T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

WEB TABANLI AKILLI OGRETIM TEKNiGi GELiSTIRME

DOKTORA TE;i
Miizeyyen BULUT OZEK
(04113205)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 11 Agustos 2010
Tezin Savunuldugu Tarih: 07 Eyliil 2010

Tez Damismani:  Yrd. Do¢. Dr. Ahmet ORHAN
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Hanifi GULDEMIR
Prof. Dr. Erhan AKIN
Dog. Dr. Serdar ETHEM HAMAMCI
Yrd. Dog. Dr. Arif GULTEN

AGUSTOS, 2010

II



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

WEB TABANLI AKILLI OGRETIM TEKNiGi GELiSTIRME

DOKTORA TEZi
Miizeyyen BULUT OZEK
(04113205)

Anabilim Dah: Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Program : Elektrik Makinalar:

Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet ORHAN
Prof. Dr. Z. Hakan AKPOLAT

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 11 Agustos 2010

AGUSTOS, 2010

III



ONSOZ

Doktora tez ¢calismamin her agamasinda ilgi ve yardimlarini esirgemeyen danigman
hocalarim Saymn Yrd. Dog. Dr. Ahmet ORHAN’a, Sayin Prof. Dr. Z. Hakan AKPOLAT a,
ders notlarindan yararlanma imkani saglayan Sayin Prof. Dr. Muammer GOKBULUT’a,
bugiine kadar maddi ve manevi imkanlariyla beni destekleyen esim Cebeli OZEK’e ve
destegini ve yardimini esirgemeyen Resul DAS’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Miizeyyen BULUT OZEK
ELAZIG-2010

IV



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ.....ooiiiiiii e, 11
ICINDEKILER. ... oo 1
OZET . ..., \%
SUMM A R ...t e \Y |
SEKILLER LISTESI. ... e, VII
TABLOLAR LISTESI........coooiiiiiiiiii e, IX
SEMBOLLER LISTESI.........oooiiiiiiiiiiiiii s X
L GERIS . 1
1.1 Tez Calismasinin AMACI. .....couuiieittt ettt et e e e e eeae e e annaans 2
1.2 Literatilir Taramasi ve Degerlendirmesi...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 2
1.3 Tezin Organizasyonu ve Katkilar............cccoocieiiieiieniiiiiiieceeceeeeeee e 5
2. UZMAN SISTEMLER. ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.1  Uzman Sistemlerin Yararlar1 Ve Kullanim Alanlari.......................ool . 8
2.2 Uzman Sistemlerin YapISl.....o.ovuientiiiat ittt eiteaeeeeneans 12
3. UZMAN SISTEM TASARIM YONTEMLERI.....................cccccovvin. 15
3.1 Uzman Sistemlerin Tasariminda Heuristik Yontemin Kullanilmasi............... 17
3.2  Kurallara Dayali Uzman Sistemlerin Tasarlanmasi...................coooiviiin. 18
3.2.1  Geriye ZINCITICME. ... uuieti i e 18
3.2.2 dleriye ZinCirleme. .. .......oiuniie e 19
33 Olasilik Teorisi, Bulantk Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Uzman
sistemlerin Tasarlanmasi...........ccuieeiiieeiieeeiie e 21

33.1 Olasilik Teorisine Dayanan Uzman Sistem Tasarlanmast.............c.ccccveeveennennee. 21
3.3.1.1 Bayes OlastliZl..c.c..eecuieeiieiieeieee et e 23
3.3.2 Bulanik Mantik Ve Bilgi Sistemlerinde Kullanilmasi............ccccccvevveniennennen. 24
3.3.2.1 Bulanik Mantik Kavramlari...........ccccvieeiiiiiiieeiiiecciecceeeeee e e 25
3.3.2.2 Bulanik Uzman SiSteMICT...........ccceeviieiiiiriieiieeieeieeeie et sre e seae e 28
3.3.3 Uzman Sistemler ve Yapay Sinit AZIart.......ccccceeeviriineenineneeenieneeieeeee 32
3.3.3.1 Uzman Sistemler ile Yapay Sinir Aglarinin Karsilagtirilmasi.............ccoceu...... 33
3.3.3.2 Uzman St AZLATL.....covereeiiiiiiieienieeeeetese ettt 34
3.3.4  Bulanik Sinir AGIArT......c.ocoiieiiieiiieiieeieeieeeee et 38
34 Uzman Sistem Tasariminda Kullanilan Diller, Kabuklar Ve Araglar............ 40
4. GELISTIRILEN WEB TABANLI UZMAN SIiSTEMIN GENEL YAPISI VE
TASARIMI . ... e e 43

4.1 Gelistirilen Sistemin Genel AMACI.........c.ccecvviiiiiiiieiiie e 43
4.2  Gelistirilen Sistemin Mimari YapiSl......ccccceeeiereeerieerieeieeniieereenseesveesseesneensens 44
4.2.1  Bilgl ANADITIMI...eoiuiiiiiiiiieiieiie ettt sttt st e e 45
4.2.2  Cikarim MeEKaniZmMaSI............ccoueeeiuiieeiieeeiieeeieeeeteeeeveeeeaeeeeareeeeaeeeeeneeeeveeeeaneeas 47
4.2.3  KullaniCl Arabirimi........cccvieeeieeeiieeeiieeciee et e e e e eae et eeeaaeeereeeeens 48
4.2.4  Ogrenci Modelleme BiriMi.............cocoeviieeieeeieeieeeeeeeeeeese e, 48
4.3 Gelistirilen Sistemde Kullanilan Yazilimlar ve Teknolojiler............ccccoeeuennee. 55
4.3.1  FUZZY2 TOOIDOX....ccciieiiieiieiieeie ettt ettt et eteeesbeebeessseenseens 55



4.3.1.1 Tip-2 Bulanik MantiK...........ccccceiioiiioiiiecie et 56

4.3.2 MATLAB WEeb SUNUCU....c..eeiiiiiiiiieiiiieieee sttt st 60
4.3.2.1 Uygulama GereKSInImIETT.......coceevuiriiriiiiiniiniiiiinicieeiceeceeseee e 61
4.3.2.2 MWS BilESCNICTL....c.uviiiiuiiieiieecciiee ettt et et 62
4.3.3  PHP, MYSQL....otiiiieeee ettt nne s 64
4.4 Gelistirilen Yazilimin ModGlleri.........ccoooviieiiiiiiiiiiieiieeceeccee e 64
4.4.1  Sisteme Girig MOAUI.......c.ceerviiiiiiiciieee e 65
4.4.2  SIStEMIN ISIEYIST....vveieieeeieeeeeeeee e 65
4.4.3  Bireysel Raporlar........ccccoooiiiiiiiiiiiieee e 70
4.4.4 Ogrenme Stili Belirleme TeSti.........ocovivevevreieieeeeeeeeeeeeeeeee e 71
4.4.5  Sanal Deneyler.. ... ..o.oiuiiii i 72
Bi4.60  FOTUIM.....eiiiiiiiii ettt st ettt et e st e e ens 73
4.4.77  ZKI OYUNIATL.....ciiiiiiiiiiiiiiiiictcee ettt 74
4.5 Gelistirilen Yazilimm Ogrenciler Uzerindeki Uygulamalart............................. 75
4.5.1 Uygulama ve SONUGIAT........ccccoouiriiiiiiiiiiiiceeeeee et 75
4.5.2 Uygulama Basarisinin Degerlendirilmesi...............coociiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 76
5.SONUC VE DEGERLENDIRME..................cccoooiiiiiiiiiiii e, 79
5.1 Sonuglarin Degerlendirilmesi..........cooooeiiiii i 80
5.2 OMEIILEr. ...u ot 82
KAYNAKLAR. ... e e 84
OZGECMIS ...t 93

VI



OZET

Gecmisten gilinlimiize siirekli olarak gelisen ve degisen bilisim teknolojileri, giinliik
hayatin her alaninin 6nemli ve vazge¢ilmez bir parcasit haline gelmistir. Bilgisayarlar
egitim alaninda da ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Egitim alaninda bilgisayarlarin en
yaygin kullanim sekli internettir. Bilgisayar1 ve interneti bir araya getiren ogrencilerin
O0grenme siirecinde daha etkin olmasini saglayan egitimsel amaglara uygun olarak
hazirlanan sistemler, web tabanli egitim sistemleri olarak bilinmektedir.

