

DUGUM 3

A

DUGTIM 5 DUGUM 6 DUGUM 7

2.9 Bir semantik sebekenin temel yapisi.

Sekil
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Semantik Sebekeye Bir Ornek

Asagida verilen ¢ok basit gésterimde diigiimler arasindaki baglanti ¢ok yaygin

olarak kullanilan is-a ve is-an ile saglanmigtir. Bu gosterimde ele alinan bilgi:

e Bird is an animal. (Kus bir hayvandir)
e Canary is abird. (Kanaya bir kustur)

Bu iki ifadeden bir iigiincii bir ifade gikar ki “ Canary is an animal” ifadesi
gosterimde kendiliginden ¢ikar. Bunu ayrica gostermek gerekmez. Bu sebekelerin
faydalarindan birisi de gereksiz islemleri azaltmak ve kompleksligi gidermektir. Sebekenin
alt kisminda alan nesneler bir iistlerinin sahip olduklari haklara da sahip olmaktadirlar. Bu
ornegimizde kusun hayvan oldugu ifade edilmekte, fakat kanaryamin hayvan oldugu
s6ylenmemektedir. Ancak kanaryanmn bir kus oldugu ifade edildigi i¢in kanaryanin da
hayvan oldugu kolaylikla anlagiimaktadir.

Sekil 2.10°da verilen sebeke 6rnegini ele alirsak, diigtimler arasinda baglayici olarak
kullanilan yonlendirilmis oklarin isimleri ‘Has-a’, ‘is-a’, ‘is-a-value-of’, ‘is-in-charge-of” ve

‘works-for’ seklindedir.

Diigiimlerin ve baglantilarin (oklarin) nasil isimlendirilecegi konusunda herhangi

mutlak stmrlayicilar yoktur. Diigiimler somut olabilecegi gibi soyut anlam da tagiyabilirler.
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Fakat bununla beraber hem diigiimler hem de baglantilar igin baz: tipik simflandirmalar
vardar.

Diigiimler

Digiimler asagidaki kategorilerde siniflandirilabilirler.

1. Nesneler genellikle dtigiimlerde temsil edilirler. Sekil 2.10 daki ornekte Serdar Yesil,
Savag Kiyak ve Semih Sert fiziksel nesnelerdir. Diigtimlerde soyut nesneler de bulunabilir.
Ornegin 32 sayis1 soyut bir nesnedir. Saydigimiz her iki nesne grubuna girmeyen fakat
ikisini arasinda kalan nesnelerde vardir. Yani kavramsal varliklar olabilir. Gosterimdeki
‘proje’ departmam bir insan ismi olan Semih Sert’den ¢ok soyut, fakat bir 32 sayisindan ise

daha az soyut olan bir nesnenin ismidir. Bu da bir diigiim olara gosterilir.

2. ‘Calisan’ ve ‘mithendis’ gibi genel terimler diigiimlerde yerlestirilirler. Bu terimler
bireysel nesnelerin kategorilerine karsilik gelir.

3. Stfatlar iki kategoride diistiniilebilir. Baz: sifatlar niimerik degere sahiptirler. Bazilart ise
degerlere gereksinim duymazlar. Ornegimizdeki ‘yas’ deger isteyen sifatlara bir ornektir.
‘Miihendislik bilgisi’ veya ‘ofis’ sirastyla ‘miihendis’ ve ‘galiganin’ sifatlaridir. Nesneler ve
sifatlar arasindaki farkliliklar daima net degildir.

Daha genel sGylenecek olursa, deger gerektirmeyen sifatlar, genel terimlerle iligki
miimkiin olabilen en yiiksek soyutlama seviyesine glkacéktlr. Sebekede goriildiigii gibi, her
bir ¢alisan bir sirket dosyasina sahiptir. Dolayistyla her bir mithendis de ¢alisan oldugu igin
birer sirket dosyasina sahiptir. Bu sirket dosyasina sahip olmay, tek tek sirketin her bir

calisan nesnesine baglamak miimkiin olacaktir.

Diger taraftan, bir deger gerektirdigi igin, ‘yas’ soyutluluk hiyerarsisinde
yiikselemeyecektir. Yine her bir ¢alisamn bir yasa sahip olmasina ragmen, yaslart aym
degildir. Oysa, yukarida aciklamaya calistigimiz olayda, iscilerin sahip oldugu sey hepsi

icin aym idi. Burada ise yas ¢aliganlar sinifindan sayilar sinifina bir fonksiyondur.
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Ofis

Sirket
Dosyasi

is in chiarge of

Proje is-2
Depart.
-a
work
a
a work
Serdar
Yesil
ha g-a "has-a
is-avalue-a-of is-a-value-of

&) O

Sekil 2.10 Bir semantik sebeke
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Baglayicilar

Diigiimler arasim birlestiren yonlendirilmig baglayicilar (veya oklar) asagida

belirtilen kategorilerden birisine girerler:

1. Has-a baglayicilan, <sifat diigiimlerini> —— <genel terim diiglimlerine veya nesne
diigiimlerine > baglarlar. Bunlar genel bir terimin veya bir nesnenin bir sifata sahip

oldugunu ifade ederler. Genel bir terimin bir sifata sahip olduguna 6rnek olarak;
- bir ¢aliganin bir ofise sahip oldugu,

- bir mithendisin miihendislik bilgisine sahip oldugu, sayilabilir. Bir nesnenin bir sifata

sahip olduguna 6mek ise;
- Savas Kiyak 28 yasindadir, olarak verilebilir.

2. Is-a baglayicilar: ise <nesne diiglimleri> ile <genel terim dugiimleri> veya <genel terim
diigiimleri> ile <diger genel terim diigiimleri> arasindaki iliskileri gdsterir. Ik durumda,
iligki tiyelik kiimesine benzerdir. Ikinci durumda ise, bir alt kiime iliskisidir. Buma
sebekeden 6rnek verelim: Savag Kiyak bir mithendistir. Buna mithendislik kiimesinin bir
iiyesi oldugu soylenebilir. Miihendislerin hepsi ise ¢alisandir. Dolayisiyla mithendisler
kiimesi ¢alisanlar kiimesinin bir alt kiimesidir.

3. Bunlarda bagka baglayicilar da olabilir. Sekil 2.9'daki gosterimde, Serdar Yesil ile proje
departmani arasindaki bag iki nesne arasindaki iligkiyi gosterir. Bu aradaki iligkiler works-
for iliskisiyle baglanmistir. Benzer bir gekilde, is-in-charge-of iki nesne arasindaki diger bir

iligkiyi gosterir.
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a)
Yapilar Ornekler

NESNE |——relate———P ]

E NESNE Serdar Istanbul'da ¢aligir.
NESNE is-8 NESNE SINIFI Serdar bir miithendisir.
NESNE SINIFI is-a NESNE SINIFI Mithendis bir insandir.

NESNE SINIFI ——has-a——p SIFAT Geliri normaldir.
NESNE SIFAT|—is-a—p{ NESNE Serdar 32 yagindadir.
1S-a -

is-a

IMPLIES
ﬁ
has-a

Genel
Terim

IMPLIES
-ﬁ has-a

has-a

Sekil 2.11 Bazt semantik sebekelerin 6zellikleri a) Yaygin bag/diigiim yapilan b) is-a ve

has-a yapisi
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Onemli iki baglayict grubu daha vardir. Olaylar veya durumlar arasindaki iligkileri gosteren
sebepsel baglayicilar bir ¢ok bilgi tabaninda bulunurlar. Omegin; caused-by baglantisi. Bir
nesnenin digerinin bir par¢asi oldugunu ifade etmekte yaygin olarak kullamilan is-part-

ofilskisi de mevcuttur. ( The engine is part of the car)

Yaygin olarak kullanilan iligki/dgiigtim yapilar ve hiyerarsisi sekil 2.11'da goriilmektedir.

Semantik Sebeke Gosterim Avantajlari

Sebeke gosterimlerinin avantajlarini §6yle siralamak miimkiindiir:

1- Esneklik, bu gosterimlerin en 6nemli avantajlarindan birisidir. Gerekirse yeni diigiim ve
baglantilar (iliskiler) eklenebilir. Diigiimlerin ve baglantilarin manalart konusunda

siirlamanin olmasi dogal bir sekilde bilgi eklemek gok kolaydir.

2- <Diiglim: is-a baglantis1 : diigiim> ve <Dtiglim: has-a baglantis1 : diiglim> ingilizcede en

yaygin yapilara kargihik gelir. Ornegin;

- Canary is a bird <nesne> is-a <genel terim>
- A bird is an animal <genel terim> is-a <genel terim>

- An animal has a skin <genel terim> has-a <sifat-vasif>

3- diger bir 6zellik inheritance-miras §zelligidir. Buradaki miras’in manasi, bir dtiglimiin
kendisine baglantis1 bulunan diger diigiimiin ozelliklerine sahip olma yetenegine karsihik
gelir. Daha o6nce belirtildigi gibi, bilgiyi miimkiin olan en soyut seviyede saklamak
miimkiindiir. Alt seviyelerdeki diiiimler {ist seviyedeki diigiimlerden is-a baglantilariyla
ozelliklere sahip olurlar. Sekil 2.9'da miihendislerin sirket dosyalarina ve ofislere sahip

olduklarimi s6yleyebiliriz. Is-a baglantilart yardimiyla, hem Serdar Yesil hem de Savag
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Kiyak mihendislik bilgisine, sirket dosyalarna  ve ofislere sahip olduklarim
cikarabilmekteyiz. Niteliklerin gereksiz tekrarlarini minimuma indirmenin yam: sira, bu

miras dzelligi ingiizcede dogal bir ¢ikarim yontemine karsilik gelir.

Bilgi gosterim semast insan bilimi alninda Yapay Zeka arastirmasiyla yakindan ilgilidir.
Boylece semantik sebekenin kavramlari, diigiimler, baglayicilar ve miras hiyerarsi
ozellikleri, insant bilgiyi nasil sakladiklart konusundaki mevcut yapay zeka arastirmasiyla

baglantilidirlar.

Sekil 2.12 Colins ve Quiallian’in hafiza {izerinde ¢alsirken bir deneyde kullandig semantik
sebeke drnegini gostermektedir. Sebeke, farkli nesnelerle baglantisi olan farkl: niteliklerin
hiyerarsik bir gosterimidir. Bu hiyerarsik diizenin farkli seviyelerine atanmis olan nitelikler,
laboratuar calismalarinda deneye tabi tutuldu. Ogrencilere farkl iligkiler hakkinda sorular

soruldu. Ornegin; bir dgrenciye gdyle sorular soruldu:

- Is a canary a bird? (Kanarya bir kus mudur?)
- Can a canary sing? (Kanarya otebilir mi?)
- Can a canary fly? (Kanarya ugabilir mi?)

yapllan dikkatli aligmalar sonucunda, 6§renciler’in “Kanarya ugcabilir mi?” sorusuna
karsihik cevap siirelerinin “Kanarya Stebilir mi?” sorusuna karsilik gelen cevap siiresinden
¢ok daha uzun oldugu gézlenmistir. Colins ve Quiallian, insanlarin bilgiyi miimkiin
olabilen en soyut seviyede ele aldiklarim ispatlayarak, farklihklar cevaplama siiresi iginde

aciklarlar. Boylece,

- Canaries fly (Kanaryalar ugar)
- Sparrows fly (Sergeler ugar)
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gibi gergekleri hatirlamaya c¢aba gdstermek yerine, ¢ok basit bir sekilde, hepsinin kus

olduklarint, kuslarin ugtuklarim, tityleri var oldugunu ve yumurta biraktiklarmi hatirlanz.

sSekil 2.12 a) Semantik hiyerargisi.

Cevap

Kanarya soluyabilir

Kanarya ugabilir
mi?

Kanarya 6tebilir
mi?

Kompleksli

Sekil 2.12 b) Cevaplama siiresi.
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Sebeke Gosterimlerin Dezavantajlan

Sebeke gosterimlerinin bazi faydalar yaninda bazi dezavantajlart da vardir. Dezavantajlar

asagidaki gibi siralanabilir.

1- Yapisal unsurlarin esnekligi ve basitligi faydah oldugu kadar, farkli semantik kategoriler
arasindaki farkliligin gosteriminin zor oldugunu da belirtirler. Ornegin, <digim: link:
diigiim> yapist geregince (<genel terim> is-a <genel terim>) yapisi tamamen ayni sekilde
gosterilirler. Bu, iki yapt arasindaki farkliliklan galigtirr. Farklilik, ¢ikarimlarin

yiiriitiimiinde kullanilabilecek sekilde gosterilirler. Basit semantik sebekeler bu farkliliklar

ortadan kaldirr.

2- Semantik sebekeler, ozellikle stok medyas: olarak etkindirler. Ancak kisa stirede
istisnalarin olugmas: semantik sebekelerin kompleks bir yaptya sahip olmalarina neden olur.
Sekil 3-4’de ¢alisan ve ofis’i birbirine baglayan “has-a ” baglantis1 ¢alisan olduklar
belirtilen Serdar Yesil, Savas Kiyak,.......... , lerin ofislere sahip olduklarini ifade eden
bilgileri saklanmasinda “is-a” baglantist hiyerarsisi uygun ve etkin yontemdir. Bununla
beraber istisnalarin bulundugunu farz edersek, bunlarin ayr1 ayr1 kodlanmasi gerekmektedir.
Ornegin Serdar Yesil’in ozel bir niteligi olarak, bir has-a baglantisi ile saklanmasini
gerektirir. Boylece hiyerarsik yapida Serdar Yesil’in ofis miilkiyeti ile ilgili 6zellik bloke
edilmis olur. Bir kag istisna oldugu siirece, semantik sebeke avantajhi bir stoklama g6sterimi

olabilir.
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2.3.4 CERCEVE KULLANARAK BiLGININ GOSTERIMI

Bir bilgi tabaninida gergekleri iligkileri gdstermenin diger bir yolu da gergeveler
kullanmaktir. Yapay zeka alninda, gerceve (frame) terimi yaygin kavram ve durumlari
géstermenin Gzel bir yontemine kargilik gelir. Cergeve fikrini ¢ikaran Marvin Minsky

cergevi so6yle tanimlamaktadir:

“ Bir cergeve, standartlagtirilmis bir durumu (6rnegin:belirli bir oturma odasinda
bulunmak veya bir gocugun dogum giinii partisine gitmek gibi) gostermek i¢in bir veri
yapisidir. Herbir gergeveye bagh olan birgok gesit bilgi vardir. Bu bilgierin bir kismu,
gercevenin nasil kullamlacag ile ilglidir. Bir kismi, bir kullanicinin bir sonraki asamad ne
olacagini tahmin edebilmesi ile ilgilidir. Bazilar: ise, bu tahminler gergeklesmedigi taktirde

ne yapilmasi gerektiginin agiklamasiyla ilgidir.”

Bir gergeve, verilen bir nesneyi tanimlayan bir nitelikler grubundan olugmaktadir.
Her bir nitelik slot ad: verilen alanlarda saklanir. Bir nesne ile ilgili tiim bilgiyi ifade edecek
bir ¢ok slotlar vardir. Dolayisiyla slotlar, niteliklerde oldugu gibi, degerler igerebilirler.
Slotlar, ayni zamanda, default degelreri diger cercevelere baglanti baglanti kuran
gostergeleri, kurallar kiimesini veya niteliklere ait degerlerin degistirilmesi veya hangi
degerlerin olmasim belirleyecek prosediirleri de igerebiliru ek ozelliklerin olmasi,
gerceveleri N-S-D iiglii gosteriminden farklilagtirir. Bir agidan, ¢ergveler bilginin daha
zengin gdsterimlerine imkan saglar. Diger bir agidan ise ¢ok daha kompleks ve daha basit

olan N-S-D iiclii kural sistemlerinden ¢ok daha zor gelistirilirler.
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Slotlarmn sahip oldugu bilgiyi degistirmek ve yenilerini atamak igin bir ¢ok prosediirlere
sahip oldugu bilinmektedir. Slotlara iliskilendirilen ii¢ tane faydali prosedir tipi vardir.

- Bunlar :

1. Ekleme prosediirii: (if-added-procedure) Slota yeni bilgi girildiinde galigir.

2. Silme prosediirii: (if-removed-procedure) Slottan bilgi silinirken ¢aligir.

3. Gereksinim prosediirii: (if needed procedure) Bir slottan bilgi gereksinimi duyulursa
¢aligir. Fakat bu durumda slot bostur.

Cercevelerin kullanimu bir drnek iizerinde anlasolabilir. Sekil 2,13'te bir uzun-
donemli kredi i¢in hazirlanmus bir gergeveyi ifade etmektedir. Cergeve nesnenin 6zel bir
durumu i¢in degerlerinin girildigi slotlardan olugmaktadir. Sekilde verilen gergeve tipi, bir
nesnenin tipi olarak, slotlar da kredinin nitelikleri seklinde diisiiniilebilir. Slotlarda yer alan
her bir sifatin karsisina onun belli bir degeri girilmigtir.

Cergeve gosterimi asafida belirtilen durumlarda W-S-D tcli gosterimlerinden daha gok
gelismislerdir:

1. Cergeve diger cercevelere dallanmak igin gostergelere sahip olabilir. Bu gostergeler
semantik sebeke gosterimlerinin tipik bir baglant1 gesidi olan is-a baglanti hiyerarsilerini
gosterebilirler. Sekil 3-16’da “uzun donem kredisi bir kredi ¢esididir” ifadesi is-a (....dir)
link baglantis1 s6z konusudur.

