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ilgisayarlarin ortaya ¢cikmasi ile beraber, onlarin
yalnizca hesap yapan makinalar olarak kalmayip
insan gibi dustinebilmelerini saglamak icin calis-
malar yapilmaya baslanmistir. Bilgisayarlarin
"akill" davranmalanni saglayabilmek igin yapilan calig-
malar "yapay zeka (artificial intelligence)"” adi altinda top-
lanir. Karar verme sistemleri, robotlar, ses ve goruntu
tanimaya yonelik calismalar bu konunun kapsamindadir.
Yapay zeka ile ilgili calismalarin gogu heniiz arastirma

laboratuvarlarin-dan cikip ticari, amacla kullanilir hale ge- -

lememigtir. Bu konudaki en énemli istisna "uzman sis-
temler (expert systems)"dir.

Gunumizde cok degisik alanlarda uzman sistemler ge-
listirilmektedir. Bunlar arasinda yoneticilere karmasik
planlama problemlerinde yardimci olan sistemleri, has-
talik teshisinde, maden yataklari bulmada ya da karmasik
bilgisayar donanim yapilarini verilen sartlara uygun ola-
rak tasarlamada veya egitimde kullanilan sistemleri
sayabiliriz.

Stanford Universitesinden Prof. Feigenbaum uzman sis-
temleri sOyle tanimlamigtir.[6]:

"Uzman sistem, ¢O6zimi bir uzmanin bilgi ve yetenegini
gerektirecek zorluktaki problemleri, bilgi ve mantiksal ¢i-
karim kullanarak ¢6zebilen akilli bir bilgisayar prog-
ramidir. Bu programin kullandidi bilgi ve mantiksal ¢i-
karim mekanizmasinin, problemi ¢gézmede uzman Kisi
veya kisilerin bilgi ve mantiksal ¢gikarim mekanizmasini
modellemesi gerekir.”

Bildirinin ikinci bolumiinde, cok popdiler bir uzman sistem
MYCIN tanitilacakir. Bildirinin Gclincu bdéluminde diger
uzman sistemlerden kisaca bahsedilecektir. Dorduncu
bolum, uzman sistemlerin yapisina ayriimigtir. Bildirinin
son bolumunde ise uzman sistemlerin yararlari ve
kisitlari anlatilacaktir.

(*) ODTU Bilgisayar Mithendisligi Bolimii

1. MYCIN

Uzman sistemler konusunda daha iyi bir fikir edinebilmek
igin, 1970l yillarin ortalarinda Stanford Universitesinde
gelistirilien MYCIN sistemine bir g6z atalim, MYCIN genis
capli olarak gelistirilen uzman sistemlerin ilk 6rnegidir ve
menenjit ve kandaki bakterilerin neden oldugu hastalik-
larin teshisinde kullaniimaktadir.

Bilindigi gibi bu hastaliklar 6lumcul olabilmekte've genel-
likle nekahat donemindeki hastalarda 6rnegin kalp ame-
liyati sonrasi iyilesme donemindeki hastalarda kendini
goOstermektedir. Tedavinin erken baglamasi,sonucu etki-
lemekte, bu nedenle doktorlar tahlil sonuglarinin tamami
ellerine gegcmeden tedaviye baslamak zorunda kalmak-
tadirlar. Teshis ve tedavi oldukca karmasik oldugundan,
hastanin doktoru bu konuda uzman baska bir doktora
danigmak geregini duymaktadir.

MYCIN, hastanin doktoruna menenijit ve kandaki bakteri-
lerin neden oldugu hastaliklar konusunda, ancak'bu ko-
nuda uzman bir doktorun verebilecegdi teshis ve tedavi
yontemini bildiren bir ‘bilgisayar programidir. Stanford
Universitesi hastanesinde MYCIN'i kullanmak isteyeni
doktor, MYCIN'in yiklenmis oldugu DEC-20'ye bagl bir
terminale oturmakta ve program tarafindan sorulan soru-
lara cevap vermektedir. Bu sorular, hastanin rahatsizlik
belirtilerini, hasta hakkindaki genel bilgileri (Grnegdin yasi
ve cinsiyeti gibi) ve tahlil sonuglarini icermektedir. Bu
arada MYCIN, heniiz sonucu elde edilememis bir tahlil
hakkinda bilgi istediginde doktor 'HENUZ BILINMIYOR'
cevabini verebilmektedir. Clnki-MYCIN uzman bir kisi
gibi eksik bilgi ile de karar vermeye devam edebilmekte-
dir. Sonuc olarak MYCIN teshisini ve Onerdigi tedavi
yontemini doktora bildirmektedir.