Kisisel uyarlanabilir 6grenmeyi hedefleyen web tabanli akilli 6gretim sistemleri, bu
hedefi gergeklestirmek i¢in 6grencinin konu hakkinda ne kadar bilgisi oldugunu ve basarili
olmak icin ne gibi hedefleri oldugunu O6grenmeye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle sistem,
ogrenme stilini belirlemek i¢in 6grenciyi gozlemler. Ancak, 6grenci cesitli sekillerde akil
yiiriitebilir ve diislinme tarzini agik¢a gostermeyebilir. Bu yiizden 6grenci modeli, biiyiik
oranda belirsizlik igerir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yazilimda, 6grenme belirsizliklerini en aza indirgeyip
verimli ve etkili bir akilli 6gretim sistemi olusturmak amaciyla yapay zeka tekniklerinden
tip-2 bulanik mantik kullanilmistir. Yazilim, Type-2 Fuzzy Logic Toolbox ve 6grenci-
matlab iletisimi saglayan Matlab Web Sunucu ortaminda gelistirilmistir.

Bulanik mantigin yeni bir agilimi1 olan tip-2 bulanik mantik, belirsizlikleri modelleyip
etkisini azaltabilir. Belirsizlikler kayboldugunda da tip-2 bulanik mantik tip-1 bulanik
mantiga indirgenebilir.

Gelistirilen yazilimim basarisin1 degerlendirmek amaciyla Firat Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Elektronik ve Bilgisayar Egitimi bdliimiindeki &grenciler iizerinde bir
uygulama calismasi yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore hazirlanan
sistemin, temel bir kontrol sistemleri dersinde uygulanan geleneksel yontemlere gore

ogrenmede daha etkili oldugu tesbit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Web Tabanli Akilli Ogretim Sistemi, Yapay Zeka, Belirsizlik, Tip-2
Bulanik Mantik
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SUMMARY

Development Of A Web Based Intelligent Tutoring Technique

Informatics technologies, having constantly developed and changed from past up to
present, have become an important and indispensable part in every area of daily life.
Computers are also utilized in education for various purposes. One of the most common
usages of computers in education is the internet. The systems which bring computer and
the internet together and make students be more effective in the learning process and which
are prepared in accordance with educational purposes are known as web based educational
systems.

When a web based intelligent tutoring system aims to provide a personal adaptive
learning opportunity, it needs to know what knowledge the student has and what goals the
student is currently trying to achieve. Therefore, system observes student to predict his/her
learning style while working with an intelligent tutor. However, student can follow several
paths of reasoning and he/she usually does not show his/her reasoning explicitly.
Therefore, student model involves a high level of uncertainty

In order to minimize learning uncertainties and create a productive and effective
intelligent tutoring system, type-2 fuzzy logic, one of the artificial intelligence techniques,
is used in the system developed in this study. The software have been designed on Type-2
Fuzzy Logic Toolbox and Matlab Web Server environment which communicate with
students and matlab.

The expanded Fuzzy Logic, Type-2 Fuzzy Logic, is able to handle uncertainties
because it can model them and minimize their effects. And, if all uncertainties disappear,
Type-2 Fuzzy Logic can be reduced to Type-1 Fuzzy Logic.

An application made on the junior students in the Department of Electronics and
Computer Education of Technical Education Faculty at Firat University in order to
evaluate the success of developed software. According to the results obtained from the
application, prepared system was determined to be more effective in learning than

traditional methods applied in a basic Control System Course.

Keywords: Web-Based Intelligent Tutoring Systems, Artificial Intelligence, Uncertainty,
Type-2 Fuzzy Logic
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1.GIRIS

Bilisim teknolojisindeki hizli gelismeler bilginin paylasimini ve erisimini oldukca
kolaylastirmistir. Bilgisayarlar artik hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.
Her alanda kullanilan bilgisayarlardan egitim alaninda da ¢esitli amaglarla yararlanildigt
goriilmektedir. Egitim alaninda bilgisayarlarin en yaygin kullanim sekillerinden biri
internettir. Bilgisayar1 ve interneti bir araya getiren, dgrencilerin 6grenme siirecinde daha
etkin olmasini saglayan, egitimsel amaglara uygun olarak hazirlanan sistemler, web tabanl
egitim sistemleri olarak bilinmektedir. Bu sistemlerin egitimsel agidan en biiyiik faydasi,
simnif ortamindan bagimsiz ve bireysel Ogretime uygun olmalaridir. Bununla birlikte
Ogretim kosullar1 ve cevre diizenlemesi yapilirken 6grencilerin bireysel farkliliklar1 ve
O0grenme yeteneklerine uygun bir diizenleme yapma ihtiyact dogmustur. Bu 6zellik dikkate
almarak yapay zeka ve bilgisayar teknolojilerinin kullanilmasi ile Akilli Ogretim
Sistemleri (AOS) (Intelligent Tutoring Systems) olusturulmustur.

Siirekli gelisen AOS, yapilari ve amaglarina gore pek ¢ok arastirmacinin ilgilendigi
bir alan olmustur [1]. “Ileri Ogrenme Teknolojileri (Advanced Learning Technologies)”
baslig1 altinda incelenen bu uzman sistemler; neyi 6gretecegini, kime 6gretecegini ve nasil
Ogretecegini bilerek yapay zeka ortak olusumunda yer alan tekniklerden yararlanarak
tasarlanmistir.

Klasik Bilgisayar Destekli Ogretim sistemlerinden farkli olarak bu uzman istemler,
Ogrenciye bilgi diizeyine uygun 6grenme ortami sunarak dgrencinin daha kolay, hizli ve
kalic1 dgrenmesini saglamayr amagclar. Carnegie-Mellon Universitesi’nde yapilan bir
aragtirmaya gore bu sistemlerin 6grenme kalitesini %43 arttirdig1 ve 6grenme siiresini %30
diisiirdiigii tespit edilmistir [2]. Ancak bu sistemler, 6gretim i¢in iyi sunulmus bir ¢éziim
olmakla beraber ger¢eklenmesi zaman alan karmasik yapilardir. Planlama ve gercekleme
stirecinde yapay zeka tekniklerinin, bilgisayar teknolojilerinin ve 6gretim teknolojilerinin
bir arada kullanilmasi gereklidir. Sistemi olusturmadaki temel problem, dgrencinin bilgi
seviyesine uygun kisisel bir gezinme desteginin nasil verilecegidir. Diger bir deyisle, bu tip
Ogretim sistemlerinin temel problemi; dgrencinin bilgi seviyesine uygun olarak sistemin

alan bilgisinin nasil 6zellestirilecegidir.