2. Uzmanlar, belirli bir durumun gercekleri hakkinda tam bir bilgiye sahip olmayabilir. Bir
¢ok durumlarda uzmanlar, kaybolan bilginin nesne i¢in tipik oldugunu farzedeceklerdir.
Cergeve ise, bunun tanimlama béliimiinde kurulmasia imkan verir. Sekil 2.13’te, kredinin
| kredinin faiz oraminin belirtilmesi gerekmektedir. Eger belirtilmemisse bu alan bos
kalmayacak, daha onceden belirtilmis faiz orami gegerli olacaktir. Bu deger tammlanmus bir
degisken olabilecegi gibi, ayn1 zamanda tek basina bir ¢ergeve de olabilir. Cergeveler bagka
bir yerdeki gergeveye referans verebilir. Herhangi bir asamada bilinen tiim bilgiler

eklenmesiyle 6nceki deger pasiflestirilebilir.
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BILGILER

Cergeve tipi | Uzun Donem |

Cesiti I Krodi ]

SLOTLAR TANIMLAR

Kredi No | 1971 J Niimerik

Miktart | 3.000.000.000.- | Parasal Deger
Keside Tarihi | 1701/1996 | Tarih
Vade Tarihi | 17/012004 | Tarih

Kreditor | vakifBank | Yaz
Faiz Orani ( %85 , Yiizde
Default: mevcut oran

Odeyebilirlilik |__Evet | Degeri: Evet, Hayr
Geri Odeme Sekli | Faiz | Degeri= 1 veya 2

1= sadece faiz
2= faiz + anapara

Sekil 2.13 Bir uzun dénem kredisinin ¢ergeve gosterimi.
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BASLA

Kredi Statusu = OK
degil

Gelir > 500
milyon

Kredi Statusu = OK

Kredi Tipi= Normal [—P»

Kredi Tipi = Altin Kart

L » stor (¢&——-+--

DEKLERATIF
If Gelir > 1 milyar then kredi tipi = Altin Kart

If Gelir =< 1 milyar and Kredi Statusu= OK then Kredi Tipi = Normal
If Gelir >= 500 milyon then Kredi Statusu = OK else Kredi Statusu = OK degil

Sekil 2.14 Prosediirel ve dekleratif bilgi.
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onermesi ise “Dogru” degeri almaktadir. Diger lojik kurallar ¢ikarsamalara imkan saglar.
Eger X’in degeri dogru oldugu biliniyorsa ve X—Y i gerektiriyorsa (X IMPLIES Y),

Y’nin de dogru olduguna varabiliriz.

Yiiklem esash lojik gosterim: Onermeler dayali lojik sisteme gére ¢ok genislemis bir
sistemdir. Bu sistemin temel birimi nesnedir. Nesneler hakkindaki durumlar predicate

seklinde tanimlanir.

Yapay zeka dili olan PROLOG Predicate-lojik esashdir. Predicate esaslt sistem,
lojik-bazli fikirlerin bir yazi formunda kolayca belirtilmesi igin gelistirilmistir. Bir nesne
hakkindaki ¢ikarsamanin nasil yapildifim basit bir sekilde agikliga kavusturan bir
yontemdir. Aritmetik yapidan gok daha basittir. Prolog, dogal dil yapisina ¢ok benzeyen
kolayca anlagilabilir bir yazim kuralin asahip oldugundan, predicate lojik yazim kuralinin
basitlestirilmis bir seklidir. Dolayistyla, PROLOG lojik esasht bir programlama dilinin
gelistirilmesinde bu yazim kurali avantajmna sahiptir.predicate lojik gosterimde Onceki
climledeki gereksiz tiim kelimeler elimine edilir. Daha sonra, climledeki iliski saptamr ve
iliskiyle ilgili tiim nesneler tespit edilir. Ciimle nesneleri iliskiden sonra gruplandirmak

suretiyle transfer edilir. Lojik gosterimdeki yazim kuralin1 s6yle gosterebiliriz.

[lski(nesnel,nesne2,...nesneN)

Bu ilskiye nesneler iligkinin {izerlerinde etkiledigi elemeanlar sekline donustirler. Bu
lojik sistemle ilgili srnekler tablo 2.1°de verillmigtir. Bu gosterm aslinda ingilizce esaslidir.
Ancak bunu belli Slciilerde Tiirkgede ifade etmek miimkiindiir. Tabloda Tiirkge climleler bu

lojik yapida gosterilmeye c¢alistlmigtir. Ancak bir uzman sistemde bilgiyi ingilizce dil
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yapisin agore hazirlamak daha faydali olacaktir. Ingilizce dilinin kullanilmasindaki avantaj,
dil yapisint Tiirkgeye gore daha basit olsudur. Agagidaki drnekleri inceleyerek Ingilizce dil

yapisini nedenli yararl olabilecegine bakalim:

-Elma glizeldir. Yiklem — -dir.
Apple is nice. Yiklem —is.

-Kalem kisadir. Yiklem — -dur.
Pencil is short. Yiklem —is.

-Hava kotudiir. Yiiklem — -diir.
Weather is bad. Yiiklem —is.

Goériildiigii gibi Tiirkgedeki duruma gére degisen basit yiiklemlerin (-dir, -dur, -diir
gibi ) Ingilizcede tek bir yiikleme (is) karsthik gelmektedir.

Dogal Dilde Ciimle Predicate-Lojik Yazim Kurali
* Elma glizeldir. * giizel(elma)
* Hava kotiidiir. * kotii(hava)
* Hoca ¢aligkan olan * sever(hoca,6grenci)
if
Ogrencileri sever. Caligkan (6grenci)

Tablo 2-1. Dogal dildeki ciimlelerin lojik dildeki ifadeleri.
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BOLUM 3
UZMAN SIiSTEMLERIN GELISTIRILMESI

3.1. Uzman Sistemin Gelistirilmesi

Uzman sistemler normalde bilgi mithendisleri tarafindan gelistirilirler. Bilgi mithendisleri,
bir uzman kisiden bilginin alinmasinda ve bir uzman sisteme transfer etmede profesyonel
olan kisilerdir. Bu kisiler, bilginin uzmandan alinmasinda, sistemin kurulmasinda ve
organizasyonda kullanima hazir hale getitilmesinde uzmandirlar. uzman sistemler, az g¢ok
birbirinden bagimsiz alt1 agamada gelistirilirler:

Asama 1: Uygun bir problemin seg¢imi,

Asama 2: Prototip bir sistemin gelistirilmesi,

Asama 3: Tam bir uzman sistemin gelistirilmesi,

Asama 4: Sistemin degerlendirilmesi,

Asama 5: Sistemin entegrasyonu, ve

Asama 6: Sistemin galistirilmast

Bu gelistirme sirasi, tamamen sabit degildir. Daha sonraki gelistirmeler, bir dnceki kararlar
etkileyebilir ve onceki ¢alismalar tekrar gbzden gegirilebilir. Adunlarin ve faaliyetlerin
strast, ideal bir projenin nasil ilerledigi konusunda bir bilgi vermek i¢indir. Herbir adim

detayhéa incelenecektir. Sekil 3.1. de bir uzman sistemin gelisme asamalar1 goriilmektedir.

3.1.1. Uygun Bir Problemin Secimi

Problemin tamimlanmasi uzman sistem gelistirme prosesinin en zor asamasidir. Sistemin
basariya ulagmasi bu agamaya baghdir. Eger tammJama ¢ok genel ise, sistem ydnetilemeyen
ve test edilemeyen bir durum alir ve tutarh bir kurallar kiimesi elde etmek miimkiin olmaz.

Eger tanimlama ¢ok dar tutulmussa,
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Olugum Stiiresi:

Asama : |
1-3A
Uygun BirProblemin 3 AY
Se¢imi

Asama: 2 6-9 Ay

Prototip Sistemin
Gelistirilmesi

Asama: 3
: 12 - 1
Komple Bir Sistemin f B AY
Geligtirilmesi

Asama : 4
Sistemin
Degerlendirilmesi

,,,,,,,, >

Asama: 5
Sistemin
Entegrasyonu

Asama: 6
Sistemin
Yiiriittimii

Sekil 3.1 Bir uzman sistemin gelistirilmesi
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sistem ne maliyet yoniinden etkindir ne de dogrulugu kamtlanabilir. Bilgi miihendisi ve
uzman kisi ilk kargilastiklar1 anda problemi tanimlarlar. Problem uzman sistemin egimini
saptadig1 igin, bu ilk asama son derece dnemlidir. Problem formal bir sekil kazandiktan
sonra, yazili bir tanimit yapilir ve tekrar gézden gegirilmeye baslanir. Bu gdzden gegirme
sathasi, tanim izerindeki tiim sikayetler cevaplanan ve tiim degisiklikler yapilana kadar
devam etmelidir. Bu formal tanimlamanin bir maliyet/kar analizini igermesi de 6nemlidir.
Bir uzman sistemin maliyet/kar analizi ile klasik sisteminki arasinda hi¢bir farklihk yoktur.
Sekil 3.2 de goriilen basit bir foy, sistemin gergek kanm degerlendirmekte kullamlabilir.
Standart kural ise, herbir gelistirilmis kural igin 5-12 is¢i saat1 harcanabilecegidir. Kigiik
bir sistem, genellikle 100-400 kuraldan olusurki maliyeti de § 20000 ila $ 60000 arasinda
degismektedir. Orta buyiikliikteki bir sistem, ortalama olarak 400-3000 kuraldan olusur ve
maliyetler ise $§ 60000 ilé $ 500000 arasinda degisir. Bilyiik bir sistem i¢in diigiinecek
olursak, 3000°den fazla kural ihtiva eder ve maliyetler $ 1000000 ila $ 5000000 arasinda
degisecektir.

Fonksiyon Saat/ay TL/saat Malivet/ay
A.Mevcut bakim
maliyetleri  .ocviviiiiiee e e

Toplam(1+1A): s s e
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2. Tahmin edilen maliyet:

Fonksiyon Saat/ay TL/saat Malivet/ay

....................................................

...................................................

3. Planlanan tasarruf (Toplam maliyet- tahmini maliyet)
AylK: i, Yillik: oo

4. Gelistirme Maliyeti:

A) Bilgi kazanma: ........cccoceveevenciinniicnennens

B) Bilgi kodlama: ......c.cccoovveneninicccnnen

C) Klasik programlama: ..........ccccevcneee.

Isim Konu Saat Maliyet
Toplam Gelistirme maliyeti(A+B+C): ..coocovvvevcniiinrininecieeeeienas

5. Sermaye:

Parca Miktar Fiyat
6.Aylik Bakim: ...........cccoeeenneenee.

Aylik Bagabas Noktasi: Toplam Gelistirme + Sermave
Aylik tasarruf+ Aylik bakim

Sekil 3.2 Basit bir maliyet/kar analizi
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Bu agiklamalara gore, uygun bir problemin segimi, birgok faaliyetleri igermektedir. Bu
faaliyetler, spesifik bir uzman sistemin gelistirilmesine karar vermek i¢in &nem tagirlar. Bu

faaliyetleri sekil 3.3 te gosteridigi gibi asamalara ayrrmak miimkiinddr.

Arastirma J

/1 Uygulanabilirlilik
{Xday Segimi J

Uzman Bulunabilirligi '

Problem
Tanimlama ,Aday Analizi J

Problemin Egimﬂ

Son Aday Segimi

\far/Maliyet Analizi I

Sekil 3.3 Uzman sistemler i¢in problemin tanimlanmasi

* Problem alani ve spesifik konunun tanimlanmasi

Dogru problemin segimi, gelistirme calismalarimin en kritik kismimi olusturur.
Bununla ilgili teknoloji hala simrhdir. Eger uygun olmayan bir problem secilirse, hic
kimsenin nasil ¢ozillecegini bilmedigi problemlerin dizaym igin harcanan tiim ¢aligmalar
bosa gidebilir. Veya, uygun olmayan bir problem, getirisi maliyetinden ¢ok az olan bir

uzman sistemle sonuglanabilir. En kétiisii, kullanicilar tarafindan kullanilamaz olmasidir.

Cok yakin zamanda, ana problemlerin ¢dziimii i¢in dizayn edilmis uzman
sistemlerin gelistirilmesi s6zkonusu olacaktir. Bunun yaninda, kii¢lik problemlerin ¢oziimii
icin dizayn edilmis birgok kiigiik bilgi sistemleri de gelistirilecektir. Baslangi¢ gelistirme
maliyetlerinin ¢ok biiyiik olmasindan dolayi, biiyik sistemler, genellikle, getirisi bliyiik ve

geri-6demesi hizli olan segilmig problemler iizerinde yogunlagmalidir. Biiylik sistem
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gelistiricileri, mevcut araglara uyum saglayan problemlerin segimiyle ugrasmalidir. Ayrica,

belirli bir uzmanligin ekonomik olarak otomatiklestirilmesiyle de ugrasacaklardir.

Diger yandan, kiigiik sistemler, bilgi miihendisliginin uygulamalarint ve araglarin
faydaliligimi gostermek igin gelistirilebilirler. Bazi sistem gelistiricileri, ozellikle c¢aba
gerektiren fakat 6zel araglarla ¢oziime gok hizl bir sekilde uyum saglayan kiiciik konular
sececeklerdir. Dolayisiyla kiigiik sistemler igin projeler, oncelikle ozel bir aragla kolay

¢oziillip ¢oziilmedigine gore segileceklerdir.

Uygun bir alanin ve konunun segimi, uzman sistemin kullanilacagi alanlarm incelenmesiyle
baglar. Eger bir konunun yerine getirilmesi igin gerekli olan bilgi statik, niimerik ve
kolaylikla raporlara dékiilebiliyorsa, o zaman, bu alandaki problemlerin ¢ozimii icin en iyi
yol klasik, algoritmik bilgisayar programlart olacaktir. Bununla beraber, eger konunun
performansi, subjektif, degisken, sembolik veya kismen kurallardan olusan bilgiye
dayaniyorsa, bu alan sezgisel bir yaklasim saglayan uzman sistemler i¢in iyi bir uygulama
alanidir. Baz1 kiiciik sistemler, klasik tekniklere uyum saglayan problemierin ¢Oziimi i¢in

de gelistirilebilir.

Uzman sistemlerin ¢ok iyi bir sekilde ¢ozebildigi konularmn alt gruplarmi tanimlamada

yardimei olan bazi hususlar agagida belirtilmistir. Uygun konular:

. Konu dar bir ihtisas alaninda olmasi gerekir,
. - Tamamen sagduyu bilgisine dayanmayan konular,
. Duyu hisleri (koklama, gorme, tatma,...) gibi sinyaller gerektirmeyen konular.

Gegerli olan konular sembolleri gerektiren konulardir.

. Niimerik, matematiksel islemlerden daha ¢ok karar vermeye dayanan bilgi konulari,
. Céziimii igin yeterli bilgisi bulunan konular,
. Bilgi yapisim, lojik kural bazli programlamaya aktarabilecek bir uzman: bulunan

problemler,
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. Uzman insan i¢in ne ¢ok zor ne de ¢ok kolay olmayan konular. Uzmanin birkag

saatten az olmayan ve birkag¢ haftadan fazla olmayan bir zaman diliminde ¢ézebilecegi

problemler,
. Miimkiin oldugu kadar net bir sekilde tanimlanan konular,
. Degerlendirilebilen sonuglara sahip olan konular.

Problem alam: ve konusunun tamimlanmasi asamasinda, cevap aranmasi gereken sorular

sunlar olabilir:

. Problem nedir?

. Organizasyonun gegmiste buna benzer ¢oziilmiis problemleri varm? Varsa nasil
¢ozlilmistiir?

. Eger problem organizasyon igin yeni ise, ne gibi ¢éziimler tammlanabilir?

. Problem daha detayl: ele alinabilir mi?

. Uzman sistem teknolojisi, bu problemlere nasil bir ¢dziim saglayacaktir?

. Uzman sistem ne yapacaktir? Sistemin amaglar1 nelerdir?

. Uzman sistem bu amaglara nasil ulasacaktir?

Problem alani ve konusu saptandiktan sonra, ¢aligma sahasinda bir daraltma yapilir. Bundan

sonra, cevaplandinimasi gereken sorular arasinda asagidakiler saylabilir:

. Problemin hangi kismii ¢6zmeye galisiyoruz? Veya problemin timiinti mi

¢cozmeye caligiyoruz?

. Ozet olarak, son sistemimiz ne olacak?
. Diger teknolojiler bu probleme uygulanabilir mi?
. Proje tizerinde ¢aligsacak bir uzmana sahip miyiz?

. Uzman sistem teknolojisi problemimize etkin bir ¢6ztim getirecek mi?
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. Sistem ne gesit tavsiyelerde bulunacaktir?
. Bu tavsiyeleri kime yapacaktir?
* Uzmanhig1 aktarmak i¢in istekli bir uzmanin bulunmasi:

Daha once belirttigimiz gibi, uzman sistemler, bir uzmandan spesifik bilginin alinmasi ve
bu bilginin bir sisteme aktarilmastyla gelistirilirler. Kiigiik sistemler (ve bazi gok biyik
sistemler), birden fazla uzmanin bilgisini igerebilirler. Fakat ¢ogu sistemler tek bir uzmanin
bilgi ve stratejilerini yansitirlar. Dolayisiyla, bir uzman sistemin kurulmasinda dogru bir
uzmanin bulunmasi anahtar agamadir. Bilginin, uzmandan alinmasi da bilg
miihendislerinin gérevidir. Dogru uzmanin se¢imi konusunda, bir bilgi miihendisi sunu
soylemektedir: “Istediginiz uzman, sirketin size vermek icin istedigi kisidir”. Sistemin
prototip ve diger gelistirme agamalarinda, bilgi miihendisi ve uzman beraber calisacaklardir.
Bilgi miihendisi, bilginin yapisinin olusturulmasinda uzmana yardim eder, problemlerin

¢oziimiinde kullanilacak 6nemli kavram ve kurallan: belirler ve formiilize eder.