MYCIN'in teshis ve tedavide gdsterdigi basariyl bu konu-
da uzman doktorlarinki ile karsilastirmak lzere Stanford
Universitesinde soyle bir deney yapilmistir: Sekiz
uzman, dokuz hasta lzerinde, Stanford Universitesi
Hastanesindeki on uzman doktorun teshis ve tedavi
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"Program hicbir
seyi sormayl
unutmaz, teshis cok
acik bir sekilde belli
oldugu durumlarda
bile, sonucu
vermeden once biitiin
olasiliklar: gozden
gecirir.”

yontemlerini MYCIN ile karsilagtirmiglardir.

Uzmanlar bu incelemeyi kesin tahlil sonuglarn elde edil-
meden ve hangi sonucun bilgisayar (MYCIN) hangisinin
doktorlar tarafindan verildigini bilmeden yapmiglardir.
incelemede iki kriter kullanilmigtir: Birincisi, énerilen te-
davi yonteminin, kesin tahlil sonuglar elde edildiginde de
gecerli olup olmadigidir. Bunda MYCIN ve ic uzman dok-
tor, dokuz hasta icinde gecerli tedavi yontemini bulmak-
ta basar gostermiglerdir. ikinci kriter de, 6nerilen tedavi
yonteminin asirlya kagmadan ortaya gikabilecek diger
komplikasyonlarda da etkili olup olmadigidir. Bu kriter
kullanildiginda MYCIN'in biitiin uzman doktorlardan daha
basarih oldugu gdzlenmistir. Bu konuda MYCIN'in éneri-
leri %65 basarnl bulunmusg, uzman doktorlarin basar-
larinin ise %42.5 ile %62.5 arasinda degistigi gbzlenmis-
tir.

MYCIN'in, uzman doktorlar karsisinda elde ettigi bu
basarinin sebeplerini sdyle 0zetleyebiliriz:

1. MYCIN'in kullandi§! bilgi, yine konusunda en iyi
uzman olan kisilerden elde edildiginden, bilgi acisin-
dan bir uzman Kisi ile yarigabilmektedir.

2. MYCIN, bilgisayar programi olmasi nedeniyle, hi¢ bir
ayrintry1 gézden kaglrma'z ve hig bir seyi unutmaz.

-3. Program hic bir seyi sormayi unutmaz, teshis cok
acik bir sekilde belli oldugu durumlarda bile, sonucu
vermeden Once butun olasiliklart gdzden gegirir.

4. Konudaki bazi yeni buluglar ancak bu konudaki
arastirmalar yakindan takip eden doktorlarin bilmesi-
ne karsin, bu bilgiler devamli olarak MYCIN'e veril-
mektedir.

Bu arada dikkat edilmesi gereken bir nokta da MYCIN'in

50-insan-senelik bir emek sonucu ortaya ¢ikmis oldugu-

dur. ;

MYCIN sistemini gelistiren arastirmacilar bu sistemin
aslinda iki bolimden olustugunun bilincine vardilar. Bilgi
tabani (knowvledge base) dedigimiz birinci bélimde,
MYCIN'in uzmanlk alanina giren bilgiler bulunmaktadir.
Bu bilgi tzerinde galisan mantiksal gikarim makinasi (in-
ference engine) dedigimiz bGlum ise genel amaghdir,
yani bilgi tabaninin bilgi igerigi degistiginde de calisabil-
mektedir. Bu ayirim ‘'empty’ MYCIN, ya da EMYCIN adi
verilen, ve MYCIN benzeri uzman sistemlerin geligtiril-
mesinde kullanilan bir aracin ortaya ¢ikmasini sagla-
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migtir. Bu tip araglara, Bilgi Mihendisligi araglari (Know-
ledge Engineering Tools) denmektedir.