1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Insanlar farkli yollarla &grenirler. Bazilar1 bilgiyi dinleyerek kavrarken digerleri
okuyarak, mantik yiiriiterek veya pratik yaparak 6grenir. Ogrenmenin bu farkli yollari,
“O0grenme stilleri” olarak adlandirilmis ve sayisiz  farkli  bigimde arastirilarak
modellenmistir. Kisiler farkli 6grenme konularina yonelik olarak farkli yaklagimlar
izleyebilirler ve gosterdikleri bu yaklasimlar kisisel dgrenme stilini belirler. Ogrencilerin
basarisini etkileyen en Onemli etken, onlarin beklentileri ya da yaklasimlari ile onlara
sunulan yontemler arasindaki Ortiisme ile yakindan iliskilidir. Bu ¢alismada &grenciye
0zgl icerik saglayan ve kendini siirekli gilincelleyebilen bir akilli 0gretim sistemi
olusturulmustur. Calismanin temel amaci, kisisel 6grenme stilleri arastirilarak olusturulan

akill 6gretim sistemi ile basar1 oranini yiikseltmek ve yeni aragtirmalara 1s1k tutmaktir.

1.2 Literatiir Taramasi ve Degerlendirmesi

Literatiirde, akilli 6gretim sistemleri konusunda bir¢ok c¢alisma yapildigr ve farkl
yaklagimlar sunuldugu goriilmektedir. Carbonell’in 1970 yilindaki bir calismasi olan
SCHOLAR akill1 6gretim alaninda ilk dncii sayilabilecek programdir. SCHOLAR’a dahil
edilen bazi 6nemli 6zellikler;

» Olgularn, igeriklerin ve yordamlarin olusturdugu bir ag yapisi igerisinde karmasik

ancak iyi tanimlanmis bir veritabani yapisi,

= Bilgi-tansimlama kelimeleri i¢eren bir ag ve ¢ok-dalli aga¢ yapisinda olaylar,

» Sokratsal 6gretim diyalogu,

» (Cevaplar icin sonug ¢ikarim stratejileri anlamsal agin iceriginden bagimsiz olmasi
seklinde siralanabilir. SCHOLAR, ogrencilere Giiney Amerika cografyasi’ni dgretmeyi
amaglayan kimi zaman 6grencinin programa kimi zaman ise programin dgrenciye sorular
sordugu bir uzman sistemdir [3]. SCHOLAR’1mn uzman bilgisi modiilii, anlamsal bir ag
formunda Giiney Amerika cografyasini barindirmaktadir. Bu yapi, sorulara izin vermeyi
cevaplarin saklanmasina gerek duymadan saglayan yapisindan dolayr sistemi bellek
problemlerinden kurtarmaktadir.

Bu gelisimlerin yani sira, SCHOLAR basit olarak bu alanda ilk sistemlerden biri
oldugu i¢in belirli bir takim dezavantaj ve giigsiiz yonlere sahiptir. Bu dezavantajlar,

Ogretim stratejisinin ve dil isleme yeteneginin kisitll olmasinda kendilerini gostermektedir.



SCHOLAR’mn eksikleri olsa da akilli 6gretim sistemleri dizayni ve uygulamalari igin
yasamsal pek ¢ok yenilik getirmistir.

BUGGY, matematikte 6grencinin dogru olmayan yaklagimlarini ortaya ¢ikarmak igin
gelistirilmis olup, 6grenciye neden yanlis yaptigini anlatabilme kapasitesine sahiptir [4].
Deneyler, herhangi bir problemin ¢o6ziilmesinden ziyade yanlis yaklasim modellerinin
olusturulmasinin daha zor oldugunu gostermistir. Ayni zamanda sistem, Ogretmene
Ogrencilerin hatalarini tespit etme imkani tanir.

PROUST, programciliga yeni baslayanlar tarafindan yazilan Pascal programlarindaki
yazimsal olmayan hatalar1 bulmak iizere tasarlanan bilgi tabanli bir sistem olup, her ¢esit
hatayr bulur [5]. Buna ek olarak, hatalarin nasil ortadan kaldirilacagini belirler. Sentezle-
analiz yaklasimini kullanarak programlar1 analiz eder. Daha 6nce belirlenmis olan program
gereksinimlerini yerine getirebilecek metotlar1 bulmak i¢in inceler. Daha sonra sistem,
miimkiin olan her metodu programcinin metoduyla karsilagtirir ve bu programcilik
bilgisine gereksinim gosterir. Tecriibesiz programcilarca yazilmis olan kod igerisindeki pek
cok hatayr da bulmay1 becerir. Bu uzman sistem tizerine kurulabilecek diger bir mantikli
adim da, sadece Ogrencinin hatalarini diizelten degil, aym1 zamanda gereksinim
duyuldugunda 6grenciye pratik kazandirmak igin gerekli Ornekleri saglayabilecek bir
otomatiklestirilmis programlama kursu olmasidir.

WEST, 6grencilere “How the West was won?” (“Bat1 nasil kazanildi1?””) ad1 verilen,
bir oyun oynatilarak 6gretimin gergeklestirilmesini amaclayan bir ¢alistirici programin ilk
orneklerinden biridir [6]. Oyun, her bir oyuncu tarafindan {i¢ anahtar say1 lizerinde dort
islemden yararlanilarak degisiklik yapilmasina dayanmaktadir. Bu sistem, akilli 6gretim
sisteminin farkli modiillerinin ¢ok farkli sistemlerde kullanilabilecegini miikemmel bir
sekilde vurgulayan bir programdir. Bu ylizden, ortaya koydugu resmi olmayan 6gretim
atmosferine bagli olarak bir 6greticiden ¢cok “calistiric1” olarak adlandirilmaktadir.

WUMPUS’de WEST gibi 6grencinin; mantik, ihmal teorisini, karar kabul etme
teorisi ve geometri gibi matematik alanlarini 6grenmesi i¢in oyun kurallarini kullanir [7].
Sistem; uzman, psikolog, 6grenci modeli, ve egitimci olmak {lizere dort modiilden meydana
gelir. Bu sistemin 6gretim siirecinde faydali sonuglar verdigi gézlenmistir.

Turan 6grenci modeli olusturururken Stereotip Ogrenci Modelini tercih etmistir [8].
Bu modelde, 6grencileri farkli seviyelere ayirarak seviyelerine uygun igerik ve sorularin

verilmesini saglamistir. Ogrencinin &n test ile elde ettigi sonucun yaninda o derste aldig



notlarin ortalamasini 6grencinin seviyesini belirlemede kullanmistir. Bu sayede 6grencinin
seviyesini belirlemedeki eksiklikleri gidermeye caligmistir.

Biigrii 6grenci modeli olusturmada Bayesian modeli ile ortiisme modelini
kullanmistir [9]. Sunulacak etkinlik se¢iminde ise Bayesian Karar Aglar1 kullanimim
benimsemistir.

Oncii hazirladigi ¢alismada kural tabanli uzman sistem yaklasimi ile &gretim
degerlendirme sistemi gelistirmistir. Gelistirdigi bu sistem i¢in model ve program
tasarlamistir [10, 11].

Dogan caligmasinda, akilli 6gretim sisteminden alinan verilerde veri madenciligi
tekniklerinden tek ve c¢ok boyutlu birliktelik kurali analizi, kiimeleme analizinin
yapilmasini1 ve kiimeleme analizi sonuc¢larinin gorsellestirilmesini saglayarak bu alana
katki saglamistir. [12].