Boylece, uzman olan kisi kendi uzmanhgm agiklarken zorlanmiyacaktir. Ik
goriismelerinde, hem bilgi mithendisi hem de uzman, basarih bir sekilde nasil etkilesimli
olabileceklerine karar vereceklerdir. Bu beraberlikler belki en az bir yil siirecektir.

Dolayisiyla, her ikisinin de sempatik iliskiler kurmasi ¢ok dnemlidir.

* Problem i¢in prototip bir yaklagimin tanimlanmasi

Uzman, problemin nasil islenecegini agikladikea, bilgi mithendisi bir ileri asama igin
harekete gegecektir. Bildigi birgok uzman sistem gelistirme aletleri tizerinde ¢alisacaktir.
Uzmanlig), bilgi gosterimleri ve ¢ikarim stratejileri seklinde karakterize eder. Boylece, bu

konu tizerinde bir fikir yiirtitmeye baslar.
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* Calisgmanin maliyet/kar analizinin yapilmasi

Bir problemin, uzman sistemin gelistirilmesi i¢in uygun oldugu anlagildiktan sonra,
sistemin maliyetleri ve karlar1 diiiiniilmesi gerekir. Maliyet, bilgi mithendisinin yanisira
uzmanin harcadigl zamam da igerir. Eger problem ciddi bir problem ise, hem mithendis
hem de uzman en az bir yihm verecektir. Bunun diginda, uzman sistem igin gerekli olan
donamim ve yazilm maliyetleri de sdzkonusudur. Bu maliyetleri doért ana grupta

toplayabiliriz:

— Donanim maliyetleri,

— Yazilim maliyetleri,

— Geligtirme maliyetleri ve

— Bakim maliyetleri.

Bu maliyetlerin dengelenmesi ancak bilgi sisteminin getirileriyle olacaktir. Bu getiriler,
azaltilmig malijetleri, artan verimliligi, iyilestirilmis iiretim ve servisleri veya yeni liriin ve
servislerin gelistirilmesini igerebilir. Herhangi bir sistemin nispi maliyet ve karlar1, sistemin
gelistirme maliyetini ne kadar siirede amorti edecegini saptar. 1984 yilindan sonra, biiyitk
uzman sistemler gelistiren ¢ogu sirketler, hem maliyet hem de getiri agisindan ¢ok yiiksek
olan, fakat geri 6deme siireleri ¢ok kisa olan, projeleri secmektedirler. Uzman sistem
gelistirﬁe araclar, diger bilegenlerden arndinldik¢a, daha az maliyetli fakat geri 6deme
siireleri biraz daha uzun olan projelere dogru bir egilim beklenebilir. Tablo 3.1. de birgok

uzman sistem gelistirme seviyelerinde gerekli kaynaklarin bazilar: verilmistir. |
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Tablo 3.1. Bilgi-bazl1 uzman sistemlerin gelistirilmesi

SISTEMIN TiP1
DUSUNULEN Kigtik Biiytik Cok biiyiik
KAYNAKLAR
Kurallar 50-350 500-3000 10.000
Mevcut Araglar miimkiin miimkiin olabilir
Gelistirilmesi i¢in 1/4-1/2 1-2 3-5
Ggerekli yil
Proje maliyeti (§) 40.000-60.000 500.000-1.000.000 2-5 milyon

* Spesifik bir gelistirme planmin hazirlanmas: :

Bilgi mithendisi, asagidakileri gergeklestirebilecegine karar verdikten sonra, alt gelistirme

calismalarina rehberlik edecek spesifik bir plan hazirlamak igin hazir hale gelir:

. Spesifik konunun bir uzman sistem tarafindan ytiriitiilebileceg,

. Uzman sistemin mevcut bir aragla kurulabilecegi,

. Uygun bir uzmantn varoldugu,

. Amaglanan performans kriterinin mantikli oldugunu ve

. VMaliyet ve geri 6deme siiresinin miisteri tarafindan kabul edilebilir oldugu.

Bilgi miihendisinin hazirlayacagi bu plan, sistemin lojik yapisini - temel ¢ikarimini- vermeli

ve gelistirme stiresince ele almacak adimlan belirtmelidir. Ayrica, gerek maliyetleri ve

beklenen sonuglari da igermelidir.
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3.1.2. Prototip Sistemin Gelistirilmesi

Uzman sistem iizerindeki ¢alisma, ilk olarak, bilgi miihendisi ile uzmanin bir prototip
olusturmak i¢in birlikte ¢alismasiyla baglar. Prototip sistem, bir uzmanin uzmanligiyla ilgili
olgularinin, iligkilerinin ve gikanm stratejilerinin nasil kodlanacag: ile ilgili varsayimlan
test etmek i¢in dizayn edilmis bir uzman sistemin kiiciik bir versiyonudur. Bu sistem, ayni
zamanda, uzman insam gelistirme siiresince aktif kilma agisindan bilgi mithendisine avantaj
saglar. Boylece, ful bir sistemin gelistirilmesinde gerekli olan ¢aba konusunda, uzmanin

soziinii kazanmus olur. Prototip bir sistemin gelistirilmesi agagidaki faaliyetleri igerir:

. Problem alam ve konusu hakkinda bilgi edinme,

. Performans kriterlerinin belirlenmesi,

. Bir uzman sistem kurma aracinin belirlenmesi,

. [k yiirlitmenin gelistirilmesi,

. Kiigiik 8rnekler iizerinde sistemin test edilmesi, ve

. Komple bir uzman sistem igin, detayl: bir taslagin gelistiriimesi.

* Problem alanmi ve konusu hakkinda bilgi edinme

Bu asama, bilgi miihendisinin, uzmanin alam1 ve konusu hakkinda olabilecek herseyi
dgrenmek i¢in yogun bir ¢alismaya girmesiyle baglar. Bilgi miihendisi, uzmanla genis bir
etkilesime girmeden &nce, problem alanina yabanci kalmamas: igin, dokiimanlar gézden
gecirir ve ilgili kitaplar1 okur. Bilgi miihendisi, kendisini uzmanla konusmaya hazir

goriince, konuyu daha detayli tamimlamak igin ilk diyalogu baslatir. Aym zamanda, bilgi
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mithendisi, uzmanin sezgisel yapidaki kararlari formiile etmek ve gikanm stratejilerini

aciklamak igin gerekli bilgileri 6gretmeye galisilir.

Bilgi mithendisi, uzmandan, konu hakkinda su ana kadar ¢6zdiigii birkag problem Ornegini
aciklamasim talep eder. Uzman bu durumlarla ilgili tim dokiimanlar birlegtirir. Bilgi
miihendisi, uzmanm her bir duruma nasil yaklagtigin dinler ve her bir 6zel duruma bir
¢ozlim gelistirmek icin, adim adum prosediirii temin eder. Bilgi mithendisi, uzmandan
normal sesle diiginmesini ve her bir karann arkasinda yatan ¢ikanm islemlerini
agtklamasim talep eder. Ek olarak, bilgi mithendisi, uzmandan, ¢ikarmimi dogrulugunu

kanitlamasin da isteyebilir.

Miimkiin oldugu kadar, uzmann kullandig: ¢ikarim islemleri, kurallar seti halinde tekrar
formiile edilir. Bu islem, uzmanin analitik ¢aligmasim agikhga kavusturmakta bilgi
mithendisine yardimei olur. Ayrica, uzmana, diisiincelerini i-then (sart-sonug) kurallan
seklinde nasil formiile edecegini de gdsterir. Uzmanin problem ¢dzme ve sezgisel
ifadelerinin incelenmesi, bilgi mithendisinin, ¢ikarimda ¢ok Snemli olan gergekleri ve

iliskileri tanimlamasina yol agacaktir.

Bilgi miihendisi, uzmanin problem ¢dzme stratejileri ve sezgisel yaklagimlar hakkinda
bilgi sahibi oldukga, benzer sezgisel kural ve stratejilerin uzman sistemlerde nasil
yerlestirilecegi {lizerinde ¢alisacaktir. Bilgi yapilarn Vé ¢ikarim stratejilerini, bilgi
miihendisleri tarafindan iyi bilinen kategorilerden birisi iginde simiflandirmak i¢in bazi

sorular soracaktir. Bilgi mithendisinin sorabilecegi sorular arasindan bazilar1 asagida

verilmigtir:

. Bilgi dagimik ve yetersiz mi? veya gereksiz ve gok mu?

. Gergeklere ve kurallara atanmig belirsizlik faktdrleri var mi?

. Problemin yorumu, zaman i¢inde olusan olaylara bagli mldlr?’

. Konu hakkindaki bilgi nasil elde edildi?
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. Bilgiyi saptamak i¢in, cevaplanmas: gereken ne gibi sorular vardir?

. Gergekler giivenilir, dogru ve kesin midir? Yoksa, giivenilmez, dogru olmayan ve
degil midir?

. Bilgi, ¢oziilecek problem igin, tutarli ve tamamlanmig midir?

* Performans Kriterinin belirlenmesi

Uzmanin yaptig1 islevler tam olarak saptandiktan sonra, bilgi miihendisi, prototip sistem
i¢in performans Kriterini saptamaya baslayacaktir. Performans kriteri agik ve net bir sekilde
belirlenmelidir. Sistemden, belki, 4-5 spesifik durumlarda uzmanmn ulastigi aym sonuglara
ulasmas: beklenecektir. Belki de, heniiz ele alinmamis 4-5 6zel durumlarda, farkli 4-5
uzmanin ulastign aym sonuglara ulasmasi beklenecektir. Kriter ne olursa olsun, bilgi
mithendisinin ¢alismasimi bagarihi bir gekilde tamamladigint kanrtlayacak bir testin

yapilabilmesi igin kriterin belirlenmesi gerekir.

Ayni zamanda, spesifik bir performans kriterinin saptanmasi, bilgi mithendisinin dikkatini,

baslangig sartlarina ve sistemden iiretilmesi gereken son ¢iktilar lizerine toplayacaktir.
* Bir uzman sistem kurma aracinin se¢imi :

Bilgi miihendisi, bilgiyi islemekte kullamlan ¢ikarim stratejilerini ve uzmann sahip oldugu
tiim bilginin yapisini kavradikga, prototip sistemin gelistirilmesinde kullanilacak mevcut
uzman sistem araglarina karar verecektir. Prototipin ¢ikartilmasinda en 6nemli sonug,

sec¢ilen aracin uygunlugunun bir testidir.

Bu asamada, mevcut tiim ticari uzman sistem araglari ile ilgili bir ¢alisma yapilir. Birgok
uzman sistem gelistirme araci bulunmasina ragmen, belirli gereksinimler dogrultusunda bu
alan daralir. Ornegin, sistemimiz 400 kuralin altinda kiigiik bir sistem olacaksa ve hiz
faktorii 5nemli degilse, secilecek shell normal PC’lerde ¢aligmalidir. Eger sistem 1000°den
fazla kuraldan olusacak ve hiz ¢ok 6nemli ise, 6zel bir sistem veya bliyiikk makinalar

gerecektir. Bunlar 6zel programlama dillerine sahiptir. Dolayisiyla, bu durumda shell’ler
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elimine edilmis olmaktadir. Bu asamada ele alinmas: gereken sorulardan bazilar1 asagida

verilmigtir:

. Piyasada, hangi uzman sistem gelistirme araglari mevcuttur?

. Hangi bilgi gosterim semalart, uzman sistem shell iirinlerine uygundur?
. Hangi ¢ikarim ve kontrol mekanizmalari, mevcut uzman sistem shell’leri tarafindan
kabul edilmektedir?

. Kullanici-sistem arabirimi nasildir? Kullanimi kolay midir?

. Sirket bu iiriinler i¢gin yardimda bulunacak m1?

. Shell’ler hangi donanimlar da galigmaktadir?

. Sirkette shell’in galigabilecegi herhangi bir dananim var midir?

. Shell’in saglayacagi fonkksiyonlara karsi, maliyeti ne kadardir?

. Shell’in dékiimantasyon ve egitim bileseni var midir?

Projenin gereksinmeleri ile mevcut araglar karsilagtirilir ve proje i¢in bir veya daha ¢ok

uzman sistem gelistirme araci segilir. Bu se¢im prosesi, asagidaki sorulara cevap

vermelidir:

. Hangi araglar, gerekli bilgi gosterim semalarina destek saglar?

. -Hangi araglar, gerekli ¢ikarim tekniklerine destek saglar?

. Hangi araglar, grafik gibi gerekli araglan sunar?

. Hangi araglar, diger proje gereksinimlerinin tamamina veya bir goguna cevap verir?
. Hangi araglar, proje biitgesine uygundur?

Higbir arag proje gereksinimlerini tamamen karstlamiyorsa, o zaman ti¢ alternatif vardir:

(1) Proje gereksinimlerini en iyi karsilayan bir veya daha azla ara¢ kullan,
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(2) Kendi uzman sistem gelistirme aractni gelistir,

(3) Su anda projeden vazgeg, bir yil sonra tekrar ele almaya ¢alis. Clinkii, her y1l birgok yeni

uzman sistem gelistirme aract dizayn edilmektedir. Bunlardan, belki, en az biri kproje

gereksinimlerine uygun olabilir.
* {Ik yiiriitmenin gelistirilmesi :

Bir arag secildikten ve ilk 6rnek ¢ok iyi analiz edildikten sonra, uzman sistemin prototip bir
versiyonunu gelistirilmeye baglar. Elde edilen prototip sistem, daha sonra diger rnekler
iizerinde test edilir. Her bir durum icra edildikge, bilgi miihendisi ve uzman, sistemin
¢ikarimini gozler ve kurallarin beklenildigi gibi ¢alisip galismadig tartisilir. Sonug olarak,
belgi tabani, uzmanin bilisi, sezgisel kurallar: ve ¢ikanim stratejilerine uygun olarak tekrar

g6zden gegirilir.

Dolayisiyla, bilgi mithendisi, probleme uyan ve en azindan, genel olarak, prototip sistemi
tatmin edecek bir ara¢ segecektir. Bir prototip modellemenin amaci, uzman sistemin en son
sekline ulasmak degildir. Fakat asagida belirtilen elemanlarin gelistirilmesi agisindan énem

tasir:

— bir uzman sistem kurma araci,

— uzman bilgisinin gosterimi, ve

— konuya uygun ¢ikarimlar yiiriitmek igin bir strateji.
* Kiiciik ornekler iizerinde sistemin test edilmesi :

Bilgi miihendisi, prototip sistemi kurduktan sonra, birgok 6mek caligma lizerinde sistemin
calismasim kontrol eder. Bu kontrol agamasinda uzman da bulunur. Bu tes:tlerin iki 6nemli
fonksiyonu vardir. Birincisi, uzman bilgisinin gosteriminde kullanilan formalitelerin,
orneklerde ele alinan konulara uygun olup olmadiginin saptanmasina imkan saglar. Ikincisi
ise, uzmandan saglanan bilginin bir uzman sistem tarafindan nasil kullanildigim gérmeye

imkan saglar. Birinci 6zellik bilgi mithendisligiyle ilgili olup, ikincisi uzman kisiyi
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ilgilendirmektedir. Boylece, uzman sistemin test edilme agamasinda aktif bir rol aldig1 i¢in,
bilginin elde edilme isleminde daha ¢ok i¢li-dish olur. Gelistirmenin bir sonraki
asamasinda, sistemin performansinin ayarlanmasinda, uzmanmn sistemle etkilesimli olmast

isteneceginden, uzmann bu roli ¢ok dnemlidir.
* Komple bir uzman sistem icin detayl bir taslagin gelistirilmesi :

Prototip sistem, fonksiyonunu iyi bir sekilde yerine getirdigi zaman, uzman ve bilgi
miihendisi, komple bir sistemin gelistirilmesinde nelerin gerekli olacagim belirlemede iyi
bir agamaya gelirler. Nesne ve sifatlarin orijinal segimi gii¢ ise, tanimlanmalidir. Komple
bir uzman sistemin olusturulmasinda gerekli olan sezgisel kurallarin toplam sayist
konusunda tahminler yapilmahdir. Bu asamada, performans kriteri daha kesin bir sekilde
ifade edilebilir. Tiim bu bilgiler, bir plan, program ve biitge ile beraber belli bir taslak

dahilinde yapilastirililar. Bu taslak dékumanu, sistemin gelistirilmesine rehberlik yapacaktir.
3.1.3. Komple Bir Uzman Sistemin Gelistirilmesi

Herkes, prototip sistemin arzu edildigi gibi ¢alisacagma ve komple bir sistem igin
hazirlanan tasladigin, belirlenen performans kriterini gergeklestiren bir uzman sistemle
sonuglanacagina kanaat getirdikten sonra, bilgi mithendisi ve uzman komple bir sisteme
ulagmak icin prototip sistemi genisletmeye baglarlar. Komple bir uzman sistemin

gelistirilmesi agagidaki faaliyetleri icine alir:

. -Komple sistemin 6z yapisinin yliriitimd,
. Bilgi tabaninin genisletilmesi,
. Kullanict arabiriminin eklenmesi (Interface),

. Sistemin performansinin gézlenmesi.
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* Komple sistemin 6z yapisinn yiiriitiimii:

Bilgi miithendisleri arasinda ¢ok kullamlan bir atas6zii vardir: “Prototipten uzaklagmak
genellikle en iyi yoldur”. Bilgi miihendisligi araglart kisa bir zaman diliminde hizlt bir
modelleme saglar. Boylecle, bu agamada, bilgi tabaninin temel taslagi {izerinde tekrar
diisinmek gerek. Bununla, 6zel bir araci terkettifimiz manasina gelmez. Burada ifade
etmek istedigimiz sey, sistemde igerilecek nesne ve niteliklerin tam listesinin mithtemelen
biraz degisecegidir. Hiyerarsik iliskilerin tekrar diizenlenmesi gerekebilir. Sergisel
kurallarda ele alinan ¢ikarimin gergek sekli, uzmanin bilgi ve problem ¢6zme stratejilerinin

en iyi bir sekilde nasil temsil edilebilecegi dogrultusunda tekrar tamimlanabilir.