EMYCIN kullanilarak gelistirilen uzman sistemlerden

bazilar gunlardir: -

PUFF:  Nefes alma testleri sonucu elde edilen bilgiler
ile cigerlerin hava alma kapasitesinin, kana
kanigan oksijen miktarinin ve kandan temizle-
nebilen karbondioksit miktarinin tesbiti.

GRAVIDA: Gebelikle ilgili tavsiyelerde bulunmaktadir.

IIl. DIGER UZMAN SISTEMLER

Ginumuze kadar pek gok uzman sistem geligtiriimigtir.
Bunlardan bazilari ve uzmanlik alanlar soyledir:
-GUIDON- Bu sistem bakterilerin sebep oldugu kan has-
taliklarinin ve menenijitin teshis ve tedavisi konusunda
uzman doktor yetistirmek {izere gelisirilimistir. GUIDON,
MYCIN'in o gune kadar teshis ve tedavide bulundugu
bitin vakalari icermektedir. GUIDON'un bunlara ilave
olarak ayri bir mantiksal gikarim mekanizmasi vardir.
GUIDON kullanmak isteyen bir tip 6grencisi sisteme bir
menenijit vakasi gérmek istedigini sdyler. GUIDON bel-
leginde bulunan vakalardan herhangi biri hakkinda daha
énce MYCIN'e verilmis olan On bilgileri 6grenciye verir
Sonra d6grenciye bu vaka hakkinda teshisini ve tedavi -
yontemini sorar. Dikkat edilecek olursa burada GUI-
DON'la kullanicisi arasindaki iligki, MYCIN'le kullanicisi
arasindaki iligkinin tam tersidir.

GUIDON d&grenciye verdigi vakayr MYCIN kullanarak
¢Ozer ve keqdi mantiksal ¢cikariminin hangi safhalardan
gectigini tesbit eder. Bu arada 6grenci GUIDON'a sorular
sormaya baslar. Bu sorulardan GUIDON, &grencinin
mantiksal ¢ikarim safhalarinin kendisininkine uyup uy-
madigina bakar. Boylece 6grencinin sordugu bazi soru-
lan ilgisiz veya gereksiz bulabilir. O zaman 6§renciye bu
sorularin neden gereksiz oldugunu aciklar. Sonucta 63-
rencinin buldugu teshis ve tedavi MYCIN'inki ile ayni ise,
GUIDON 6grencinin bu teshisi sans eseri bulmus olabile-
cegini hesaba katarak, 6grencinin teshisi iyice anla-
masini saglayacak sorular sorar.

Eger 6grenci heniz MYCIN teshise ulasamadan yani
eksik bilgi ile bir teshis yapmissa, GUIDON 6grenciye,
bdyle bir teshise ulasmak icin eksik olan bilgileri siralar.

Goriildiigu gibi GUIDON uzman sistemi egitimde kullani-
lan bir sistemdir ve daha &nce teshis ve tedavi icin gelis-
tirilen MYCIN uzman sisteminin tamami (izerine ekleme-
lerle gelistirilmistir. Bu da bize bir uzman sistemin
uzmanlik 6greten bir sistem haline getirilebilecegdini
gostermektedir.

- DENDRAL- Uzman sistemi bilinmeyen bir molekilin
spektroskopik analizini inceleyerek molekil yapisina
karar vermektedir. _

- MACSYA- Karmasik matematik problemlerinin ¢6zii-
minde kullaniimaktadir.

.- INTERNIST- Hastalik teshisinde kullaniimaktadir.




- PROSPECTOR- Jeologlara baslica su {ic konuda
yardim etmek Uzere gelistirilmigtir:
) Bir madenin bulunabilecegdi bolgeler.
Bir bélgede bulunabilecek madenler.
3) Maden ocaklarinin agilmasi igin en uygun vyerlerin
secimi.
- R1 (XCON) - Musterinin gereksinimini karsilayacak

N —

VAX -Il bilgisayar sisteminin yapisini tesbit etmekte- -

dir.

- MOLGEN - Verilen bir DNA molekiliniin yapisini belir-
lemek Uzere yapilmasi gereken deneyleri tasarlamak-
tadir.