Kaya gelistirdigi Excel TUTOR yazilimi ile bilgisayar destekli 0gretimin
dezavantajlarmma kars1 kisisellestirilmis acil geribildirimler, istege bagli ipuclart ve
aciklamalar sunmaktadir [13]. Ogrencinin kendi hizinda dgrenmesine olanak saglayan bu
yazilim, dgrenciye tekrar ve alistirma yapma olanagi sunan, 6grenci ve 6gretmene dgrenci
performansiyla ilgili degerlendirme ve Oneriler sunabilen bir yapiya sahiptir.

Luan ¢alismasinda, WebCT yazilim araci tarafindan iiretilen Web kullanici erisim
kiitiik bilgilerinin ne tiir 6niglemlerden gecirildigi ve makine 6grenme algoritmalarindan
biri olan ikili karar agaci kullanilarak 6grenci basarimlarini tahmin etmeye yonelik
modelin nasil kurdugunu anlatmaktadir [14]. Sonugta gelistirilen sistem sayesinde bir
ogrencinin bir haftalik WebCT materyali iizerindeki hareketlerine bakilarak doénem
sonundaki basar1 notunu %70 olasilikla tahmin etmek miimkiin hale gelmektedir.

Yoshikawa ve digerleri iiniversite dgrencilerinin elektrik devrelerini 6grenmelerine
yardimc1 olmak amaciyla bir uzman 6gretim sistemi gelistirmistir [15]. Ogrenci modeli
olustururken hata ve kaplama modellerinden yararlanmistir.

Negnevitsky gii¢ sistemlerinde hata analici igin bir sistem gelistirmistir [16].
Gelistirdigi uzman sistemi test etme ve olusturma asamasinda Leonardo Uzman sistem
Kabugunu kullanmastir.

Brusilovsky ve digerleri 6grenciye sunulan baglantilar1 diizenlerken dogrudan
rehberlik, baglanti siralamasi, baglant1 gizlemesi, baglanti notu ve harita adaptasyonu

tekniklerini kullanmistir.[17-19].



Gilirbiiz kavramsal modelleme yapilabilen ve kullaniciyi yonlendirebilen yapay
zekaya dayali kavramsal model gelistiren bir yazilim gelistirmistir [20]. In-CM olarak
adlandirdig1 kavramsal model gelistirme aracini uzman sistem olarak tasarlamistir.

Dag Visual Prolog programlama dilini kullanarak hem 6grenci hem de 6gretmen
arabirimlerine sahip birden fazla ders i¢in kullanilabilecek akilli 6greim sisteminin alt
yapisini olusturmustur [21].

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda web tabanli akilli 6gretim sistemlerinde
Ogrenci modeli olusturulurken veri madenciligi, bayes aglari, bulanik mantik vb. yapay
zeka yontemlerinin kullanildig goriilmistiir [22-40]. Bu yontemler igerisinde yer almayan
Tip-2 Bulanik Mantigin 6grenci modeli olusturulurken meydana gelen belirsizlikleri

modellemede etkin olacagi beklenmektedir.

1.3 Tezin Organizasyonu ve Katkilar

Tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde, teze genel bir bakis acist kazandirilmaya yonelik
temel bilgiler verilmistir. Diger boliimlerin organizasyonu ile birlikte tezde yapilan katkilar
asagida sunulmaktadir:

Boliim 2’de, uzman sistem ve yapist konusu ayrintili olarak incelenip, calisma ve
uygulama alanlar lizerinde genis bir sekilde durulmustur

Boliim 3°de, literatiirde gecen uzman sistem tasarim yontemleri aciklanmaistir.

Boliim 4°de, Kontrol Sistemleri dersi igin gelistirilen web tabanli uzman sistemin
yapisi, bilesenleri, sistemde kullanilan yazilim ve teknolojiler detayli olarak verilmektedir.
Gelistirilen sistemin basarisi, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik ve
Bilgisayar Egitimi Bolimi 6grencileri lizerinde uygulanarak test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, ayrintili olarak irdelenmistir.

Boliim S’de, tezin sonuglari irdelenmis ve orijinal katkilar vurgulanmistir. Ayrica

ileriye doniik uygulama alanlar1 ve Oneriler tartigilmistir.



2. UZMAN SISTEMLER

Uzman sistemler, insan tarafindan yapilan islerin bilgisayarlara daha iyi nasil
yaptirilacaginin arastirmasini yapan yapay zeka programlama tekniklerinin bir dalidir [41].
Genellikle bilgi ve ¢ikarima dayanan bu bilgisayar programlari, konusunda uzmanlagmis
insanlarin tstlendigi zor bir gorevi gerceklestirmek i¢in olusturulmuslardir. Uzman bir
insan belli bir alanda yeterli bilgiye, uzman sistem de belli bir alanla ilgili bilgilerden
olusan veri tabanina sahiptir. Uzman sistemler, uzman insanlar gibi sahip olduklar
bilgilere dayanarak mantiksal ¢ikarim yaparak sonuca ulasirlar. Bir uzman sistemin asil
giicli, algoritma ve belirli sonuca varma metotlarini kullanirken igerdigi bilgidedir.

Uzman sistem, veri isleme silirecinden bilgi isleme silirecine gecis olarak ifade
edilebilir. Veri isleme siirecinde veri tabani bir algoritmaya bagli olarak islenirken, bilgi
isleme siirecinde bilgi tabani herhangi bir algoritmaya bagli kalmaz. Baska bir deyisle,

algoritmalarla sonug ¢ikarma mekanizmalar1 (inference engine) yer degistirmistir. Yani:

Geleneksel programlar => Algoritma + Veritabani;

Uzman Sistemler => Cikarim Mekanizmasi + Bilgi tabanu.

Cesitli kurum ve kisilerce uzman sistemlerin farkli tanimlarinin yapilmasi bir kavram
kargasasina neden olmaktadir. Tanimlamalarda en sik yapilan hatalardan biri uzman
sistemler ile bilgi tabanli sistemlerin karistiritlmasidir. Bilgi tabanli sistemler, bilgisayara
girilmis bilgi yardimiyla ve akil yiiriitme islemiyle zor problemleri ¢ozerler. Ancak bu
sistemler, uzman sistemlerden ¢ozdiikleri problemlerin kii¢iik boyutlu ve daha siirh
olmasi1 yoniiyle ayrilirlar. Bir baska deyisle, uzman sistemler ger¢cek uzmanligr gerektiren
karmagik bilgileri icerirler. Kitap, dergi gibi dokiimanlarda bulunmayan bu tiir bilgiler,
bireylerin ancak uzman oluncaya kadar yillar siiren deneyimleriyle elde edilir. Oysaki bilgi
tabanl sistemler, yalnizca yayinlarda bulunan bilgilerle olusturulur [42]. Uzman sistemler
ile karistirilan baska bir sistem de karar destek sistemleridir. Uzman sistemler belli bir
problemle ilgili kesin karari, sonucu verirler. Halbuki karar destek sistemleri kesin karari
veremezler. Yalnizca kararin verilmesine yardimci olacak bilgiyi {iretirler. Ayrica uzman
sistemler karar destek sistemlerinin ¢cogunlukla yaptigi gibi verilen girisleri kabul etmek
yerine sorular sorarak gerek duydugu bilgiyi alma yoluna giderler. Ancak iiretilen her

uzman sistem basarili olamaz ve yapilan ¢aligmalarin bosa gitmemesi i¢in bu tiir uzman



sistem denemeleri bir kenara atilmak yerine karar destek sistemi olarak kullanilabilir.
Uzman sistemlerin sozii edilen sistemlerden en onemli farki da verdikleri kararlar1 ve
nedenlerini acgiklayabilmeleri, kesin olmayan eksik bilgileri degerlendirebilmeleridir [42].