Prototip asamas: sirasinda, ciddi problemlerin farkl: bir araca gereksinim duydugu ortaya
cikabilir. Eger bdyle bir durum varsa, bu asama tekrarlanmahdir. Bununla beraber,
genellikle modelleme basanyla sonuglanir. Fakat kural ve gergeklerin baslangig
gosterimleri tekrar ele almasi gerekbilir. Bunu bir drnek iizerinde agiklayalim. Merkez
nesnesi iiretim atdlyesi etrafinda yapilastinlmig prototip bir Fabrika Bakim Damgsman
sisteminin gelistirildigini diistinelim. Bu atdlyenin farkli bir ¢ok konveydr seritleri ve bir
¢ok komprestr birimlerinine sahip oldugunu varsayalim. Modellemenin baslangicinda, bilgi
miihendisi ve uzmanin konveydrler ve kompresdrler hakkindaki genel bilgilerin “ara nesne”
olarak gosteriminin avantajlarini diigtinmemis olabilirler. Bunun yerine hem kompresor
hem dé konveyorleri atélyenin nitelikleri olarak gdstermis olabilirler. Bu safhada, problem
iizerinde ¢alisildigi zaman, bilgi miihendisi ve uzman, konveydrlerin ve kompresdrlerin
birer nesne olarak gosterilmesi gerektifini ortaya ¢ikarabilirler. Sekil 3.4’te bir baslangic

prototip taslagin daha giizel bir gdsterime nasil doniistiiriilebilecegini gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Diizeltilmis sistem dizayn
* Bilgi tabanimn genisletilmesi :

Uglincii asamanmn en dnemli faaliyeti, ok biiyiik miktarlarda ek horistik, sezgisel kurallarin
eklenmesi islemidir. Bu ek sezgisel ifadeler, 6zel bir durumun ele alinmasinda daha ¢ok
kurallar saglayarak sistemin derinligini artirir. Aym zamanda, uzman ve bilgi miihendisi, ek
alt problemleriyle ve uzmanlik alanlariyla ilgili kurallarin igerilmesine karar verebilirler. Bu
da, sistemin genigligini artirir.

* Kullanici arabiriminin eklenmesi :

Uzman sistemin temel yapisi kurulduktan sonré, sistemin bilgileri kullaniciya aktarabilecegi
bir ara biriminin geligtirilmesi ve eklenmesine ¢alistlir. Burada dikkat edilmesi gereken en

O6nemli husus, kullanicinin sistem mantigin1 kolaylikla izleyebilmesidir. Dolayisiyla bu

konudaki ¢aligmalar, yapilan agiklamalar ve kullanilan deyimler iizerinde yogunlasacaktir.
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Sistem, kullanicinin arastirma yapmasim kolaylastrmali ve dogal olmalidir. Ozellikle,
grafik gosterimler faydali olabilir. Sistemin ¢karim isleminin izlenmesine imkan saglayan

bu gosterimler, sistemin pazarlanmasinda anahtar bilesen gorevini yapabilir.

* Sistemin preformansinin gozlenmesi :

Iyi bir arag, sistem ¢ikarimim denetlemek iin bazi 6rnek durumlarin galistirilmasina imkan
veren bir bilgi mithendisligi arabirimidir. Boyle bir ara¢, aym1 zamanda, sistem g¢aligtrken
uzmanin sorular sormasina da imkan saglar. Bu agidan, uzmanlar, kurallarin sisteme girisi
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmuglardir. Béylece, bu durum, bilgi mithendisinin sistemin
kontroliinii uzmana transfer etme prosesinin baglangicidir. Bilgi mithendisinin destegi
olmaksizin sistemin yiirlitimiiniin devamlihgi saglannms olacaktir. Bu da, sistemin

performansini gosterir.
3.1.4. Sistemin Degerlendirilmesi

Uzman ve bilgi miihendisi, uzman sistemin tamamlandiina kanaat getirdikten sonra,
prototip asamasinda kararlagtirilan performans kriterine karst sistem test edilmelidir. Bu
asama, ayni zamanda, diger uzmanlarin sistemi gormeleri i¢in davet edildigi ve yeni

problemlerin denendigi asamadir.

Bir uzman sistemin degerlendirmeye ¢aligmak beraberinde bazi yeni problemleri de
getirebilir.Degerlendirme igin bazi belirli teknik ozellikler kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin; cevaplama orani, ana hafiza kullanimi. Fakat bir uzman sistem olarak, sistemin
basarisiu 6lgmek ¢ok zordur. Problemlerin bir kismi, uzman insamin degerlendirilme
alanimin birgok zorluklarla yiiklii olmasindan dogmaktadir. Bu problemler kendilerine bir

model teskil eden sistemlere transfer edilirler.Degerlendirme konusunda bazi belirli
yaklagimlar yapilabilir:
(1) Sistem bir test olaylar serisiyle degerlendidirilir. Bu olaylar yapilastirilmis ya da tesadiifi

olarak alinabilir. Uzmanlar tarafindan bu olaylara karsiik gelen cevaplar hazirlamr.

Boylece cevaplan igeren bir kontrol cevap kiimesi olusmus olur. Daha sonra, sistemin
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performanst bu kontrol cevap kiimesiyle karsilagtirilabilir. Buradaki problem uzmanlarin

farkli olmalaridir.

(2) Sistemin degerlendirilmesi realite kargisinda bir test olarak yapilabilir. Analizleri bilinen
gercek problemler sisteme yiiklenir. Eger dogru cevaba ulasilirsa sistem basarils, aksi halde
sistem bagarihi degildir. Eger sistem probabilistik tavsiyeler vermeyi gerektiriyorsa veya
iceriyorsa, zorluklar ortaya ¢ikar. Bu sefer de, sistemin bagari oram uzman insanlarn basar

oranlarlanyla karsilagtirlabilir.

(3) Daha az formal olan testler ise, uzman sistemin gelistirilmesinde rol almayan bir uzman
insan gerektirecektir. Bu uzman bilgi tabanii kontrol eder, sorular sorar ve verilen
cevaplan degerlendirir. Bu daha subjektif ve bilimsel olmayan bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, bu yénteme bagvurulmayabilir. dar anlamda, bu metod bilimsel olmamasina
ragmen, degerlendirmede deger anlayislan saglarlar. Ayrica, uzman sistemlerin
degerlendirilmesinde neden aym egilim kabul edilmiyor gibi bir soruya herhangi bir sebep

yoktur.

Degerlendirmeyle ilgili ana problemlerden bir tanesi, sistem tarafindan kullanilmasi
gereken ¢ok miktardaki lojik rotalardir. Bunlardan sadece bir kismi test edilebilir. Eger
sistem belirsizlik altinda ¢ikartm yapiyorsa, durum biraz daha komplekstir. Bu sinirlama,
ancak, uzman sistemlerin kurulmasinda hatasiz ve dogru gelistirme tekniklerinin
kullanilmastyla giderilebilir. Dolayistyla, hiyerarsik ve modiiler gelistirmeye &zel dikkat

gostermek, yardimer ve faydali olur.
Degerlendirmede dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:
. Sistem dogru sonuglar i¢in dogru tavsiyeler veriyor mu?

. Kullanicinin istedigi bilginin seviyesi ve verilen tavsiye agisindan, sistem son-

kullanicilarin bilgi seviyesiyle uyum sagliyor mu?
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. Sistem, yan etkileri olmaksizin degisikliklerin yapilabilecegi bir sekilde mi
tasarland1?

. Kullanicilar agisindan sistemin ¢aligmasi kolay mi?

. Kullanicy, sistemin sagladign tavsiyeleri anlayabilmekte ve kullanabilmekte mi?

. Spesifik performans kriteri saglanmis mi?

. Sistem, uzman insanin kabul ettigi tavsiyeler mi veriyor?

. Sistem, sonuca arzu edilen zaman i¢inde mi ulagtyor?

3.1.5. Sistemin Entegrasyonu

Uzman sistem gelistirmede bir sonraki asama, uzman sistemin isletilecegi ¢aligma ortamina

entegre edilmesini ve sistemi kullanacak kisilere egitimin verilmesini gerektirir.

Entegrasyon islemiyle, bir sirketin iginde mevcut sistemlerle yeni bir uzman sistem
¢alismast yapmak i¢in gerekli olan prosediirlerin tiimii kasdedilmektedir. Bu islemle uzman
sistemde 6nemli degisiklikler yapilmas: ifade edilmemektedir. Sistem kullanima hazir hale
getirildikten sonra, eger ok 6nemli degisiklerin yapilmas: gerekli oldugu saptanirsa, bilgi
mithendisi veya miihendis grubu modelleme veya gelistirme asamasina geri gider ve gerekli
duydugu degisiklikleri yapar. Sistemin kodunu degistirmesini bilen birisi de bu islemleri
yapabilir. Entegrasyonla, uzman sistem ve galishg yap: arasinda baglantilar gelistirmeyi
ifade etmekteyiz. Bir uzman sistemin entegre islemi genellikle, uzman ve sistemin
kullanicilariyla ilgilenen sistem personeli tarafindan gergeklestirilir. Bu asamayla ilgili

faaliyetler sunlar olabilir:
. Teknoloji transferi igin diizenleme,

. Sistemin hizi ve kullamigim iyilestirmek igin, diger veritabanlartyla, diger araglarla

veya diger bir donamm ile ara baglantisinin kurulmas.
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* Teknoloji transferi i¢in diizenleme :

Uzman sistem hazir oldugu zaman, bilgi mithendisi sistemin nasil kullanilacagi ve
devamliligmin nasil saglanacagi konusunda uzmanlardan, kullamcilardan ve sistem
personelinden emin olmalidir. Bilgi mithendisi, bilgi ve teknoloji know-how'unun
transferini gerceklestirdikten sonra, sistemi kullamicilarin eline teslim ederek projeden

¢ekilmelidir.

Her sirketin yapisi, personelin uzman sistem kullanimma hazirlamaktan sorumlu olan
kisilerden farkli bir sey isterler. Burada uzman sistem ile uzman arasinda bir miicadele
vardir. sistemin faydal tavsiyeler verecegi konusunda uzman ikna edilebilse, sistemi daha
¢abuk kabul edeceklerdir. Uzmanlarin sistemin kullamishhigina ikna edilebilmesi, ancak her
bir sirket uzmammn sisteme yeni problemler sunmasi ve sistemin nasil galistiging
gbrmesiyle miimkiindiir. Kabiilin Snemli bir yonii, uzman sistemin, uzman insanlarin
yerine ge¢me yontemi olmaktan gok, gaba isteyen konulardan uzmanlar rahatlatacak bir

yardim yontemi olarak gosterilmesidir.

Uzman olmayan personelin ikna edilmesi, bir sirket biinyesine sunulan herhangi yeni bir
sistemle iliskili problemlerin tiimiinii igerecektir. Bagari, iyi bir planlamaya, iyi iletisimler

kurmaya, bu degisiklikle ilgili uygun istiinliiklere ve sistemin destegine baghdur.

* Sistemin diger veri tabanlari, araglan veya diger bir donanim ile ara baglantisinm

saglanmasi :

Entegre isleminin diger bir amaci, uzman sistem ile mevcut veritabanlar1 ve sirketin diger
sistemleriyle ara baglantisimin saglanmasidir. Bir uzman sistem, kendisine girdi saglayacak
diger donanim ve araglardan bilgi toplama ihtiyaci duyabilir. Diger amaglardan biride,
sistemin daha kullamisli, daha hizli ve etkin ¢aligmasim saglamak igin zamana bagh
faktorlerde iyilestirme yapmaktir. sistem ahsilmamug farkli bir yapida ¢alisacaksa,

donanimin fiziksel 6zelliklerinde iyilestirme yapmakta bir amagtir.
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3.1.6. Sistemin Devamliligin Siirdiiriilmesi

Sistem, organizasyon yapisina yerlestirildikten sonra, devamliligin stirdiiriilmesi gerekir. Bu
devamhiligin en 6nemli kismi, bilgi tabanina yeni gerceklerin ve kurallarin girilmesidir.
Bunlar sistem personeli tarafindan gergeklestirilebilecegi gibi bilgi miihendisine de
gereksinim duyulabilir. Sistem, organizasyon problem hakkinda daha ¢ok bilgi edindikge

bilgitabani genislemelidir. Nihayetinde, sistem, problemin ¢6ziimiinde yardimc olacaktir.
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BOLUM 4
SONUC CIKARIM MEKANIZMASI

4.1 Sonu¢ Cikarim Prensipleri ve Metodlar:

Spesifik bir problemin nitelikleri ve spesifik bir alanin genel kurallart verilmis ise,
ne gibi sonuglar tiretilebilir? Sonuglara ulagma prosesi, statik bir proses degildir. Bu proses

saglam, dogru ¢ikarim metodlarinin uygulanmasin gerektirir.

Sonug ¢ikarim mekanizmasi, spesifik alan bilgitabanim1 yeni sonuglar elde etmek
i¢in ele alinan problemin 6zel gergeklerine uygular. Prensipler, ¢ikarim mekanizmasinin
calismasim idare ederler. Bu prensiplerin bazilari, izin verilebilen ¢ikarsama tipleriyle
ilgilidir. En kat1 ¢ikarsama prensipleri lojik olarak dogrulanirlar. Yani, biz ilk veriyi dogru
(TRUE) olarak vermissek, prensibin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar da TRUE degerini

almalidir. Baz1 ¢ikarim prensipleri probabilistik veya belirsiz sonug ¢ikarimu ile ilgilidir.

Kural bazli bir sistemde, en yaygin ¢ikarim prensibi, “Modus ponendo ponens”
(veya Modus ponens) tarafindan yapilan lojiksel tiiretimdir. Bu ¢ok eskiden bilinen bir

¢ikarim prensibidir. Modus ponens’in basit bir §rnegini syle verebiliriz:
Verilen Kural : If Hava yagmurlu,
Then Yer 1slaktir.
Verilen Gergek : Hava Yagmurludur.
Cikarilan Yeni Gergek: Yer 1slaktir.

Daha az bilinen fakat benzer bir ¢ikarim “Modus tollendo tollens” (veya modus tollens)’tir.

Ayni 6rnegi ele alirsak;
Verilen Kural : If Hava yagmurlu,

Then Yer 1slaktir.
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Verilen Gergek : Yer 1slak degildir.
Cikarilan Yeni Ger¢ek: Hava yagmurlu degildir.

Bu modus tollens, ¢gogu formal sistemlerde, lojik olarak, ¢ikarimin esdegeri seklinde
gosterilebilir. Fakat bununla beraber, bazi uzman sistemler sadece modus ponens’ten
faydalanirlar. Bu da, verilen kural ve gergekler setinden belirli ve faydali sonuglar

¢ikaramadiklarim ifade eder.

Boolean cebiri i¢in yaygin ¢ikarim prensipleri sekil 4.2. de verilmistir. (a) ve (b)
siklari daima diistiniilen formlardir. (¢) ve (d) biraz Onemsizdirler. Basit gergeklerden
kompleks Snermeler iretirler. (€) sikk: ise kararlilik (resolution) prensibi olarak bilinir. ve
kompleks &nermeler setinden basit Onermeler ¢ikarmakta kullamlir. (f) ise, iki ifade
arasinda bulunan zithg elimine eder ve kompleks 6nermelerden basit Snermeler elde eder.
Biitiin uzman sistemler ¢ikarim prosesinde bunlarin bazilarim veya hepsini ya da

esdegerlerin kullanacaktir.

Uzman sistemlerde kullanilan birgok sonug ¢ikarim prensipleri vardir. Bunlardan en

6nem1% ii¢ prensip sunlardir:

* Modus ponens

* Kararhilik (Resolution)

* Belirsizlik hakkinda sonug ¢ikarim

(Reasoning about uncertainty)
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Prensipler Ornekler

(a) Kural if Athen B if yaratigin tiiyleri varsa

then yaratik bir kustur.
Gergek A yaratiin tiiyler1 vardir.
Yeni Gergek B yaratik kustur.

(b) Kural if Athen B  if yaratifin tiiyleri varsa
then yaratik bir kustur.
Gergek not B yaratik bir kus degildir.
Yeni Gergek not A yaratigin tiiyleri yoktur.k
(c) Gergek A o bir baliktir.
Gercek B agirhign 10 kg’dir.
Yeni Gergek A and B o bir baliktir ve
agirhigt 10 kg’dur.
(d) Gergek A yagmur yagiyor.

Yeni Gergek A orB yagmur yagiyor veya

kar yagiyor.

(e) Gergek (not A) or B ya solungaglar yoktur veya
o bir kustur.

Gergek " (not B) or C ya o bir balik degildir veya
o suda yasar.

Yeni Gergek (not A) or C ya solungaglar1 yoktur veya

o suda yasar.
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(f) Gergek (not A) or B ya solungaglari yoktur veya
Gergek A o bir baliktir.
solungaglar vardir.

Yeni Ger¢cek B o bir baliktir.