- DELTA (CATS-1) - Bu «sistem General Electric sirketi
tarafindan, sirketin dizel-elektrik lokomotiflerindeki
arizalarn tesbiti ve giderilmesi icin kullanilmaktadir.

- SHRINK- Ruh hastaliklarinin teshisinde kullanilmak-
tadir.

- HEARSAY- Konusmalarin anlasiimasinda kullanil-
maktadir.

IV. UZMAN SISTEMLERIN YAPILARI

Uzman sistemler daha 6énce de belirtildigi gibi bir bilgi ta-
bani (knowledge base) ve bu bilgi tabanindan mantiksal
cikarim yapilmasini saglayan bir mantiksal cikarim ve
kontrol mekanizmasindan (inference and control mecha-
nism) olusur.
Bilgi tabaninda bilgi saklamanin ve mantiksal cikarim
yapmanin gesitli yollari vardir. Cok basit bir 6rnekle bilgi-
nin nasil iglenebilecedi hakkinda bir fikir sahibi olabiliriz.
Bu drnekte, okunacak meteryalin gazete, kitap ve dergi-
lerden olustugunu varsayalim. Okumak icin bu materya-
li;
- satin almak veya kitiiphaneden temin etmek gerek-
tigini,
- kitap ve dergilerin pahall, gazetelerin ucuz oldugunu,
- kutiphanelerden:okunacak materyalin ancak kitip-

hane yakin ise temin edilebildigini,

- yakin bir kitiphane bulabilmek icin cok sayida ki-
tiphane olmasi gerektigini,

- kiOtuphane sayisinin az oldugunu, ve

- bir seyin ancak ucuzsa satin alinabilecegini var-
sayalim. Bu bilgileri iceren bir bilgi tabanina daha
sonra "Okunan materyal nedir?" diye sordujumuzda
yukarida verilen bilgi tzerinde bir mantiksal cikarim
yaparak, okunan materyalin gazete oldugunu soy-
leyecektir.

Bilgi tabanlnd'a bilgi saklamanin yollarindan biri de yuk-
lemler mantiginin (predicate logic) Horn cimleleridir.
Horn cumleleri kullanilarak yukaridaki bilgi soyle ifade
edilir. .

1) pahahldir (kitap). /* kitap pahaldir*/
2) pahalidir (dergi). /* dergi pahaldir 7
3) ucuzdur (gazete). /* gazete ucuzdur*/
4) az (katuphane). I* kitliphane sayisi azdir*/
5) okunur (x): - satin-alinir (x).
/*bir seyi okumak icin satin almak gerekir */
6) okunur (x): - 6diing- alinir (x, kiitiphane).
/* bir seyi okumak icin kitiiphaneden édiing almak
gerekir */
7) satin-alinir(x): - not (pahalidir (x)); ucuzdur (x).
I* bir sey ancak pahali degilse veya ucuzsa satin
alinir */ i
8) odunc-alnir (x, kitiphane): - yakin (kitiphane).
*/ bir sey kitiphaneden ancak kiitiiphane yakinsa
odinc alinir*/

9) vyakin (kitiphane): - not (az (kitiphane)).

/* yakin kitiphane bulunabilmesi icin kitiiphane
sayisinin az olmamasi gerekir */

Yukarida bilgi tabanini ifade etmek icin kullandigimiz dil
PROLOG dilidir [9]. PROLOG dili mantiksal ¢ikarim ve

" .

Uzman sistemler
bir bilgi tabani ve bu
bilgi tabanindan
mantiksal ¢ikarim
yapilmasint saglayan
bir mantiksal cikarim
ve kontrol
mekanizmasindan
olusur?”
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HTT
Uzman _
sistemleri orta
diizeydeki yonetici
robotlarolarak
gormek
mimkiindiir. **

kontrol m'ekanizmasml, cbzme (resolution) ve geriye
do@ru zincirleme (backward chaining) yontemleriyle sag-
lar.
Simdi bu bilgi tabanlna 'Ne okunur?" diye sordugumuz-
da:

? - okunur (Ne).

bize cevabini sOyle verecektir: 5 nolu kuraldan bir seyin
okunmasi icin satin alinmasi gerektigini, 7 nolu kuraldan
bir seyin satin alinmasi igin pahali olmamasi veya ucuz
olmasj gerektigini, 3 nolu gercekten gazetenin ucuz ol-
dugunu ortaya cikarip bize "gazete" cevabini verecektir.