Uzman sistemler bir uzmanin yapabilecegi cesitli aktiviteleri yerine getirebilmek
amaci ile hazirlanmistir. Bu aktiviteler hastalik teshisinden bir molekiiliin yapisinin ortaya
cikarilmasina kadar genis bir yelpazeyi olusturur. Geleneksel programlarin tersine uzman
sistem programlarinda kesin ve net algoritmalar kullanilmaz. Daha ¢ok sezgisel ve
kiyaslama gibi yontemler kullanilir. Bir uzman sistem hazirlanmasi iki veya daha ¢ok yil
alabilir.

Uzman sistemlerin tasarimi karmasik ve ¢ok zaman alan bir istir. Bir uzman sistemin
tasarlanmas1 genelde bir grup calismasi gerektirmektedir. Uzman sistem tasarimcilarina
gore, bir uzman sistemi tasarlayan grupta en az iki bilgi miihendisi (program i¢in uzman
kisiden gereken bilgileri alan ve programciya ileten kisi), uzman ve programci
bulunmalidir. Uretim kurallarina dayali bir uzman sistem prototipi tasarlamak, bilgi
tabaninda 50'den 100'e kadar kural oldugunda bir ka¢ aydan 1-2 yila kadar siirmektedir.
Kurallarin sayis1 1000 ile 1500 arasinda oldugunda, prototipin sanayi veya uygun alanda
kullanilabilir duruma getirilmesi 2 yildan 4 yila kadar siire alabilmektedir. Tasarlanmis bir
uzman sistemin genellestirilerek daha genis alanda kullanilmasi ve kurallarin sayisinin
2000 ile 3000 arasinda oldugu durumda, sistemin ticari iirline doniistiiriilmesi ortalama 3
ile 6 yil zaman alabilmektedir [42]. Bdylesine uzun hazirlama ve programlama siiresine
ragmen uzman sistemler hem arastirma objesi olarak, hem de ticari bir arag¢ olarak yaygin
kullanilmaktadir.

Uzman sistemler 70'li yillardan beri degisik alanlarda basariyla uygulanmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak MYCIN ve INTERNIST (tibbi teshislerde), DENDRAL ve SECS
(kimyasal analizler i¢in), XCON (bilgisayar sistemlerinin konfigiirasyonunu belirlemek
icin) vb. verilebilir. Uzman sistemlerin ilk prototipleri olarak GBS (General Problem
Solver 1969), SIR (Semantic Intemational Retrieval 1968), MACSYMA (1968) vb.
programlar1 gosterilebilir [43].

Uzman sistem programlarinin biiyiik ¢cogunlugu ABD'de tasarlanmakta ve uygulan-
maktadir. Gilin gectikge diger lilkelerde de uzman sistemlerin gelistirilmesi yayginlasmaya
baslamistir. Glinimiizde diinyanin hemen hemen tiim gelismis {ilkelerinde oldugu gibi

iilkemizde de uzman sistemler gelistirilerek kullanilmaktadir.



Genelde uzman sistemler statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Simdiye

kadar tasarlanmig olan uzman sistemlerin biiyilk cogunlugu statik uzman sistemlerdir.

Boyle uzman sistemlerin bilgi tabani sistemin calismasi boyunca degismemektedir.

Dinamik uzman sistemlerde ise bilgi tabani sistemin c¢alismasi siiresince ¢esitli

kaynaklardan gelen bilgilere gore degisebilmektedir. Dinamik bir uzman sistemin

tasarlanmasi oldukga zor bir istir [41].

1.

2.1. Uzman Sistemlerin Yararlar: Ve Kullanim Alanlari

Uzman sistemler kullanicilara bir¢ok alanda dnemli faydalar saglarlar. Bu faydalar;
Uzmanh@in Yayginlastirilmasi: Yeterli sayida uzman olmayan alanlarda uzman
sistem olusturmak sikintilar1 gidermektedir. Ozellikle uzmanlarin emeklilikten
dolay1 ve diger nedenlerden ortaya c¢ikan isten ayrilmalarin yol actigi sorunlar
azaltilmaktadir. Burada bir uzman sistemin kolayca kopyalanarak diger uygun
alanlarda kullanilmasi olanagi da uzman sistemlerin yayginlastirilabilmesi
nedenidir. Oysa yeni bir uzmanin yetistirilmesi pahali ve zaman alan bir siirectir.
Ara Sonuglar1 Gosterebilme Yetenegi: Bazen yonetilen sistemi daha iyi anlamak
ve yonetmek i¢in Once ara sonuglar1 gérmek faydali olmaktadir. Bir uzman sistem
buna imkan vermektedir.

Siireklilik: Uzman kisilerden farkli olarak uzman sistemlerde unutkanlik yoktur ve
o siirekli ayni1 kapasite ile kullanilabilir.

Maliyet Tasarrufu: Uzman Sistem kullanimi ile karsilastirildiginda insanlarin
incelemeleri daha pahali goriilmektedir. Boylece kullanici basina diisen uzmanlik
maliyeti azalmis olur.

Kalite Diizeyinin Yiikselmesi: Uzman sistemler kararli ve birbiriyle tutarli 6ne-
rilerde bulunurlar. Kararlar1 hizli "diislinerek" ve acele etmeden verirler. Hata
oranlarin ¢ok diisiik olmas1 ve tutarli karar verebilmesi kalitenin yiikselmesine
getirmekledir.

Calisilmayan Siirenin (down-time) Azalmasi: Pek ¢ok uzman sistem arizalarin
teshisinde ve tamir Onerileri vermede kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun uzman
sistemlerle yapilmasi araglarin bos durmasini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Tam ve Kesin Olmayan Bilgiyle Calisabilme Ozelligi: Diger bilgisayar
programlarindan farkli olarak uzman sistemler ayni insan uzmanlar gibi soru sorma

nn

asamasinda aldiklar1 cevaplarin "bilmiyorum", "emin degilim" gibi olmas1 halinde
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de sonug iiretebilirler. Hatta kullanicinin olasilikli cevaplart karsisinda olasilikl
Onerilerde bulunabilirler. Belirsiz ortamlarda ¢alisabilmek ig¢in 06zel olarak

gelistirilmis yontemler mevcuttur.

8. Uretim Artisi: Uzman sistemler insan uzmanlardan ¢ok daha hizli oldugundan
dolay1 az zamanda daha fazla iiretim yapabilme imkan1 saglamakta yani verimliligi
artirmaktadir.

9. Egitim Verme: Aciklama yapma ozelligi yeterli diizeyde olmayan kullanicilara,
karsilagtiklar1 sorunlarin ¢oziimleri ile ilgili bilgiler vererek onlarin egitimini
saglamaktadir. Bu 6zellikle 6grencilerin egitilmesi agisindan dnemlidir.

10. Saghkli Oneri Uretimi: Bazi uzmanlar ne kadar yetenekli olurlarsa olsunlar zaman
kisitlt oldugunda telasa kapilmakta ve saglikli degerlendirme yapma 6zelliklerini
yitirmektedirler. BoOylece yanlis sonuclara varma ihtimalleri artmaktadir. Bir
bilgisayar programi i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir, yani uzman sistemler
problem alanlarinda ¢6ziime ulagsmak i¢in verimli bir sekilde arastirma yetenegine
sahip olmaktadirlar.