Sekil 4.2. Boolean cebiri igin bazi ¢ikarim prensipleri a) Modus ponens (b) Modus tollens

(c) birlestirme (d) karsitum birlestirme (e) Kararlilik (d) tezathig: elimine etme

4.1.1. Modus Ponens

Bilgi sistemlerinde kullanilan en yaygmn ¢tkarim stratejisi “modus ponens” olarak
bilinen lojik-kural yapisina dayanan bir uygulamadir. Bu prensibe ¢ok yakindan baglantil
olan diger bir prensip “modus tollens™tir. Cogu uzman sistemlerin anlagilmasinda bu
prensipler temel teskil etmektedirler. Bu temel teskil etme 6zellikleri, if-then kurallarina bu
prensiplerin uygulanmasiyla belli bir alandaki bazi ¢ikarimlarmn en iyi bir sekilde elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Modus ponens, ayrica, insanlarin sonug ¢ikarim seklini

de yansitir.

Sonug ¢ikarim prensiplerindeki en Snemli kat1 6zellik, prensiplerin dogru sartlara
uygulandiginda dogru sonuglara ulagmasidir. Sonug ¢ikarimla ilgili bazi prensipler ve
onermeler sekil 4.2°de verilmistir. Acaba bunlarin gerekli olan bu kati 6zelligi (dogru
sonuca ulasma 6zelligi) gergekleyeceginden nasil emin olabiliriz? Bunu cevaplamak igin,

lojik baglantilarin (and, or, not) manalar lizerinde durmak gerekir.

Bu konu ile ilgili DOGRU/YANLIS (TRUE/FALSE-T(F) kullanimu sekil 4.3 (a) da
verilmistir. Sekilde yer alan tablolar, énce A ve B’nin birlikte T ve F kombinasyonlarina
bakilir, daha sonra lojik baglantiyla birlestirilen A ve B’nin degerinin saptanmastyla elde

edilmislerdir. Ornegin;

if A——T and B——F then “A or B” ——T degerini alir.
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Sekildeki tablo (a), (if-then’, ‘or’ ve ‘not’ lojik ifadelerin manalarim
tanimlamaktadir. (b) ise, modus ponens’in neden gegerli bir ¢ikarim prensibi oldugunu
gosterir. Burada dogruluk tablolari, herbir sart ve sonuca T veya F degerini atamak i¢in
kullanilir. A be B’ye miimkiin olabilen tim T ve F kombinasyonlar: atanir. Daha sonra,
dogruluk degeri herbir sart ve sonug igin hesaplanir. Gerekli olan ozellik, “dogru sartlar
dogru sonuglar1 verir’dir. Sekildeki tabloda yer alan (*) isareti, bulundugu satirda tiim

sartlarin dogru oldugu durumu gésterir. Burada sonu¢ TRUE’diir.

a)

A B if AthonB AandB AorB notA not A or B
T T T T T F T
T F F F T 18 F
F T T F T T T
F F F & £ T T
b)

A B if A then B A B

*T T T T T

T F F T F

F T T F T

F F F F F
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c)

A B C notAorB notBorC notAorC
*T T T T T T

T T F T F F

T F T F T T

T F F F T F

*F T T T T T

F T F T F T

*F F T T T T

*F F E T T T

Sekil 4.3 Dogruluk tablolar: a) Lojik baglayicilar igin bir dogruluk tablosu.b) modus ponens

icin dogruluk tablosu. ¢) Kararlilik prensibi igin dogrulukl tablosu.

4.1.2. Kararhhlik (resolution)

- Sekil 4.2. de kararlihik prensibi verilmistir. Sekil 4.3. (¢) de bunun dogru bir ¢ikarim
prensibi olacag gosterilmektedir. Yine (*) ile isaretlenen satirlar, sartlart dogru (T) olan

durumlar temsil etmektedir. Bu satirlarin herbirinde sonug TRUE’diir.

Kararlilk metodu, bir onermenin if-then kurallari ve diger gercekler seti tarafindan
kanitlanip kanitlanmayacagi bulmada sistematik bir yontemdir. Bu metodun temeli
kararlilik prensibidir. Pratikteki basit bir 6rnegi tizerinde duralim. Bunun icin agagidaki

lojik ifadelerin varsayildigim diigiinelim:
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(1) if Hava yagmurlu  then Yol kaygandir.

if A then B
(2) if Yol kaygandir.  then Araba kazalari artar.

if B then C
(3) Hava yagmurludur.
A
oldugunu ve agagidaki gercegin dogru olup olmadigini ¢ikarmaya ¢alistigimizi arzu edelim:
(4) Araba kazalar artar.
C
Kararhilik metodu dért asamadan olusur:
— I1k olarak, tiim if-then durumlar -or- durumlar olarak tekrar yazilir.
if A then B ile “(not A) orB

ifadelerinin aym oldugu sekil 4.3 (a) da gosterildi. Boylece (1) ve (2) lojik ifadeler

asagidaki forma dontisiir:
(5) Ya hava yagmurlu degildir veya yol kaygandir.
not A or B
(6) Ya yol kaygan degildir veya araba kazalar1 artar.
not B or C

— ikinci asama olarak; 6nermenin negatifi test altina alinir. Yani 6nerme (4)’lin negatifinin

dogru oldugu kabul edilir:
(7) Araba kazalar1 artmaz.

not C
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— Uglincii asama olarak; (5) ve (6) nolu 6nermelere kararlilik prensibi uygulanir. (Bak: sekil

4.2 (¢) ve (8) elde edilir:
(8) Ya hava yagmurlu degildir veya not A or
Araba kazalan artar. C

Simdi tezathg1 elimine etme prensibini (Bak: sekil 4.2. (f) (3) ve (8) nolu ifadelere
uygulayalim ve araba kazalarinin arttigim ispatlamaya ¢alisaltm. (3) nolu ifadeyi tekrar

alalim. Sonugta (9) nolu ifade elde edilir:
(3) Hava yagmurludur. A
(9) Araba kazalar artar. C
— son asama da, (9) ve (7) arasinda bir ¢elismenin varlifs gosterilir:
Araba kazalar artar ve araba kazalan artmaz.
C and not C
Dolayisiyla (7)’deki varsayim yanls (F) olmalidir.
Yani;
Araba kazalar artar. C kanitlanmis olur.

Kararlilk metodu daima bu dért asama stratejisini izler. Uglincii asama ¢ok sayida ve
kompleks olabilir. Uzman sistemler agisindan bu metod asagidaki 6zelliklerden dolay: ¢ok
Onemlidir:

(a) kolaylikla otomatiklestirilebilir ve

(b) Gergekler ve kurallar setinden hareket ederek hedeflere ulagsmaya ¢aligan uzman
sistemler, ulasilacak hedefin negatifinin verilmesi ve bu metodun kullanilmasiyla kolaylikla

amacina ulasabilir.
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Kararlilik metodu, ¢ok karmagik olmasina ragmen predicate hesabinda gok iyi bir sekilde
ifade edilebilir. Predicate lojik yap, bilgi-tabani igin standart gosterim tekniklerinden birisi

oldugundan metodun bu 6zelligi ¢ok Gnem tasir.
4.1.3. Belirsizlik Hakkinda Sonu¢ Cikarma

Simdiye kadar ele aldigimiz prensip ve metodlar, tam belirlilik altinda dogruluk ve
yanhslik durumlariyla ilgilidir. Daima dogru bir &nermeden dogru bir sonuca ulastiran
prensiplerle ilgilidirler. Fakat, insan uzmanlgmnin ¢ofu belirsizlik altinda yapilan

¢ikarimlarla ilgilidir. Bu belirsizlik birgok sekilde olabilmektedir. Bazen:

. onermelerin tam belirlilik altinda bilinmedigi,
. sonuglarin tam belirlilik altinda gikartilamadigi,
. kurallarin kendi aralarinda belirli olmadif: durumlar olabilmektedir. Zaten,

belirsizlik oldugu i¢in insanlar uzman kullanmaya ihtiya¢ duymaktadirlar.

Klasik programlamada, program asamasindan once, tiim gerekli bilgilerin elde
edilmis olmas:1 gerekir. Bilgi programlamada ise bu durum o kadar gerekli degildir. Bu
programlamada, bazi bilgilerin unutuldugu veya bilinmedigi durumlarla ilgilenilmektedir.
Dolayistyla ¢ikarim mekanizmasinin bu eksik bilgiyi isleme 6zelligine sahip olmasi gerekir.
Bilinmeyen bilginin islenmesi, ancak kurallarin sartlarim degerlendirmekte gerekli olan
bilginin bulunmadigi durumlarda kurallar1 gegersiz kilmakla miimkiindiir. Buradan,
sonucun tamamen sartin yapisina bagh oldugu ortaya ¢ikar. Eger bir sartta if ctimlecikleri
birbirlerine AND-lojik deyimi ile baglanmigsa, tiim bu ciimlecikler TRUE degerini almalar
gerekir ki kural basariyla gergeklessin. Bu durumda, eger kullameci sartin herhangi bir
kismina “bilinmiyor” cevabmm verse, kural gegersiz olacaktir. Eger sart ciimlecikleri
birbirleriyle OR-lojik deyimiyle baglanmis olsa, bilinmeyen bir bilgi kuralin basarili olarak
gerceklesmesine engel olmaz. Yani, kuralin sart bolimiindeki ciimleye kullanici

“bilinmiyor” dese bile kural basarilmis olabilir.
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Bu belirsizlik hakkinda sonu¢ ¢ikarmada ii¢ durumdan bahsetmek miimkiindiir. If A

Then B varsayimimiz tizerinde bu ii¢ durumu belirtmeye ¢aligalim:

(1) A’nun dogru olup olmamasinda bir belirsizlik s6zkonusu olabilir.

(2) A sart1 tam belirli olabilir. Fakat sonu¢ kisminin olusmasi konusunda belirsizlik olabilir.
(3) Varsayimn dogru olup olmamasinda bir belirsizlik olabilir.

Bu ii¢ durum i¢in belirsizligi igeren gerekli format sekli soyledir:

(1) muhtemelen A probably A

(2) if A then muhtemelen B if A then probably B

(3) muhtemelen (if A then B)  probably (if A then B)

Aym zamanda, bir kural yapisinda bu durumlarin hepside bulunabilir. Daha once

verdigimiz 6rnegi bu li¢ duruma adapte etmeye ¢alisalim:
(1) if Hava yagmurludur,

then muhtemelen yol kaygandir.

if A then muhtemelen B

(2) if Yol kaygandir,

then muhtemelen kazalar artar.

if B then muhtemelen C

(3) Hava yagmurludur. A, Boylece;

(4) muhtemelen kazalar artar. muhtemelen C.

Uzman sistemlerde, belirsizlik konusunda nemli olan iki husus vardir. Ilki: belirsiz
bilginin nasil temsil edilecegi, ikincisi; sonug¢ ¢ikanimda belirsizligin nasil islenecegidir.

Belirsizligin temsil edildigi yontem, aym zamanda, sonug ¢ikarmada kullanilacak yontem
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iizerinde etki edecektir. Belirsizligi temsil etme y&ntemlerinden biri olan ve bu konuda

Onem tagtyan belirlilik faktorlerinin kullanimidir.

4.1.4. Belirlilik Faktorleri

Bu metod MYCIN ve diger birgok uzman sistemlerde kullanilan metodtur. Her bir
onermeye (veya bir nesnenin bir niteligine verilen degere) -1, +1 arasinda degisen gercek
sayilarda bir belirlilik faktérii atanir. -1 belirlilik faktorti dnermenin saglanamaz oldugunu

gosterir. Yani tam belirsizdir. + 1 de 6nerme saglanir. O ise Snemsememeyi gosterir.

Belirsizlik faktorlerini kullanarak ¢ikarimin yapilabilecegi farkli yontemler vardir. Bu

metodlardan biri, asagidaki iglemleri gerektiri:

— Eger Onermeler birbirine .and. ile baglanmigsa, iki Onermeden olusan bir ifadenin

belirlilik faktorii, bu iki 6nermenin belirlilik faktdrlerinin minumum olanina esit olacaktir.

— Eger Onermeler .or. ile baglanmigsa, ifadenin belirlilik faktorii, ifadeyi olusturan

onermelerin belirlilik faktérlerinin maksimum olanina esit olacaktir.

— if-then kuralinin sonucunun belirliligi ise, sonucun belirliligi ile sart kismin belirliliginin

carpimu olacaktir.

Kural, normalde, sart kismiyla ilgili baslangi¢ belirlilik faktoriine sahiptir. Bu belirlilik
faktoriiniin altinda kural bagarilmayacaktir. MYCIN’da bu belirlilik faktoriiniin baslangi¢

degeri 9.2 olarak alinmustir.

Bu ag¢iklamalar bir 6rnek iizerinde ifade edelim. Asagidaki 6rnegi ele alalim:
A (CF=10.6)

B(CF=0.4)

if A and B then C (CF =0.9)

Buna gore,

A and B (CF = min (0.6, 0.4) = 0.4)
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C(CF=0.9*0.4=0.36) olur.

4.1.5. Gereklilik ve Yeterlilik Faktorleri

MYCIN’nin kurallarindaki belirlilik faktorleri, sartin bir sonug i¢in ne kadar yeterli
oldugunu gosterir. Uzmanligin bir¢ok alanlarinda, bir sonug i¢in bir gartin olmayist sonucun
gerceklesemeyecegi seklinde kabul edilir. Dolayisiyla, nermenin ilk kismini olusturan sart
kismi, sonu¢ i¢in gerekli olmaktadir. Yani, yeterlilik faktoriiniin yamsira gereklilik

faktoriide s6zkonusudur. Bir uzman sistem olan PROSPECTOR her iki faktorii de igeren

kurallara sahiptir.

Belirsizlik alanlarinda diger bir yaklasim da bulanik kiimelerin kullamimidir. Bu konuya
girilmeyecektir.

4.2. Coziim Arama Teknikleri

Cikarim mekanizmasiin ikinci bileseni, ¢ikarim kontrol mekanmzmasidir. Bu
mekanizmanin isleyisinde birgok kontrol stratejileri kullamilir. Bu ¢ikarim kontrol
stratejileri agisindan 6nemli olan bir husus kullanacaklar1 arama teknikleridir. Dolayisiyla,

¢ikarim kontrol stratejilerine girmeden 6nce arama tekniklerini incelemek gerekir.

Miimkiin bir ¢6ziim bulmak igin bircok arama teknikleri vardir. En 6nemli ve en yaygin

kullaml»an tekniklerden sadece ikisi lizerinde duracagiz. Bunlar;
— Once-Derinlemesine arama teknigi

(Depth-first search technique)

— Once-Enlemesine arama teknigi

(Breadth-first search technique)
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Bir arama tekniginin performansinin degerlendirilmesi ¢ok karmasik olabilir. Gergekten de,
aramalarin degerlendirilmesi YZ c¢alismalarinin biiyiik bir kismimi olusturmaktadir. Bununla

beraber, bu tekniklerin degerlendirilmesinde en nemli iki temel 6l¢ii vardir:
(1) Arama tekniginin bir ¢6zlime ne kadar hizli ulagtig;,
(2) Arama tekniginin iyi bir ¢6zlime ne kadar hizli ulastig.

Ornegin ¢6ziim yolunun uzunlugu ve ayrik diigiimlerin sayis1 bir teknigin hizhligini saptar.
Olii bir ¢oziimden geri doniis epey zaman harcayacaktir. Arzu edilen teknik, az geri doniis

yapan teknik olacaktir.

Diger 6nemli bir husus, optimal bir ¢6ziim bulmakla iyi bir ¢6ziim bulmak arasinda
bir farkliligin varoldugunu bilmektir. Optimal bir ¢6ziim bulmak i¢in genis bir arama
sozkonusudur. Oysa iyi bir ¢6ziim bulmak demek, sinirlar arasinda kalan bir ¢6ziim bulmak

demektir. Bu durumda daha iyi bir ¢6ziimiin olup olmadig1 6nemli degildir.

Son olarak, bir metodun diger bir metodtan daha iyi oldugunu séylemek zordur. Herbir
teknigin digerinden daha iyi ¢alistig1 belirli spesifik durumlari vardir. Sunu da bilmekte
fayda var: problemi tanimlama sekli bazen uygun bir arama yontemini se¢mekte yardimci

olacaktir.
4.2.1. Once-Derinlemesine Arama Teknigi

Bu arama tekniginde, amaca giden herbir miimkiin rotanin sonucuna gidilir. Daha
sonra diger rota incelenmeye c¢alisilir. Bunu daha iyi anlamak igin sekil4.4.tekiagag yapisini

inceleyelim. F, bizim hedefimizi gostersin.
Once derinlemesine arama teknigi A B D E A C F’nin sirasina gore hareket edecektir.
Gériildiigii gibi, bu arama tekniginin, hedefe ulagacag: kesindir. Ciinkii genis bir arama

s6zkonusudur. En koétii durum G’nin amag olma durumudur. Eger G amag olsaydi, teknik
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tiim diigiimleri taramig olacaktir. Once derinlemesine arama teknigi, sezgisel ifadeler
kullanilmadigt zaman izlenebilen en iyi yontem olabilir. Bu da Turbo Prolog’un kullandig:

arama tekniginin bu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

v

Sekil 4.4 Once derinlemesine arama teknigi

4.2.2. Once-Enlemesine Arama Teknigi

Once enlemesine arama teknigi, 6nce derinlemesine arama tekniginin zittidir. Bu
yontem, baglama noktasindan bir kademe asafiya inmekte ve bu kademedeki tiim
diigtimleri incelemektedir. Eger amaca ulagilmazsa bir sonraki kademeye inmekte ve
oradaki diigiimleri incelemeye baglamaktadir. Sekil 4.5’te hedefimizin C oldugunu

varsayalim.
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Bu gosterimde, A B C diigiimlerinin incelendigi gériilmektedir. Bu teknik te, diger
teknikte oldugu gibi, bir ¢6ziim bulacagi muhakkaktir. Eger bir ¢oziim varsa, genis

aramayla onu mutlaka bulacaktir.