Eger "kitép okunur mu?" dersek:

? -okunur (kitap).

Once, aynen yukaridaki mantikla 5 ve 7 nolu kurallarla 1

nolu gercekten kitabin okunmadigina karar verecektir.
Ama bu sonucu bize vermeden 6nce ddung alinan seyle-
rin de okunabilecegini bildiginden, bu sefer 6,8 ve 9 nolu
kurallarla 4 nolu gercegi kullanip yeni bir ¢cikarim yapa-
caktir. Bu cikarim-da kitabin okunmadigi gercegidir.

A. Bilgi Tabaninda, Bilgi Saklamanin

Diger Yollar

Bilgi tabaninda bilgi saklamanin diger onIarl arasinda
1. Anlamsal aglar (Semantic Networks)

2. Cerceveler (Frames) :

3. Uretim kurallari (Production Rules) say|lab|l|r

1. Anlamsal aglarda en kiiglik yap! iki nokta ile arasinda-
ki yonlu bir cizgiden olusmaktadir. Her nokta bir kavrami,
arasindaki iliskiyi belirtmektedir, 6rnedin "Ali bankada
calisiyor” bilgisi anlamsal ag ile

calisiyor
CAL.................... . banka

seklinde ifade edilir. Bir nokta bir siirli baska- nokta ile
baglandiginda bir ag olusur. Cizgilerin (zerindeki
sOzcukler yukarlda oldugu gibi bir fiili gosterebilir. Cizgi-
lerin Gizerinde "is-a", "is" veya has sOzcuklerinin bulun-
masi Ozel bir anlam igerir,

"is-a" bir nesnenin baska bir
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nese grubunun iiyesi oldugunu, "has" bir kavramin
baska bir kavramin parcasi oldugunu, "is" ise bir kav-
ramin bir baskasinin 6zelligi oldugunu gosterir.

Sekil 1'de asagida verilen bilgilerin anlamsal ag ile goste-

rimi verilmistir.

Ali bankada calisiyor.
Ali mudurddr.
AK kirk yasindadir.

- Ali'nin arabasi vardir.

Anlamsal aglar LISP veya PROLOG dillerinde ifade
etmek mimkindir [9].

Sekil 1. Anlamsal ag

2. Nésnelerin ve olaylarin 6zelliklerinin prototipler haline
diizenlenmesi sonucu gercgeveler ortaya ¢ikmistir. Cer-
cevelerde nesnelerle ilgili bilgiler icin bosluklar bulunur

[4]. _

drnegdin, bir "mudir” cercevesi asagldakl sekilde goril-
digu gibi diizenlenebilir:
isim: MUDUR
isim:
. Yag:

maas:

cahstig: yer:
Bdyle bir cerceve Ali igin kullahlldlgjlnda bosluklar Ali ile
ilgili bilgilerle doldurulur.Sekil 2'de MAAS baska bir cer-
ceveyi gostermektedir.

Sekil 2. 'Ali'ye ait cerceve
Cerceveleri de LISP veya PROLOG ile ifade etmek mim-
kiindur [9],

3. Uretim kurallan bilgi tabanlarinda bilgi saklamanin en
ok kullanilan bigimidir. Uretim kurallari




"IF sart THEN eylem” yapls.lndadlr [71.

Yani, belirli sart veya sartlar saglandiginda yapilmasi ge-
reken isleri belirtirler. Bunlar arasinda, kullaniciya soru
sorulmasini, bir program parcasinin igslenmesini, ya da bir
aletin calistinimasini sayabiliriz. Uretim kurallari ile prob-
lem ¢dzumine bu kurallarin uygulanmasi ile baslanir,
elde edilen sonuclar bilgi tabaninda,toplanir. Problemin
sonucuna erigilené kadar kurallar, ara sonuclara uygu-
lanir.