11. Giivenilirlik: Uzman sistemler biitiin detaylar1 inceledikleri igin gilivenilir
sistemlerdir. Ayrica yorulma, hastalanma, mazeret ileri siirerek ise gelmeme gibi
problemler ¢ikarmazlar ve 24 saat ¢alisirlar. Greve gitmezler, amirlerin arkasindan
konusmazlar.

12. Gelecegin Fabrikalarinin Gelismesine Katki: Uzman sistemler yakin gelecekte
ulasilmasi beklenen otomasyona ge¢mis fabrikalarin yazilim yonii agisindan 6nemli
yapt taslarindan biri olarak goriilmektedir. Insansiz fabrikalar ancak insan
uzmanlarin yerini alacak uzman sistemler ile kurulabilecektir. Okunabilirligi agi-
sindan sistemin veri tabani 6nemli bir husus arz etmektedir. Bir uzman sistem
devamli olarak gereken belgeleri iiretebilmekte ve bdylece karar verme siirecine bir
baska yonden de katkida bulunmaktadir.

13. Sonuclardan Yararlanma Kabiliyeti: Sistemin calismasi sonucu elde edilen
cesitli firsatlar1 degerlendirecek bilgiden yararlanilabilmektedir. Bundan baska
uzman sistem sistemdeki olabilecek tiim iliskileri gézden gegirebilmektedir.
Iliskilerin sayis1 ¢ok bilyilk oldugunda, uzman bu islemi gerceklestirirken

zorlanmaktadir.

ana bagliklar1 altinda toplanabilir [41, 42]. Uzman sistemlerin yararlar1 i¢in daha bir¢ok

madde eklenebilir. Ancak tiim bu olumlu 6zelliklerin yaninda uzman sistemlerin ¢ikardigi
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sorunlar ve kullamm kisitlamalari da vardir. Ileriye ydnelik biiyiik umutlar beslenmesine
kargin bugiinkii uzman sistem teknolojisi ve metotlartyla yalnizca karmasik olmayan
uygulamalarda basar1 saglanmaktadir. Bazi uzman sistemler arastirma aracit olarak
kullanilirken, bazilar1 6nemli is ve endistri alanlarinda kullanilmaktadir. Yabanci para
degerlerinin takibi ve tahmini, yatirim danismanligi, kredi yoOnetimi ve miisteri
degerlendirme, faiz karsiliginda 6diing para alma islemlerini onaylama, sigorta risklerini
degerlendirme ve yatirim firsatlarin1 degerlendirme gibi alanlarda uzman sistem kullanimi
yayginlagsmaktadir. En yaygin uygulama alanlari;

1. Anza Teshisleri ve Tamir Onerileri: Gozlemler yaparak gesitli makine ve
sistem arizalarinin nedenlerini ortaya ¢ikarma ve bunlarin giderilmesi igin
onerilerde bulunma.

2. Planlama: Ozellikle proje ve islem planlama konularinda ¢ok verimli
uygulamalar. Cogu uzman planlama sistemleri kural temelli sistemlerdir.

3. Yorumlama: Algilayicilardan gelen degerlerden ¢ikarim yapilarak bir sonuca
varilmasi.

4. Kontrol: Cesitli iiretim islemlerinde operasyon parametrelerinin ongdriilen
siirlar iginde tutulmasi amaciyla bu parametrelere etki yapan faktorlerin
degisimlerinin kontrol altina alinmasi ve bu degerlerin istatistiklerinin

derlenmesi.

5. Tasari: Smirh sartlar dikkate alarak ¢izimler iiretme.
seklinde siralanabilir [7].

Uzman sistemlerin kullanim alanlarinin genisletilmesi ve uzmanlik derecelerinin
yiikseltilmesi yolunda bazi engeller bulunmaktadir. Bu engellerin asilmasi yolunda
siirdiiriilen aragtirmalar biiylik umutlar vaat etmesine karsin heniliz arzu edilen diizeye
ulasilamamustir. Engelleri;

1. Uzmanlarin Bilgilerinin Elde Edilmesindeki Giigliikler: Bu, uzman sistem
tasariminda en gii¢ olan nedenlerden en onde gelenidir. Uzmanlar sahip olduklar:
bilgileri ¢esitli psikolojik sebepler nedeniyle vermeye yanasmamaktadirlar. Bu
sebepler isini kaybetme korkusu ve yeni teknolojiye olan sliphe olarak
gosterilebilir.

2. Uzmanhk Bilgisinin Olmayisi: Bazi konularda yetismis uzmanlara ula-
sitlamamaktadir ve uzmanlarin ¢ogunun kendi bilgisini bilgi miihendisine

aktarmak i¢in zamani olmamaktadir.
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3. Yaraticihk: Uzman bir kisi ozellikle alisilagelmemis durumlarda bir uzman
sistemden daha yaratic1 olabilmektedir.

4. Ortak Terminoloji Olmayisi: Pek ¢cok uzmanin kullandigi kelimeler tasidigi
anlam bakimindan uzmana 6zgii degildir. Baska bir deyisle uzmanlarin bazi
mesleki kelimelere yiikledikleri anlamlar, o kelimelerin bilinen genel
anlamlarindan farklidir. Bu durum yanlis anlamalara neden olmaktadir.

5. Uzman Sistemlerin Dar Alanlara Yonelik Olmalari: Uzman sistemlerden
verim alinmasi heniiz yalnizca dar alanlarda kalmakla miimkiindiir. Hatta bazen
bu alan ¢ok dar olmak zorundadir. Bu alandan az da olsa disar1 ¢ikilmasi sistemin
caligmasini zorlastirmaktadir.

6. Ust Yonetimlerin Tutuculugu: Uzman sistem yazilimlarmin yonetici ve
patronlara kabul ettirilmesi zor olmaktadir. Burada yoneticilerin yeni teknolojiye
siiphe ile bakmasi ve fazladan para harcamak istememeleri rol oynamaktadir.
Ayni isi yapan uzman oldugu durumda neden yeni bir teknolojinin (programin)
gelistirilmesine ihtiya¢ oldugunun anlasilmasi zor olabilir.

7. Ogrenme: Insan uzman ortam degisimine ¢abuk uygunluk saglamaktadir. Uzman
sistemin bunu hemen yapmasi zordur. Yani O6grenen bir uzman sistemin

tasarlanmasi da bagli basina bir problemdir.

8. Aym1 Konuda Uzmanlarin Farkhh Bakis Acilarina Sahip Olmalari: Her
uzmanin konusuna yaklasimi dogru olmakla birlikte farkli da olabilmektedir.
Yalniz bir uzmandan elde edilen bilgilere dayali uzman sistem, sadece o uzmanin
probleme olan bakis agisini sergileyecektir. Ancak farkli bir uzmanin problemin
coziimiine daha ekonomik ve/veya daha dogru bir tutum sergileyebilecegi
unutulmamalidir.

9. Uzmanlarin Objektif ve Bagimsiz Denetim Mekanizmalarinin Olmayisi: Pek
cok uzman kisisel yontemler ile ¢alismaktadir ve onlar bu yontemleri agiklamakta
zorluk ¢ekmektedirler. Bu durum tasarimcilarda tam dogrulukla calisan uzman
sistem olugturmanin miimkiin olamayacag diisiincesine neden olmaktadir.