Inceledigimiz her iki teknigi, kat1 ve kor teknik olarak tamimlayabiliriz. Her yontem
de, izlenen yolun dogru olup olmadig: konusunda herhangi bir tahmin yapmamaktadir. Her
ikisinde de, belli bir diiglimden diger bir diiglime belli bir hiyerarsik yapiya gore hareket
etmeye dayanarak bir ¢6ziim arama vardir. Akla s6yle bir soru gelebilir: Acaba bu iki
teknigi gelistirmenin yolu yokmudur?

Bilindigi gibi, aramanin dogru bir yonde ilerlemesinde ihtimaliyeti artiran kurallar
vardir. Bu basit kurallara “sezgisel kurallar” veya “horistikler” adi verilir. Spesifik
uygulamalar i¢in hazirlanmis bilgi bazli programlara bu kurallar1 eklemek miimkiin olabilir.
Ancak genel amagh sezgisel arama teknikleri olusturmak imkansizdir. Cogu héristik arama
teknikleri, problemin bazi béliimlerinin minimizasyonu veya maksimizasyonu iizerine

dayandirilmstir.

N
NN

Sekil 4-5 Once enlemesine arama teknigi
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4.3. Cikarim Kontrol Stratejileri

Bir ¢ikarim yapmakta kullanilan prensip veya metod ya yeni bir ger¢egi verecek
veya probabilistik bir sonuca ulasacaktir. Uzman sistem, danigsmanlik gérevini
gergeklestirmesi igin bircok ¢ikarimlar yapmak zorundadir. Bu g¢ikanmlar gelisigiizel
(random) yapilamaz. Sistem ¢ikarimda bulunmak i¢in bilgi alamimi arastiracaktir. Bu
arastirmada bilgi-taban1 taranirken hangi asamada hangi ¢ikarimlarnin yapilacagina karar
vermek igin baz1 model veya stratejilere gereksinim vardir. Iste cikarim kontrol
stratejilerinin amaci bunu saglamaktir. Kullanilan strateji uzman sistemin performans
ozelliklerini saptayacaktir.

“Belirlilik” ve “Belirsizlik” gibi iki belirgin kategorinin &tesinde ¢ikarim

mekanizmasini olusturari iki temel kontrol yéntemi vardir. Bu y6ntemler:
* [leriye doniik zincirleme yontemi

(Farward chaining method)

* Geriye doniik zincirleme yontemi

(Backward chaining method)

Bu yontemlerin farkliliklari, mekanizmanin amaca nasil ulasmaya c¢alistigiyla ilgilidir.

Dolayisiyla, bu yontemler, ¢gikarmalar yapmak i¢in izleyecekleri rota agisindan farklilagirlar.

4.3.1. Tleriye Doniik Zincirleme Metod

Cikarim mekanizmasi, hedef olarak kabul edilen bir terminal noktasina ulasana

kadar, bir sebekenin mantiksal AND’leri ve OR’lar1 dogrultusunda ilerler. Bu ilerleme
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isleminde, kullanicilar tarafindan saglanan bilgiyi kullanir. Bundan dolayi, bu metoda bazen
veri-kaynakli metod (data-driven method) ta denir. Cikarim mekanizmasi mevcut bilgiyi
kullanarak bir hedefi bulamazsa daha fazla bilgi isteyecektir. Nesneyi veya hedefi
tanmimlayan kurallar kendisine rehberlik eden yolu olusturacaktir. Dolayisiyla, amaca
ulagtiracak olan yontem, kurallarin tiimiinii tatmin etmesi gerekir. Boylece, Boylece, ileriye
déniik metodla, ¢ikarim mekanizmasi bazi bilgilerle ¢alismaya baglayacak ve bu bilgiye

uyan bir amact bulmaya ¢aligsacaktir.

Ileriye doniik zincirleme metodunun nasil ¢aligtigini bir rnekle anlatmaya ¢aligalim.
Arabamizin ¢alisma sisteminde bir problemin varoldugunu ve problem konusunda bir fikir
sahibi olmak i¢in bu konuda uzman olan bir araba teknisyenine telefon ettigimizi

varsayalim. Teknisyen bizden iyi gitmeyen bu durumu tanimlamamizi sormaktadir. Bizde

asagidaki agiklamalar1 yapmaktayiz:

. arabamizin gii¢ kaybettigini,
. kilitleme yaptigini,
. atesleme sistemini kapatmamiza ragmen motorun ¢aligmasina devam ettigini ve

aylardir arabanin ¢alistirilmadiginmi bildirmekteyiz. Teknisyenimiz biiylik bir ihtimalle, bu

bilgileri kullanarak, arabamizin ayarlanmaya ihtiyac1 oldugunu séyleyecektir.

Bu teknigi daha genel bir sekilde agiklamaya caligalim. Ileriye déniik zincirleme
metodu, bilgitabaninda tammlanmis gergekleri alir, kurallar1 kullanarak yeni gergekler
bulmaya calisir. Elde edilen yeni gergekler daha sonra spesifik bilgi tabanina eklenir ve
strateji bagka yeni gercekler bulmaya caligir. Veri kaynakli metod denmesinin sebebi de
budur. Dolayistyla bu islemleri yapan bu strateji, modus ponens uygulamalarinda ¢ok iyi
islemektedir. Herhangi bir anda, birden fazla sonug¢ elde etmek igin birden fazla kural
kullanmak miimkiin olabilir. Cikarim kontrol stratejisi, karmasiklig1 ¢6zmek icin, test altina

alinan kurallar arasindan karar vermelidir. Bunu yapmanin basit bir yolu, kurallart
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nmaralamak ve en diigiik numaralanmig kuraldan baglamaktir. Cok karmasik karar

teknikleri daha biiyiik sistemlerde kullanilir.

Sekil 4.6 da, kurallar, sartlar ve sonuglar arasindaki baglanti, bilginin bir ara
gosterimi  kullanilarak gosterilmistir. Sistem g¢alismaya baslamadan once, daha diistik
numarali digiim/diigimleri saptamalidir. Kurallar sekil 4.6 (a) da oldugu gibi
numaralanmis ve kontrol teknigi tatmin edilebilen en diisiik numarali kurali segmek ise,
sistem kural tabanini 6nce enlemesine arama teknigiyle taramaya baglayacaktir. Diger bir
yandan, kurallar sekil 4.6 (b) deki gibi numaralanmus ise kural tabani énce derinlemesine

arama teknigiyle taranacaktir.

Ileriye doniik ¢ikarim, problemin ¢6ziimlerin sayisimn yonetilemedigi -yani ¢ok miktarda
¢6ziimiin bulundugu- fakat problemin ilk durumunu tanimlayan veri pargalarinin sayismnin
cok olmadigi durumlarda kullanilir. Strateji, verilerden c¢aligmaya baslamak ve uygun
sonuca dogru gitmektir. Uygulamada bu Ozellikteki uzman sistemler, birkag temel

kisitlayicilarin verildigi planlamayla ilgili sistemlerdir.
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b O O

Sekil 4.6 Ileriye dogru zincirleme metod (a) Once enlemesine, (b) Once derinlemesine

4.3.2. Geriye Doniik Zincirleme Metod

Bu metod ileriye doniik zincirleme metodunun tam tersidir. Bu metodla ¢ikarim
genellikle bir hipotez veya nesne ile baglamakta ve bunu desteklemek veya reddetmek igin
bilgi isteyecektir. Omegin, Turbo Prolog ornek paketinde mevcut olan basit hayvan
(animal) uzman sistemi bu metodu kullanir. Bu metoda bazen amag veya nesne kaynaklh

metodta denilmektedir. Ciinkii bir nesne ile baglamakta ve onu kanitlamaya ¢aligmaktadir.

Bu metodun nasil ¢aligtigini anlamak i¢in, bilgisayarimizin aniden durdugunu varsayalim.
[k hipotezimiz gii¢ (enerji)’nin gittigi seklinde olsun. Bunu kontrol etmek i¢in, vantilatorii
dinleriz. Vantilatorun ¢alismasini duyarsak, bu hipotezi reddeder ve bagka birini diisiiniiriiz.
Ikinci hipotezimiz yaazilim hatasindan dolayr durdugu olsun. Bu ihtimalin dogru veya

yanlis oldugunu gérmek igin, bilgisayar:1 kapatip yeniden agariz. Sistemi okuyup
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bilgisayarin ¢aligtigim goriirsek ikinci hipotezimiz dogru ¢ikar. Boylece problem ¢6ziilmiis

olur.

Geriye doniik zincirleme metodu, simdiye kadar en ¢ok bilinen ¢ikarim kontrol
stratejisidir. MYCIN, PROSPECTOR ve tim temel sistemlerde bu metod kullamilir. Bu
metotta hedef segilmekte ve sistem bu hedefi kanitlamak i¢in gerekli gercekleri olusturmaya
calisir. Gerekli gerceklerin herbiri bir alt ama¢ olmakta ve sistem bu sefer bu alt amaci
kanitlayan gergekleri olusturmaya ¢alisir. Bu islem temel bir 6nerme bulunana kadar devam

eder. Temel bir 6nerme, baska higbir gergege bagli olmayan bir alt-alt-... amag olacaktir.
Burada ti¢ durumdan bahsetmek miimkiindiir:

~ Gerekli olan Snerme veritabaninin igindedir. sistem, baslangi¢c hedefi kanitlamak i¢in

gerekli olan diger gergekleri, eger miimkiinse, bu veritabaninin igine yerlestirecektir;

~ Onermenin negatifi veritabaminin igindedir. Sistem bu durumda, baslangig hedefi, eger

miimkiinse, farkli bir rotadan kanitlamak zorunda olacaktir.

—~ Ne 6nermenin kendisi ne de negatifi kurulmamistir. Yani yapilagtirilmamigtir. Bu son
durumda, uzman sistemin kullanicidan bilgi alis-verisi yapmasi normaldir. Saglanan

cevaplar, daha sonra, ¢ikarimda kullanilabilir.

Once enlemesine ve once derinlemesine arama teknikleri arasinda bir farklihgin
bulundugunu tekrar irdeleyelim. Bu durum, sekil 4.3°da gosterilmistir. Once derinlemesine
stratejide, bir hedef sec,;ilmekte ve bu hedefin alt hedefleri saptanmaya g¢aligiimaktadir. ana
hedefi olusturmak icin alt hedelerin gerekli oldugu kabul edilir. Once enlemesine stratejide
ise, daha detayli 6nermeler kurulmadan &6nce, bir asamada bir ¢ok hedef g6zoniinde

bulundurulur.
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Sekil 4.7.a) Once enlemesine geriye dogru zincirleme metodu

Cogu geriye doniik zincirleme yontemini kullanan uzman sistemler Once
derinlemesine arama stratejisini kullanir. Bu stratejiye gore, sistem bir hipotezi ele alir ve
hipotezi kabul veya reddetmek i¢in detayl: bilgiyi gerektirir. Eger hipotez kanitlanmazsa,
baska bir hipotezi ele alir. Once enlemesine stratejide, sistem farkli hipotezler arasinda
atlamalar yapar. Dolayisiyla, daha spesifik soruya ge¢gmeden once, genel bir seviyede

sorular sorar.

Bir uzman ile -6rnegin bir doktor- yapilan bir gériismede, hasta, baglangig
asamasinda su bilgiyi verir: “Istahsizligin yanisira bir haftadir kendimi yorgun hissediyorum
ve bir de bogaz agrist var”. Doktor bu baglangi¢ bilgiyi kullanarak en uygun bir hedef
(burada teshis) secer ve geriye doniik ¢ikarimla bunu kamtlamaya galigir. Bunun igin,
laboratuar testleri yapar, 6zel sorular sorar, refleksleri kontrol eder,... vb. Bu yaklasim sekli

oldukga ¢ok iyi bilinmektedir.
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Sekil 4.7.b) Once derinlemesine geriye dogru zincirleme metodu

Bu ve buna benzer 6rnekler baslangicta ileriye doniik zincirleme metodu daha sonra
geriye doniik zincirleme metodu kullanacak sekilde karakterize edilebilirler. Modern uzman
sistemlerde, bu iki ¢ikarim kontrol stratejilerini birlikte kullanmak yayginlagmigtir.

PROSPECTOR’un MYCIN’a gére avantajlarindan biri, bu karigik stratejiyi kullanmasidir.
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BOLUM 5
MONTAJ HATLARINDA KAYNAK YERLESiIMINDE KULLANILAN,
KURALLARIN VE ALGORITMALARIN TAYINI iCIN
BiLGi TABANLI SiSTEMIN OLUSTURULMASI

5.1 Giris

Endiistride montaj hatlar1 1920'lerin ilk zamanindan itibaren kullanila gelmektedir.
Ford, otomotiv endiistrisinde ilk olarak montaj hattim kuran firmadir. Bdylelikle
fabrikalarin verimlilikleri, Onceden kullandiklan tiretim teknikleri ile karsilastirildig
zaman, 6nemli bir 6l¢iide artti1 gorillmiistiir.

Montaj hatti kavram: genis Olglide kabul gérmiis ve daha sonra diger endiistri
dallarinda da kullanilmaya baslanmgtir.

Montaj hattinin dizayni, zamanla artan {irlin g¢esidi ve miisterilere sunulan -
opsiyonlar kargisinda ¢ok kompleks bir is olmaya baglamigtir. Kompleks hale gelmeye
baglayan montaj hatti dizayninda bu sorunu ortadan kaldirabilmek igin ¢oklu-model (multi-
model) ve karisik-model (mixed-model) yaklasimlari kullanilmaya basglanilmistir. Tek
model montaj hatlarinda bir hat sadece bir model i¢in kullanilmaktadir (sekil 1-a), ¢oklu
model montaj hattinda ise modeller gruplagir ve yiginlar halinde islenirler. Karistk model
hatlarinda ise grubun miktar1 modellerin siralanmasinda énemli rol oynamaktadir (sekil 1-
c). Kanisik model montaj hatlar1 genellikle JIT (Just In Time) felsefesiyle ¢aligan
isletmelerde kullanilir.

Baz endiistrilerde, makinelerde ve cihazlar i¢in ek bir yatinm gerekeceginden
montaj hatt1 her bir modele istenmeyebilir. Diger bazilarinda ise her bir model i¢in bir tane
hat kurmak ¢ok fleksibil olabilir &yle ki burada kullanilanlar hafif aletler olabilecegi gibi
robotlar kullamildiginda da ¢ok degisik operasyonlar gergeklestirilebilmektedir.
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Bu sartlar altinda hatlarm ve kullamlacak is istasyonlarin sayisinda hig bir

kisitlamaya gidilmemektedir.

Stocks of parts
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Sekil 5-1. Montaj hatlarinin operasyonlar: a) tek-model montaj hatt1 b) ¢oklu model montaj

hatti ¢) karisik model montaj hatt:



116

5.2 Bilgi Tabanh Programlama Sistemleri

Bilgi tabanli programlama, uzman sistemler i¢in yeni uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Hali hazirda tamamlanmis sitemlerin sayisi ¢ok da fazla degildir. Bununla birlikte
aragtirmacilar arasinda bu alana kars1 git gide artan bir ilgi meydana gelmeye baglamustir.
Bir ¢ok bilgi tabanli programlama sistemleri, simiilasyon modiilleri, operasyon arastirma
teknikleri, programlama algoritmalar1 gibi degisik alt sistemlerin kombinasyonlar1 olarak

geligtirilmigtir.

Miller, programlarin otomatik tiretimi i¢in horistik tabanh bir sistemi yari otomatik
bir {iretim ortaminda gelistirdi (1984). Bu yaklasim olasi programlarin agaglarinin
iiretiminde kullanilmagtir. Bruno, Elia ve Laface, fleksibil bir ortamda programlanan
pargalar i¢in uzman programlama sistemi gelistirmislerdir (1986). Ben-Arieh'de otomatik
liretim igin simiilasyon alt sistemli bilgi tabanli bir uzman sistem Onermislerdir (1986).
Shen ve Chang ise fleksibil iiretim ortamlan igin iki adet ger¢cek zaman programlama
algoritmalar1 gelistirmislerdir. Bu ¢alismada planlama ve programlama fonksiyonlarinin
entegrasyonunu ve bir algoritmanin verimliligini artirmak igin bilginin kullamlmasini

Onermislerdir.

Shaw (1986)' da bir planlama problemini belli sayida alt problemlere dekompeze
eden yapay zeka yaklagimini tariflemigtir. Bir ¢ok kaynak stmirlari kombinasyonlar ve
horistik kurallar esnek iiretim sistemleri (FMS) programlamasinda kullanilmistir. Marton ve
Smunt (1986) esnek iiretim sistemleri problemlerini ¢6zen 4 kademeli hiyerarsik yap:
gelistirmislerdir. Dagli ve Cihangirli (1988) esnek iiretim ortaminda programlama amaciyla
prototip bir uzman sistem gelistirmislerdir. Burada programlama, kii¢iik alt problemlere

bolerek kolaylastirilmigtir.
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Chang (1985) karar destek sistemi gelistirmistir. Erchler ve Esquiaral 1986'da

magaza programlama sistemi sunmuslardir.