B. Mantiksal Cikarim ve Kontrol Mekanizmasi
Mantiksal ¢cikarim yéntemleri arasinda "Modus Ponens”
ve "Cozme (Resolution)” yontemlerini sayabiliriz. "Modus
Ponens™, "A dogru ise B de dogrudur” seklinde bir kural
ile A'nin dog@rulugu verildiginde, B'nin dogru oldugunun
cikarimini saglar.

CoOzme yontemi dogrulugu kabul edilen birtakim mantik-
sal cumlelerden geligki yolu ile yeni bir gercegln cika-
rilmasini saglar.

Elimizde E@er A dogru-ise B dogrudur
' Eger B dogru ise C dogrudur
ve A do@rudur
. bilgisinin bulundugunu varsayalim. "Eger A dogru ise B
dog@rudur” ifadesi ’ Adogru deglldlrveya B dogrudur” sek-
linde yazilabilir.

Dolayisiyla elimizde

1. A dogru degildir veya 3 dogrudur
2. B dogru degildir veya C dogrudur
3. Adogrudur, cimleleri bulunmaktadir.

Cozme yonteminde 6nce C'nin dogru olmadigr kabul edi-
lir. O zaman 2'den B'nin dogru olmadigina karar verilir,
B'nin dogru olmadigindan ve 1'den A'nin dogru olmadig
ortaya cikar ki bu da "A dogrudur” ile celigki, yaratlr Bu
durumda C'nin dogru oldugu sonucuna varilir.

Mantiksal cikarim ve kontrol mekanizmasinin kontrol
kismi, mantiksal cikarimin nereden baslamasi gerektigi-
ne ve bu islem sirasinda hangl kurallarin kullaniimasi ge-
rektigine karar verir.

V. UZMAN SISTEMLERIN YARARLARI VE
KISITLARI

- Uzman sistemler, yetismis uzmanin az oldugu alanlar-
da bu boslugu doldurabilirler. Bir uzman sistem gelistiril-
dikten sonra bunun binlerce kopyasini gikarmanin ¢ok
az bir maliyeti vardir. Bu'agidan bakildiginda uzman sis-
temler yetismis uzmanin az bulundugu az gelismis ulke-
ler igin daha buyuk 6nem tasimaktadir.

- Uzman sistemler yoneticilerin saglikh karar vermesini
kolaylastirmaktadir. Uzman sistemleri orta dizeydeki
yonetici robotlar olarak gérmek mumkinddr.

- Uzman sistemler, yeni bilgilerin eklenebildigi, dolayisiy-
la stirekli gelisim gosterebilen sistemlerdir [8].

Uzman sistem gelistirmede g6z éninde bulundurulmasi
gereken noktalar sunlardir:

- Uzman sistem dar ve iyi tanimlanmis bir konuda gelisti-
rilmelidir. Bir cok alanda birden uzmanlik verebilecek bir
sistemi gelistirmek fevkalade zordur [1].

- Bir alan igin bir uzman sistem gelistirmek yerine bir
alanda belirli bir is konusunda uzmanlik verebilecek bir
sistem amaolanmalldlr

- Uzmanlik konusunun cok kolay (bir kac dakikada cozu-
lebilir) veya ¢ok zor (b|r kac saatten fazla dU§unme ge-
rektiren) olmamasi gerekir [1 ].

- Duyularla elde edilen bilgilere dayanan uzman S|stem
gelistirmek miimkiin degildir. Ornegin tad veya koku
hakkindaki bilgileri s6zciklere dékmek hem zor, hem
gorecelidir. Dolayisiyla cesnicilik yapabilecek bir uzman
sistem olamaz.

- Uzman sistem sonug olarak uzman kisinin bilgisini ice-
receg@inden, bu bilginin uzman sisteme aktariimasi sira-
sinda, uzman kisinin kendisini bu ise adamasi gerekir ki
bu da oldukca uzun bir stredir.

Son olarak, Orta Dogu Teknik Universitesi'nde bu konu
ile ilgili olarak yapilan caligmalar veri tabani yonetim sis-
temleri igin veri tabani tasarimi yapan uzman sistemleri
icermektedir- [2,3]. Bu calismalarin yenilik iceren
kisimlan veri tabani tasarimi yapan bdélimleri olup, bilgi
tabanlari, ticari sistemlerle kiyaslanamayacak kadar
kicuktur.
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