10. Maliyet Yiiksekligi ve Zaman Fazlahgi: Uzman sistemlerin olusturulmasi
yiikksek maliyetli olup uzun siirmektedir. Maliyetler ¢ok genis aralikta farkli
tutarlarda gerceklesmekte, siireler ise 3 yil ile 20 yil arasinda degismektedir.

basliklar1 altinda incelenebilir [7, 44].
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Uzman sistemlerin kullanimi ve sagladiklar yararlar bu sinirlamalara ragmen giderek
artmaktadir. Ozellikle yapay sinir aglari, bulanmik mantik, genetik algoritmalar vb gibi
yontemleri kullanmasiyla uzman sistemler daha dnceleri gegerli olan bir dizi kisitlamalari
ortadan kaldirabilmektedir. Ornegin, yapay sinir ag1 kullanan bir uzman sistem esnek
O0grenme olanagina, bulanik mantik kullanan bir uzman sistem ise bilgi yetersizligi
durumunda dogru sonuglara varabilme olanagina sahiptir.

Her tasarlanan uzman sistem yardimiyla daha c¢ok bilgi bilgisayar ortamina girilmis

olacaktir. Dolayisiyla bu bilgiler faydali olacak sekilde analiz edilebileceklerdir.
2.2. Uzman Sistemlerin Yapisi

Uzman sistemler, uzman destek sistemi vererek kararsiz problemleri ele alabilir ve
¢Oziim getirebilir. Yapilar1 geregi, veri tabani arabirimi ile karar destek sistemleri ayni
zamanda kullanabilirler. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi mimari bakis agisindan birbirinden
bagimsiz ama etkilesimli dort eleman1 vardir. 1)Bilginin temin edilmesi, 2)Bilgi tabani
(knowledge base), 3)Cikarim mekanizmasi (inference engine), 4)Kullanic1 arabirimi (user

interface) [43].

Crlcarim ?
Mekaniznras o

Llzazciny
Gige Kullaner i
semnd Arabirimi S
Kullamici
¥
Pt e
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N2
Bifigi Milfendisd

Sekil 2.1. Uzman sistem elemanlar1 ve bilgi akisi

a) Bilginin temin edilmesi: Uzman sistemin uzmanlik alani ile ilgili bilgilerin
toplanmasi, derlenmesi ve bilgisayarin anlayacagi sekle doniistiiriilmesi

caligsmalarini kapsar.
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b) Bilgi tabani: Uzman sistemin uzmanlik alani ile ilgili bilgilerin toplandig1 yerdir.
Bilgiler genellikle kurallar (Eger...ise O ZAMAN... seklinde), bilgi catilar
(cerceveleri), bilgi siniflar1 ve prosediirlerden olusur. Bu bilgiler ilgili uzmanlik

alan1 hakkinda uzmanlarin bildigi ve belirledigi ger¢eklere dayanmaktadir.

¢) Cikarim Mekanizmasi: Bilgi tabaninda bulunan bilgileri arayan filtreleyen,
yorumlayan ve sonug ¢ikaran yani; ¢oziim iireten bir mekanizmadir. Genel olarak

iki tiirlii ¢ikarim vardir.

1. Tleri dogru zincirleme: Bu durumda ilgili problem hakkindaki gerceklerden

hareket edilerek sonuca gidilir.

2. Geri dogru zincirleme: Bu durumda ise bir sonug ele alinarak geriye dogru,

o sonucu destekleyen gercekler var midir? sorusunun cevabi aranir.

d) Kullanici arabirimi: Uzman sistemi kullanan kisiler ile uzman sistemin iletisimini
saglar. Problemlere iiretilen sonuglarin nasil {iretildi§i ve ni¢in o sonuglara
varildigin1 agiklar. Uzman sistemin bir uzman gibi goriilmesi bu arabirim ve

aciklama yeteneginin gii¢lii olmasina baghdir.

Kullanici, uzman olmayan herhangi biridir ve sistemin igyapisi hakkinda bilgisi
olmasi gerekmez. O yalnizca sonucunu almak istedigi soru veya onermeleri sisteme verir
ve bunlara karsilik cevap veya cevaplar alir. Bir uzman sistemin basarililiginin 6l¢iisi;
dogru mantiklar sonuglar verebilmesinin yaninda, bu sonuglara ulasabilmesi ig¢in
kullanicinin sistemin i¢yapist hakkinda ne kadar bilgili olmasinin zorunlu oldugudur. Diger
bir deyisle, kullanimda olan bir uzman sistemde kullanici ile sistem arasindaki fark ne
kadar biiyiikse, bu uzman sistem bir o kadar da basarilidir.

Sekil 2.1°den goriildiigi gibi uzman sistemin elemanlarindan birisi de uzmanin
kendisidir. Bir uzman sistemi gelistirmek i¢in en az bir uzmana ihtiya¢ vardir. Bilgi
miihendisi bilgi temini yontemlerini kullanarak uzmandan bilgileri elde eder. Topladigi
bilgileri derleyerek gereksiz bilgileri uzmanin yardimiyla ayiklar ve bilgileri bilgisayarin
anlayacagi bicime getirerek bilgi tabanma koyar. Kullanici uzman sisteme bir soru
sordugunda, ¢ikarim mekanizmasi bilgi tabanini arayarak sorulan sorunun cevabini arar.
lgili bilgileri belirleyip probleme ¢dziim iirettikten sonra kullanici arabirimi aracilig1 ile
kullaniciya sorusunun cevabi verilir. Baz1 durumlarda problemleri ¢ézecek bilgiler bilgi
tabaninda bulunmayabilir. Bu durumda bilgi tabanina yeni bilgi eklenmesi ve

giincellenmesi olasidir. Zaman i¢inde bilgi tabaninda yeterli bilgi toplamak s6z konusu
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olabilir. Bilginin ¢ogalmasi ise ¢ikarim mekanizmasinin problemlere ¢oziimler iliretme
giiclinli artirmaktadir [43].

Uzman sistemlerin gelisimi i¢in, bilgiyi saklayabilen ve belirli formatlarda
aciklayabilen insanlara ihtiya¢ vardir. Cilinkii bir ¢ok uzman program yazamaz. Bilgi
genellikle sakl1 ve kodlanmamis sekilde uzman insandadir. Iste bu bilgilerin kodlanabilir
hale gelmesi i¢in bilgi miithendisligi metodolojisine ihtiya¢ duyulur.

Klasik programlamada, yazilim ile bilgi taban1 yada veriler aym1 ortamda
oldugundan, program igersinde degisiklik gerektiginde programin yeniden yazilmasi
gerekmektedir. Buna karsilik, uzman sistemlerde yukarda belirtilen modiiller birbirlerinden
bagimsiz olduklarindan bilgi tabaninda istenilen degisiklik yapilarak ayni program bagka

amaglar icin de kullanilabilirler.
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3. UZMAN SISTEM TASARIM YONTEMLERI

Bir uzman sistem tasarimina baslamadan 6nce, ¢6ziimii aranan problem i¢in uzman
sistemlerin en uygun ydntem olup olmadigma karar vermek gerekir. Ornegin geleneksel
programlama ile ¢oziim bulunabilen bir problem i¢in uzman sistemlere bagvurmak
gereksizdir. Bu konuda bir karara varabilmek i¢in, gz Oniinde bulundurulmas: gereken
bazi kriterler mevcuttur.

1. Problem, yordamsal programlama ile ¢oziilebilir mi?

Eger bu sorunun cevabi “Evet” ise, bu durumda uzman sistemlerle ugragsmanin en iyi
¢oziim olmadigr aciktir. Ornegin ariza yapan bir cihazdaki hatay: tespit etmek igin, bir
arizaya yol acan biitiin nedenler bilindikten sonra yapilmasi1 gereken tek sey, sadece bir
hata ve ¢0ziim tablosuna bakmak yeterli olur. Uzman sistemler daha ¢ok algoritmik
¢ozlimil olmayan, eldeki verileri kullanarak sonug¢ ¢ikarmak gereken problemler i¢in uygun
olur.