O'connar(1984) Digital sirketinde ISA ve IMACS' 1 gelistirdiler. ISA miisteri
siparislerini programlama amaciyla kullamlmistir. IMACS ise kapasite planlamasi ve
envanter (mal stoku) yonetiminde kullanilmak tizere dizayn edilmis bir uzman sistemdir.
Fukuda,Tekeda ve Hyashi (1986) da dlretim kontrolu tlizerine bir uzman sistem
gelistirmislerdir. Parunak (1987) YAMS adinda yapay zeka metodolijisini anlatan bir

planlama ve kontrol sistemi gelistirmistir.

5.3 Problemin Tarifi

Analiz edilen sistem, montaj operasyonlarindan meydana gelmis olup, tiim bu
operasyonlar manuel olarak ya da hafif ve diigiik maliyetli diye tabir edilen basit aletler

kullanilarak veya robotlar tarafindan yapilmaktadir.

Herhangi bir zamanda birden fazla montaj hatt1 aktif halde olabilir. Hatlarin ve is
istasyonlarin sayilari zaman i¢inde degisebilir. Bununla birlikte hatta bir model atandig:
zaman o modelden geride kalan diger birimlerinden bitirilmesine kadar(o modelin montaj
islemi bitinceye kadar), is istasyonlarinin sayist (operatorler,robotlar) degismeden kalir. Bir

modelin birden fazla hatta simultane olarak montajina miisaade edilmemektedir.

T = 0 zamaninda R adet kaynak ile monte edilecek n tane model bulunmaktadir.
Montaj hatlarinin sayist kaynaklarin adeti ile simirlandinlmustir (her bir modele bir kaynak
tahsis edebilmek amaciyla). Boylelikle problemi soyle tarif edebiliriz:



118

Problem , n adet degisik modeli sistemdeki montaj hatlarinin sayis1 ve bu montaj
hattinda bulunan is istasyonlarin sayist T zaman periyodu i¢inde degisirken, kullanabilir

kaynaklarin sayisi R sabit oldugu durumda montaj hatlarina atamaktir.

Bu sinirlamalar matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

1<=NL<=R S X T
0<=WS;<=R =1,2,3 0o Ti=1,2,3 . n
n
2 Ws;;<=R = 1,23 T

i=1

Burada T kabul edilen planlama siireci, n modellerin sayisi, R kaynaklarin toplam

sayisi, Ny t anindaki montaj hatlarinin sayisini, WSj; ise t zamaninda i modeline tahsis

edilen kaynaklarin sayisin1 gostermektedir.

Halihazirda iki durum mevzubahistir:

1. >R modellerin sayist kaynaklarin toplam sayisindan daha fazladir. Bu durumda t =0
aninda tiim modeller isleme sokulmayacak demektir. Bazi modeller, diger modellerin
montaj1 bitip kaynaklarin miisait duruma geldikten sonra isleme sokulabilmektedir. Bu

anlamda, net etkinin ¢oklu modellerinkine benzer oldugu kabul edilir.
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2. n <= r modellerin sayisi, kaynaklarin toplam sayisindan daha az ya da esittir.
Matematiksel olarak, tiim modelleri islemeye t=0 aninda baglanabilir. Bu ylizden aymi
anda,degisik modeller lizerinde ¢alisan bir ka¢ hat bulunabilir. Tiim {irtinleri son haliyle
ayn1 anda ya da ¢ok kisa bir zaman periyodu iginde elde etmek miimkiin olacagindan, net
sonucun karigik model hatlarininkine benzer oldugu kabul edilebilir. Bununla birlikte, bu
durum hat verimliligi dikkate alindif1 zaman en iyi alternatif olmayabilir. Gergek diinya

¢aligma ortaminda ¢ogu durumlar birinci 6rnekte temsil edildigi gibidir.

Burada montaj hattinin verimliligi adma Onerilmis 6 adet kural bulunmaktadir.
Bunlar RESMAX, RESMIN, FMAX, FMIN, TOTMAX ve TOTMIN’dir. Bu kurallarin
performans: ise iki kriter altinda 6 degisik lretim programlama politikast dahilinde
degerlendirilmistir. Uretim programlama politikalarinin hedefi miimkiin olan en yiiksek

verimliligi her bir iirtin i¢in elde etmektir.

5.4 Performans Olgiileri

Bu kurallarm performansi, programlama aragtirmalarinda genellikle kullanilan iki

kriter dahilinde &lgtildiiler.

1. Ortalama akis zamami: Bir modelin sistemde kalma siiresi akiy zamam olarak

bilinmektedir. Baska bir deyimle, bir modelin baslangi¢tan, montaj tamamlana kadar gegen
siire olarak da tamimlanabilir. Tiim modeller i¢in ortalamasi hesaplanir ve ol¢li olarak

kullanilir.

2. Makespan: Son modelin sistemde kalma siiresi makespan olarak tariflenir.
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5.5 Arka Plan

Bu béliimde ilk olarak, ¢cevrim zamanina karst hat verimliligi ve ¢evrim zamanina
kars1 is istasyonlarinin sayisi analiz edilerek, bu incelemenin sonucuna dayanarak oncelik
matrisi olusturulmustur. Oncelik matrisi, gelistirilen programlama kurallar1 temel alinarak

olusturulur.
5.5.1 Hat Verimliligine Kars1 Cevrim Zamani

Cevrim zaman: (cycle time), her ig istasyonunun kendisine atanan operasyonu
tamamlayabilmesi igin tahsis edilen zamandir. Istasyon zamam (station time) (yani atanan
operasyonu yapabilmek i¢in gerekli zaman) ¢evrim zamanini gegemez. Sayet tim
istasyonlarin istasyon zamani, ¢evrim zamanina esitse hattin verimliligi %100 demektir.

Bununla birlikte pratikte bu deger genellikle %100 den daha diistikttir.

Istasyon ve hat verimliligi asagidaki gibi hesaplanabilir.

SE;= ST;/CT LE=Z™ SE;/NS

;Burada SE; is istasyonu i nin verimliligini, St; ayn1 istasyonunun istasyon zamani,
CT ¢evrim zamani, LE hat verimliligi ve ns is istasyonlarinin sayisini belirtmektedir. Sekil

2’de gosterildigi gibi is istasyonu sayisi sabit oldugu durumda ¢evrim zaman artarken hat

verimliligi azalmaktadir.
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5.5.2 Cevrim Zamanina Kars1 is istasyonlarinin Sayisi
Yukaridaki agiklamalardan da ¢ok net bir sekilde anlagilacag: {lizere, is
istasyonlarinin sabit bir degerinde maksimum hat verimliligi minimum ¢evrim zamaniyla

miimkiindiir. Is istasyonlarinin sayis1 degistigi zaman, buna karsilik gelen baska bir en iyi

¢evrim zamani degeri bulunur. Bu iliski sekil 5-3°de g6sterilmistir.

Cevrim zamam CT; oldugu zaman, i istasyonlarinin buna karsilik gelen adeti ise
NS;s ‘dir. Cevrim zamamn artarken, i istasyonlarinin sayisi aym kalmaktadir, béylelikle hat
verimliligini ¢evrim zamani [CT; -e] oluncaya kadar diistirmiis oluruz. Cevrim zaman CT;

degerini alir almaz gerekli olan istasyon sayis1 NSy olur.
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Sekil 5-2. Hat verimliligi ile ¢evrim zaman: arasindaki iliski
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Ayn davranis diger degerler igin de gozlenebilir. Bu yiizden ¢evrim zamam ile is
istasyonlar1 arasindaki iligki basamak fonksiyon seklindedir. Alternatif hat
konfigurasyonlar1 NS;,NS,,.......... NS igin en 1iyi g¢evrim zamanlar1 (en yiiksek hat
verimliligi) sirastyla CTy, CTk.1 yeeereervernenn , CT; dir. Ve bu degeri de konumuzun ilerleyen

kisminda agiklayacagimiz éncelik matrisini olusturmada kullanacagiz.

5.5.3 Oncelik Matrisi

Oncelik matrisi asagidaki basamaklar sonucunda olusur:

1. Tiim i ve j ler i¢in Ct;; bulunur.

2. Tum i ve j ler igin LE;; hesaplamr.

3. Tum i'ler i¢in verimliligin azalma sirasina gore Lejj siralanir Leij = Leip;......... >= Lej
4. Tum i ve j’ler igin Le;j; 1’ lere kargilik gelen Nsif;) degerleri belirlenir.

Tiim 1 ve j ler i¢in a; = N dir.

Burada k, alternatif hat konfigiirasyonlarimin sayisini, i modeli i¢in j alternatif
kullanildiginda Le;j; 1 hat verimliligini, i modeli igin j alternatif kullanildiginda Ct;; en iyi
¢evrim zamanim (en yliksek hat verimliligi), Le;y; ise i modeli i¢in j.ninci en yiiksek hat
verimliligini, Nsjj i modeli igin j.ninci en yiiksek hat verimliligine karsilik gelen is
istasyonlarinin  sayisim, a; Oncelik matrisinin elemamni, n ise modellerin sayisim

gostermektedir.

Her bir tiriin igin, istasyonlarinin alabilecegi en iyi deger (alternatifler arasinda en
yiiksek hat verimliligine karsilik gelen) ncelik matrisinin birinci siitununda yer almaktadir.
Ayni gekilde ikinci is istasyonun alabilecegi en iyi ikinci deger 2. siitunda yer almaktadir.

Oncelik matrisinin genel formu sekil 5-4’de gosterilmistir.
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Sekil 5-3. Hat verimliligi ile istasyon sayis1 arasindaki iliski
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Sekil 5-4. Oncelik matris.
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5.6 Kurallar

Bu ¢alismadaki kurallar, modelleri montaj hattina atarken 6ncelik matrisini goz

Ontine almaigtir.

REMAX KURALI (Maksimum Kaynak)

Se¢me kriteri (SCj)bir modeli monte etmek igin gerekli olan kaynaklarm (s
istasyonlarininin) sayisidir sayisidir (Scij= a;). En yliksek kaynak adetine sahip modellere
(en biiytik Scy degeri) Oncelik verilir. Bu kurallar makespam (yani en son modelin hatta

kalma siiresi) minimize etmek amaci gozetildigi zaman idealdir.

RESMIN KURALI (Minimum Kaynak)

Se¢me kriteri (Scjj) bir modeli monte etmek igin gerekli olan kaynaklarin (is
istasyonlarininin) sayisidir (Sci= aj5). En diisiik kaynak kullanan modellere 6ncelik verilir.

Bu kural akis zamanim azaltmak i¢in kullanilir.
FMAX (Hatta maksimum kalma stiresi)

‘Segme kriteri modelin hatta kalma siiresi olup, ¢evrim siiresiyle talebin ¢arpimi ile
hesaplanir (Sci= Ct;;*D; ).Hatta kalma siiresi en yliksek olan modele 6ncelik veriir Bu kural
makespan degerini minimize etmek amacinda olduumuz zaman tercih edilir ve bir {irlini

tiretmek i¢in gerekli zamani gdz Oniine alir.
FMIN (Hatta Minimum Kalma Stiresi)

Se¢me kriteri modelin hatta kalma siiresi olup, ¢evrim zamaniyla talebin ¢arpimi ile

bulunur(Sci= Ct;*D; ). Hatta en diisiik kalma siiresi olan modellere 6ncelik verilir. Bu kural
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akis zamanim minimize etmek istenildigi zaman idealdir. Ciinkii en diisiik isleme zamamn

(SPT) kuralina ¢ok benzer bir sekilde islemektedir.
TOTMAX (Maksimum Toplam Zaman)

Seg¢me kriteri, her bir model i¢in toplam montaj siiresidir. Cevrim zamani, talebi ve
kaynaklarin sayisini ¢arparak hesaplayabiliriz(Scy = Ct;*D;*a;j). Toplam montaj stiresi en
yiiksek olan modellere daha yiiksek dncelik verilir. Makespan degerini diisiirmek istenildigi

durumlarda bu kural en iyi uygulanir.
TOTMIN (Minimum Toplam Zaman)

- Segme kriteri, her model igin toplam montaj siiresidir ve gevrim siiresi talep ve
kaynaklarin sayisim ¢arparak hesaplanabilir (Scij = Ct;*D;*a;;). Montaj siiresi en diisiik olan
modele daha yiiksek dncelik verilir. Bu kural, akis zamanini minimize etmek istenildiginde

kullanilmasi tavsiye edilir.

5.7 Program Uretim Teknikleri

Gecikmeme, gecikme ve gecikme durma bu ¢alisma da kullanilan 3 temel program
iiretme teknigidir. Bir model, sayet gecikmeme teknigi kullanilirsa kullanilabilir
kaynaklardan olugmus hatt1 kullanarak ve tercihan en yiiksek hat verimliligi konfigrasyonu
ile islenir. Gecikme teknigi kullanildigi zaman, bir model oOncelik matrisinin ilk
stitunundaki [aj;] modelinin kaynak gereksinimleri karsilanana kadar tutulur. Bu yiizden
gecikme programlar i¢in Oncelik matrisinin sadece birinci stitunu kullanilir. Bununla
birlikte, birinci siitun tamamlandiktan sonra hala daha birtakim kullanilabilir kaynaklar
varsa ve diger bazt modeller monte edilecekse, bu kaynaklar modellerin kaynak
gereksinimlerini karsiladiklar stirece kullanilirlar. Gecikme durma teknigi bir modelin,
birinci siitun i¢in gerekli olan kaynak mevcut oluncaya kadar ve bu kaynaklar diger

modellere tahsis edilmeyerek bekletilmesi noktasinda gecikme tekniginden ayrilir. Program
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tretme teknikleri ile ilgili algoritmalarin akis diyagrami konunun ilerleyen kisminda

verilecekti

5.8 Algoritmalar

Bu kisimda 6 adet program iiretme teknigi i¢in, her birinin genis agiklamalar1 da

yapilarak, algoritmalar verilmistir.

Kullanilan notasyonlar

t zaman sayaci

j stitun (alternatif) sayaci

k alternatiflerin sayisi

S atanmamis modellerin grubu

U gegici olarak gdz 6niine alinmayan S’ler

R; t zamaninda kullamlabilir kaynaklarin sayist
SCij imodeli ve j alternatifi igin segme kriterinin degeri ~ —
i model sayact |

Gecikmeme Algoritmasi

Bir model i¢in arastima islemi, 6ncelik matrisinin birinci siitununda baslar ve
birinct siitundaki hat konfigurasyonu en yiiksek verimlilige sahip oluncaya kadar devam

eder.

RESMIN, FMIN ve TOTMIN kurallar1 i¢in minimum SCj; degerleri segilirken, RESMAX,
FMAX ve TTMAX kurallari i¢in de Scj; ‘nin maksimum degerleri segilir.

r modeli min(max) Sr; degeri ile elde edildigi durumda mevcut olan kaynaklar ile bu

modelin kaynak gereksinimleri karsilastirilir. Sayet kullanilabilir yeterli derecede kaynak
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varsa bu model ar; kaynaga atanir. Daha sonra bu model arastirmalarin disinda tutulur ve
kaynaklar bu modele tahsis edilen miktarda azaltilir. Sayet kullanilabilir kaynaklarin sayisi
sifir’a diismiisse, zaman bir sonraki bitirme zamanina ilerletilir ve kullanilabilir kaynaklarin

sayisi artirilir. Aksi taktirde algoritma tiim modellere kaynak atanip atanmadigini kontrol

eder.

Sayet yeteri kadar kaynak mevcut degilse model ge¢ici olarak bagka bir U grubuna
yerlestirilir ve baska bir model i¢in arastirma bagslar. Sayet atanabilecek uygun bir model
bulunamazsa, algoritma bir sonraki stituna gecer (bu islem hat verimliligini diisiirdiigii igin
istenmeyen bir durumdur) ve gegici olarak U'ya yerlestirilen tiim modeller yeniden S’ye

yerlestirilir. Yeni bir model i¢in arastirma yeni bir siitunda baslar.

Bir defa tiim siitunlar algoritma tarafindan gézden gegirilir ve mevcut kaynaklarin
kalan hi¢bir modelin atanmasi i¢in yeterli olmadig1 sonucuna varilirsa, bundan sonra zaman
bir sonraki tamamlama zamanina iletilir, kaynaklar ayarlanir gruplar yeniden diizenlenir ve
arastirma birinci siitundan baglayarak bir kez daha yapilir. Bu algoritmamn akig diyagrami

sekil 5-5°de gosterilmistir.

Modifiye Edilmis Gecikmeme Algoritmasi

Gecikmeme algoritmasinin modifiye edilmis versiyonu, S grubunda en son tayin
edilmemis model i¢in maksimum kaynak konfigurasyonu kullamilmasi disinda orijinal
forma ¢ok yakindir (benzerdir). Model i¢in baslama zamani gerekli max. Kaynak hazir

oluncaya kadar tehir edilir. Bu algoritma i¢in akis diyagrami sekil 5-6’da gosterilmistir.
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Gecikme Algoritmasi

Bir model igin aragtirma her zaman 6ncelik matrisinin birinci siitunu géz 6niinde

tutularak yapilir.

R modeli min (max) Sr; degeri ile elde edildigi zaman, kullanilmaya uygun olan
kaynaklar ile bu modelin kaynak gereksinimleri karsilastirilir. Sayet yeterli derecede kaynak
varsa bu model ar; adet kaynaga atanir. Daha sonra model S grubundan ¢ikartilir ve
kullamlabilir kaynaklarn sayis1 aym oranda azaltilir. Sayet kullanilabilir kaynaklarmn sayist
sifir'a diiserse, zaman bir sonraki bitirme zamanina ilerletilir ve kullanilabilir kaynaklar

artirihir. Aksi halde, algoritma tlim modellerin atanip atanmadigini kontrol eder.

Sayet yeterli kullanilabilir kaynak yoksa, model gegici olarak baska bir U grubuna
yerlestirilir ve basak bir model , i¢in arastirma baslar. Eger atanacak fizibil bir model yoksa
algoritma zaman bir sonraki tamamlama zamanina ilerletir ve serbest birakilan kaynaklari
sayis1 oraninda kullamlabilir kaynaklar artinlir. Gegici olarak S grubundan U'ya
yerlestirilen modeller tekrar yerlerine iade edilirler ve yeni modeller i¢in arastirma tekrar

baslar. Bu algoritmanin akig diyagramu gekil 5-7°de gsterilmistir.
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EVET

v

}armax=m aX(@rj)

F(URAL sactcﬂ

HAYIR
Y HAYIR | T'yisonraki
Fs=Fsr bitirme
U=Ur S=Sr zamanimna
Ri=R¢ ar ilerlet
EVET
EVET
Fs=Fs«
EVET S=S U S={0}
S={0} U={0) Ri=Rtarmax
HAYIR j=j+1 STOP
S=S U T'yi sonraki bitirme-
U={0} zamanina ilerlet
EVET =1
Pk
HAYIR

T'yi sonraki bitirme
zamanina ilerlet

e

Sekil 5-6. modifiye edilmis gecikmeme algoritm as1 i¢in akig diyagram:
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t=0

@ DUR

FURAL SECYCiJ

HAYIR EVET
Fs=Fsr
U=Ur S=Sr
S=S r' Rt=Rtarj
HAYIR
Rt=0
5={0} U={0)
HAYIR .
S=8S U T'yi sonraki

U={0} bitirme

H zamanina ilerlet

T'yi sonraki

bitirme zamanina
ilerlet

Lo

Sekil 5-7. Gecikme algoritm s1 igin akis diygram1
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Modifive Edilmis Gecikme Algoritmasi

Gecikme algoritmasinin modifiye edilmis versiyonu orijinal formunun benzeridir.
Bununla birlikte birinci siitunun kaynak gereksinimini kullanma tizerindeki sinirlamalar S
grubunda atanmamis modeller igin ortadan kaldilir. Hat verimliligine bakilmaksizin
maksimum kaynak konfigiirasyonu kullanilir. Modelin baslangic zamam, gerekli olan
maksimum kaynaklar kullanilabilir duruma gelinceye kadar ertelenir. Algoritmanin

detaylar sekil 5-8’de gosterilmistir.

Gecikme\durma Algoritmasi

Bu teknikte de model i¢in arastirma , daima 6ncelik matrisinin birinci siitunu géz éniinde
tutularak yapilmaktadir. Gecikme algoritmasiyla, bu algoritma arasinda ki fark, sayet
secilmis model kullamlabilir kaynaktan daha fazlasina ihtiyag duyuyorsa bagka bir model
icin arastirma baglar, ve segilen model atanana kadar baska hi¢ bir model atanmaz. Zaman
bir sonraki tamamlama zamanina iletilir ve kullanilabilir kaynagin sayisi artar.

Kullamilabilir kaynaklar ile gerekli kaynaklarin sayisi bir kez daha karsilastirilir. Sekil 5-

9’da algoritmalarin tiim adimlari gosterilmistir.

Modifive Edilmis Gecikme\durma Algoritmasi

Gecikme\durma algoritmasinin modifiye edilmis versiyonu, modifiye edilmis gecikme
algoritmasina  benzemektedir. Son atanmamus model igin maksimum kaynak
konfigiirasyonu, hat verimliligi dikkate alinmaksizin kullanilmaktadir. Modelin baglama
zamam gerekli olan max kaynaklar kullanilabilir duruma gelinceye kadar tehir edilir.

Prosesin tiim akis diyagrami sekil 5-10’da mevcuttur.
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v

Brm ax=mMaXx(arj)

|

HAYIR | T'yisonraki
bitirme

zamanna

ilerlet

FS=FS r
U=Ur S=Sr

S=Sr Ri=Rtas
Fs=Fsr
EVET 5={0}
§={0} R¢=Rt dr,max
. y
HAYIR i i ;
S=S U Tybl.s_onrakl STOP
itirme
{0 zamanimna
ilerlet

T'yi sonraki
bitirme
zamanma
ilerlet

—

Sekil 5-8. Modifiye edilmig gecikme algoritmasi igin akig diyagramu.
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T'yi sonraki HAYIR
bitirme
zamanina ilerlet

Sekil 5-9. Gecikme\durma algoritmas: igin akigdiyarami
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EVET

v

(;n ax=maXx(ar) ’

(KURAL SECICI J

T'yi sonraki
bitirme
zamanina
ilerlet

Fs=Fsr
S={0}
Ri=Rt ar,max

Re=0

Tyi sonraki
bitirme
zamanina
ilerlet

HAYIR

Sekil 5-10. Modifiye edilmis gecikm\edurma algoritmas i¢in akis diyagrami
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5.9 Bir Ornek

Bilgi tabammin kurallari, genis deneyimlerle elde edilmig tecriibi sonuglara

dayanarak tanimlamigtir. Deneyler sirasinda g6z oniinde bulundurulan faktorler agagidaki

gibidir.
1) modellerin sayis1 (2 seviye)
a) 5 model
b) 10 model
2) talep (3 seviye)
a) diisiik, 75 birim tiim modeller i¢in,
b) orta, 100 birim tiim modeller i¢in,
¢) yiiksek, 125 birim tim modeller i¢in.
3) alternatiflerin sayis1 (2 seviye)
a) 2 alternatif
-b) 3 alternatif
4) verimlilik (2 seviye)
a) 1.0,0.90 (iki alternatif); 1.0,0.90,0.80 (li¢ alternatif)
b) 1.0,0.80 (iki alternatif); 1.0,0.85,0.70 (ii¢ alternatif)

5) 6ncelik matrisi (2 seviye)
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a) bir model i¢in 1 adetten 3 adete kaynak (uniform dagitim)

b) bir model i¢in 1 adetten 5 adete kaynak (uniform dagitim)

Oncelik matrisini iiretirken, ayn1 model i¢in ayni kaynak degerinin tekrarlanmasina
izin verilmemistir. Bu yiizden bir model i¢in kaynak tanimlamasinin her yapilisinda

uniform dagilim gozden gegirilmektedir.

6) cevrim zamani (6 seviye)
a) 1-5 dakika her birim (uniform dagitim)
b) 1-10 dakika her birim (uniform dagitim)
¢) 3-5 dakika her birim (uniform dagitim)
d) 4-10 dakika her birim (uniform dagitim)
e) 6-10 dakika her birim (uniform dagitim)

Yukarida bahsedilen uniform dagitim en yiiksek hat verimliligi i¢in ¢evrim zamanini
elde etmek adina kullamlmigtir. Diger alternatifler i¢in geriye kalan ¢evrim zamani

degerleri hat verimlilikleri ve 6ncelik matrisinin kaynak sekilleri géz oniinde tutularak

hesaplanmagtir.

7) kaynak seviyeleri (7 seviye)
a) Oncelik matrisinde maksimum kaynak seviyesi = x
b) x+1

c) x+2
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d) x+3
e) x+4 |
f) x+5
g) xt6

Program Caligtirildiginda bize alt1 adet soru soracaktir. Bu altt adet soruya aldif
cevaba gore program, amact olan "combination" 1 bulacaktir. $imdi biz programin

calismasim bir drnek ile ele alalim ve verecegi sonucu bulalim.

1- "Urtin sayisum giriniz". Burada sorulan model sayisidir. Legal degerler 5-10'dur. Biz

Ornegimiz i¢in 5 degerini secelim

2- "Alternatiflerin sayisini giriniz". Burada alternatif hat konfigurasyon alternatifleri olup

iki seviyelidir ve 2 veya 3 degerini alabilmektedir. Biz 3 degerini segelim.

3- "Amacimz1 giriniz" sorusuna makespan ya da akis zamam cevabim verebiliriz.

Omegimizde akis zamani' m segelim.

4- "Cevrim zamam degerini en iyi hangisi temsil eder" sorusuna dakika olarak ¢evrim

zamaninin yogunlastig1 aralig1 segmemiz lazimdir. Ornegimiz igin 1-5 araligim segelim.

5- "Hangi kaynak seviyesi durumu en iyi temsil eder" sorusu igin kullamlan is

istasyonlarinin sayisi girilir. Legal degerler 1-3 vel-5'dir. Biz 1-3 'ii segelim.
6- Verimlilik degeri de yiiksek olarak girelim.
Bu degerlerin sonugu da bize program asagidaki sonucu verir.

combination= FMIN rule and DELAY STOP MOD. Alg.
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SONUC

Insanoglu daima gereksinimlerini giderme adina yeni iriinleri gelistirme yolunda
olmustur. Azmi ve becerisi sonucunda bunlan ortaya ¢ikarmada basarili olmustur. Her
seyin otomasyona ugradig1 asrimizda, zekdnin da otomasyona baglanmas: fikri kagimlmaz
hale gelmistir. Bunda en 6nemli sebeplerden biri de birgok konuda uzmana olan ihtiyacin
artmasidir. Uzmanin zaman zaman pahali olmast , istihdam etmedeki zorluklar, stirekli
olmamast , yani lim gibi, hastalik gibi durumlarda ya tam verimli ya da hi¢ istifade
edilmemesi gibi dezavantajlar1 kaldirip yiiksek kalitede, istikrarli, kolayca sahip olunabileni
cevap zamam ¢ok daha kisa olan, hem de tehlikeli gevrelerde ¢aligmasi kolay olan, insan
uzman gibi karar verebilen sistemlere olan ihtiyag uzman sistemlerin gelistirilmesinde en
onemli faktorlerdendir. Boylelikle rekabetin ¢ok fazla oldugu, Her seyin hmzinin arttigi

giiniimiizde bu rekabet sanst ¢ok daha fazla artirilmus olur.

Uzman sistemlerin yararini sayarken, insan uzmanlarin tamamen gereksizligi ya da
bu sistemlerin gelmesiyle birlikte insan uzmanlarin yerini birebir alabilecekleri sonucu
¢ikmamalidir. Zira uzman sistemler kusursuz sistemler degillerdir. Onlarmn ¢alismasiyla
birlikte bile uzman insanlara ihtiya¢c vardir. Clinkii uzman sistemler ozellikle yeni
kavramlar veya yeni kurallar 6grenmede becerikli degillerdir. Ayrica insan uzmanlar, yasam

tecriibelerinin kendilerine kazandirdif bilgiye sahiptirler.

Uzman sistemlerin , uzman insanlann da elimine etmeden, gerekliligi konusunda
varilan sonu¢ ve bu sistemlerin &nemliligi, artik tartisilmaz gergek olan bir asirda
bulundugumuz su giinlerde artik iilkemizde de bu konuya gereken dnem verilmesi elzem
olmustur. Idrak edilen bu gercek sonucunda Tiirkiye 'mizde de pratige yonelik uzman

sistemlerin geligtirilmesi beklenmektedir
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EK

goal=combination.

r* Syntax

prefix preferred.
prefix number.
prefix cycle.
prefix priority.
prefix desired.
postfix products.
postfix alternatives.
postfix objective.
postfix time.
postfix matrix.
prefix of.

/* multivalued functions -------

multivalued(combination).
multivalued(desired objective).

- multivalued(number of products).
multivalued(number of alternatives).
multivalued(cycle time).
multivalued(priority matrix).
multivalued(efficiency).
multivalued(case).

* questions and legal answers

enumeratedanswers(X).

question(number of products) = ['Enter Number of Products'].

legalvals(number of products) = [5, 10].

question(number of alternatives) =
['Enter Number of Alternatives'].
legalvals(number of alternatives) = [2, 3].
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question(preferred objective) = [Enter Your Objective'].
legalvals(preferred objective)= [makespan, flowtime].

question(cycle time) = ['Which one represents the cycle time values the best?"].
legalvals(cycle time) = [1-5, 1-10, 3-5, 4-10, 6-10].

question(priority matrix)=
['Which resource levelrepresents the situation the best?'].
legalvals(priority matrix) = [1-3, 1-5].

/* question(efficiency) =
['Which efficiency level represents the situation the best?'].
legalvals(efficiency) = [high, low].

/* Generalizations and Unknowns -=-=-===-===--- */

if number of products= 5 and
number of alternatives = 2
then case = 1.

if number of products= 5 and
number of alternatives = 3
then case = 2.

if number of products= 10 and
number of alternatives = 2
then case = 3.

if number of products= 10 and
number of alternatives = 3
then case = 4.

if preferred objective = X
then desired objective = X.

if preferred objective is unknown

then desired objective = makespan and
desired objective = flowtime.

if number of products is unknown

then number of products = 5 and
number of products = 10.
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if number of alternatives is unknown
then number of alternatives = 2 and
number of alternatives = 3. '

if cycle time is unknown

then cycle time = 1-5 and
cycle time = 1-10 and
cycle time = 3-5 and
cycle time =4-10
cycle time = 6-10.

if priority matrix is unknown
then priority matrix = 1-3 and
priority matrix = 1-5.

if efficiency is unknown
then efficiency = high and
efficiency = low.

if ((case = 1) or
(case = 2 and priority matrix = 1-3)) and
desired objective = makespan and
cycle time = 3-5
then combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and DELAY STOP MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination =' RESMAX rule and NONDELAY MOD Alg' and
combination = ' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case = 1 and
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desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = low
then combination =' RESMIN rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' TOTMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case = 1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination ="' RESMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination = ' FMAX rule and DELAY MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = low
then combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10
then combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'".

if case = 1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
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priority matrix = 1-5
then combination =' FMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.
if case = 1 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case = 2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 ,
then combination =' TOTMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination = ' FMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.
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if case =2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-5
then combination ="' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination ="' RESMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY STOP Alg'.

if case =2 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' FMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and combination ="'
TOTMAX rule and DELAY Alg' and combination =' TOTMAX rule
and DELAY STOP Alg'.

if case = 3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination ="' FMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY STOP Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
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(cycle time = 4-10 or
cycle time = 1-5)
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' FMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = I-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY alg' and
combination =' TOTMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case = 3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and NONDELAY alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY Alg'.

if case = 3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-3
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then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' FMIN rule and DELAY MOD Alg".

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case =3 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = low
then combination =' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case =4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg'.
ifcase =4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = [-5 and
efficiency = high
then combination =' TOTMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case =4 and
desired objective = makespan and
(cycle time = 3-5 or
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cycle time = 6-10) and
priority matrix = 1-5

then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY alg'.

if case = 4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg'".

if case =4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination = ' FMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg'".

if case =4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination = ' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case =4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = low
then combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg'.
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if case = 4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMAX rule and NONDELAY alg' and
combination = ' RESMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination = ' FMAX rule and DELAY STOP Alg'.

if case =4 and
desired objective = makespan and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-5
then combination ="' FMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case =1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case = 1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-3 and
efficiency = high
then combination ="' FMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMAX rule and DELAY MOD Alg'.
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if case =1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-3
then combination ="' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination = ' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case = 1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination =' TOTMAX rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case=1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = low
then combination = ' FMIN rule and NONDELAY alg' and
combination =' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg' and
combination ="' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination ="' TOTMIN rule and NONDELAY MOD. alg'.

ifcase=1and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' RESMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' RESMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' RESMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination ="' RESMIN rule and DELAY STOP MOD Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.
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if case = 1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = high
then combination = ' RESMIN rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5 and
efficiency = low
then combination =' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

ifcase=1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-3
then combination ="' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-5
then combination ="' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination = ' FMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case=1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-3
then combination =' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

ifcase =1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-3 and
efficiency = low
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then combination =' RESMAX rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' RESMAX rule and DELAY STOP MOD Alg' and
combination = ' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case = 1 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' RESMIN rule and DELAY Alg' and combination =
RESMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' RESMIN rule and DELAY STOP Alg' and combination
='RESMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case = 2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-3
then combination ="' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg’ and
combination = ' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' RESMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' RESMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' RESMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination = ' RESMIN rule and DELAY STOP MOD Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg'and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.
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if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-3 and
efficiency = high
then combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg’ and
combination = ' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMIN rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-3 and
efficiency = low
then combination =' RESMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-10 and
priority matrix = 1-5
then combination ="' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.



154

if case = 2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-3
then combination =' FMIN rule and DELAY Alg' and
combination = ' FMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 4-10 and
priority matrix = 1-5
then combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-5
then combination =' FMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case =2 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-5
then combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

R 10 products, 2 alternatives and flowtime --------- */
if case =3 and
desired objective = flowtime and
priority matrix = 1-5
then combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and combination
='TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

ifcase=3 and -
desired objective = flowtime and
not(cycle time = 1-10) and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case = 3 and
desired objective = flowtime and
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not(cycle time = 1-5) and
priority matrix = 1-3
then combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.

if case = 3 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 1-5 and
priority matrix = 1-3
then combination ="' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg' and
combination =' FMIN rule and DELAY MOD Alg' and combination
='TOTMIN rule and NONDELAY alg' and combination =' TOTMIN
rule and NONDELAY MOD. alg'.

if case =4 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 or
cycle time = 6-10 or
cycle time =4-10
then combination =' TOTMIN rule and DELAY Alg' and
combination ="' TOTMIN rule and DELAY MOD Alg'.

if case =4 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 6-10 and
priority matrix = 1-5
then combination =' FMAX rule and DELAY Alg' and
combination =' FMAX rule and DELAY MOD Alg' and
combination ="' FMIN rule and NONDELAY MOD. alg'".

if case =4 and
desired objective = flowtime and
cycle time = 3-5 and
priority matrix = 1-3 or
(priority matrix = 1-5 and
efficiency = low)
then combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP Alg' and
combination =' TOTMIN rule and DELAY STOP MOD Alg'.
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