2. Uygulama yapilacak alanin simirlari kesin olarak belli mi?

Tasarlanacak uzman sistemin bilmesi gerekenler ve yeteneklerinin sinirlar1 tam
olarak belirli olmalidir. Ornegin bas agrilarma teshis koymak icin kullanilan bir uzman
sistem diisiinelim. Bdyle bir uzman sistem i¢in bir tip doktorunun bilgisine basvurmak
gerekir. Fakat bas agrilarinin nedenlerini ¢ok ayrintili bir bi¢imde arastirmak, tavsiyede
bulunmak i¢in nérologun da bilgisine ihtiya¢ duyulur. Daha ayrintiya girildik¢e biyokimya,
kimya, molekiiler biyofizik vs. gibi pek ¢ok alan ile ilgili bilginin de bilgi tabanina
eklenmesi gerekir. Iste boyle durumlara diismemek igin, uzman sistemin alaninin mutlaka
bir sekilde sinirlandirilmasi gerekir. Aksi takdirde uzman sistem ¢ok karmasik hale gelir.

3. Uzman sisteme ihtiya¢ var m?

Pek ¢ok uzmanin bulundugu bir alanda uzman sistem hazirlamak pek de mantikl
olmaz. Ciinkii boyle bir uzman sistemin dayanak noktasi az bulunan uzman bilgisinden
ziyade, ¢ok sayida uzmandan rahatlikla alinabilecek bilgiye dayanir.

4. lsbirligi yapilabilecek en az bir uzman kisi mevcut mu?

Tasarlanan projeye ilgi duyan en az bir uzman kisinin bulunmasi gereklidir. Ciinkii
herkes, bilgisinin dogrulugunun test edilmesini kabul etmeyebilir. Bir projeye ¢ok fazla
sayida uzman kisinin katilmasi da bazen sakincali olabilir. Bir problemin ¢éziimii i¢in iki

uzman farkli testler ve ¢ozlimler 6nerebilir. Bazen, farkli sonuglara da varabilirler.



5. Uzman Kisi, bilgisini anlasilabilir derecede aciklayabiliyor mu?

Bir uzman sistem hazirlanirken, bilgisine bagvurulan uzman kisinin kendisine net bir

bi¢imde

ifade edebilmesi cok Onemlidir. Tasarim yapan miihendis, uzman Kkisinin

sOylediklerini net bir sekilde anlayamazsa, aldig1 bilgiyi bilgisayar koduna doniistiirmesi

¢ok zor olur [7]. Uzman sistemin tasarimina karar verildikten sonra izlenmesi gereken

adimlar su sekilde siralanmalidir [42]:

1.
2.

10.

11.
12.
13.

Problemin ¢6ziimiiniin gercek amacinin belirlenmesi,

Miimkiin oldugu kadar problemin 6ziiniin kavranmasi,

Problemleri ayristirarak, alt amaclarin ortaya ¢ikarilmasinin saglanmasi,
Disiplin alaninin 6zel niteliklerinin belirlenmesi,

Secilmis disiplin alaninda uzmanlagmis bir uzmanin bulunmasi ve bilgiye dayali

sistemin tasarlanmasina yardim etmesinin saglanmasi,

Uzmanla birlikte birka¢ uygulamali problemin ¢o6ziimiine istirak edilmesi,
uzmanin uyguladig1 yontemlerin belirlenmesi ve bu yontemlerin ayrintili olarak

tasvir edilmesi,
Sistemin olusturulmasi i¢in gereken program araglarinin segilmesi,

Uzmanla birlikte c¢oziilen problemlerin Orneklerini igeren bilgi sisteminin

laboratuar prototipinin kurulmasi,

Bilgi tabaninin olusturulmasi, disiplin alani nesnelerinin arasindaki iligkiler ve
tirlerinin belirlenmesi, nesnelerin siiflara bdliinmesi, bilgi tabani uzmaninin

disiplin alaninin kurulusu hakkindaki tasvirlerine uygun olarak yapilastirilmasi,

Bilgi tabaninin biyiitiilmesi {izerine gereken dongii sayisinin yapilmasinin
saglanmasi. Bu esnada eklenen bilgilerin ¢eliskili olmasimin yoklanmasina ve

tespit edilen uygunsuzlugun giderilmesi i¢in modifikasyonunun saglanmasi,
Gerekli program ve donanim araglarinin belirlenmesi ve elde edilmesi,
Sistem belgelerinin islenilip hazirlanmast,

[lk adimdan baglayarak simirl olsa da diizgiin calisan bir sistemin kurulmasia

calisilmali, bunun i¢in tasarimda modiiler bir yap1 kullanilmalidir.
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3.1. Uzman Sistemlerin Tasariminda Sezgisel Yontemin Kullanilmasi

Uzman sistemler bir dizi pratik problemleri ¢ozmek icin kullanilir. Uzman
sistemlerde ¢Oziime ulagsmak icin, geleneksel programlama yontemlerinin disia ¢ikilir.
Kisaca sOylemek gerekirse uzman sistemler, ¢oziilmesi zor olan ve bilgi talep eden
problemlerin ¢o6ziilmesinde kullanilirlar. Uzman sistemler, analiz yapabilen, teshis
koyabilen, tavsiye ve danisma verebilen bilgisayar programlar1 sinifina girerler. Bunlar
adeta insandan bir uzmanin incelemesini talep eden problemlerin ¢éziimiine yonelmistir.
Siradan bir bilgisayar programindan farkli olarak uzman sistemler, sinirli bir disiplin
alaninda tiimdengelim akil yiiriitme ile problemleri ¢6zerler. Bu sistemler yapilastirilmamis
ve az belirlenmis problemlerin ¢oziimiinii bulmaya imkan verirler. Yapilastirilmamig
yeterli bilgi ve zamanin olmamasi gibi tam analiz yapilmasina imkan vermedigi
durumlarda sezgisel yontemler kullanilir [42].

E. Feigenbaum’e gore, uzman sistemler, cok karmasik oldugu i¢in bilirkisi
katilmadan ¢ozililemeyen problemleri, bilgi taban1 ve ¢ikarim mekanizmas: kullanarak
cozen akilli bilgisayar programlaridir.

Bagka bir tanima gore uzman sistemler, belli bir alandaki bilgiye ve deneyime
dayanan verilerin bilgisayarda, o alanda istenen bir problem icin akilli danigma
yapabilecek ve karar verebilecek sekilde bir program halinde gergeklestirilmesidir [44].

Uzman sistemlerin arzu edilen bir niteligi, onun akil yiiriitme siirecini anlagilabilir bir
sekilde agiklayabilmesidir. Bu nitelik formel kurallara dayanarak, programlama yoluyla
elde edilir.

Uzman sistemlerde sezgisel yontemler oldukca kullanilmaktadir. Ornek olarak [42];
Nehir kenarinda (yataginda) bir miktar petrol artig1 kirlenmesi tespit edilmistir. Buna nehir
kenarma siralanmis fabrikalardan birinin veya birkag¢inin kagak olarak akittigi petroliin
sebep oldugu sanilmaktadir. Amag, hangi fabrikanin bu petrolii akittigin1 bulmak ve
nehirin kirlenmesini onlemektir. Béyle bir uzman sistem her seyden once hesaplama
yapabilmelidir. Bunun i¢in, petroliin suda ¢o6ziilme siiresince nehrin akma yonii ve hizi
bilinmelidir. Bu bilgiler toplandiktan ve petroliin nehre karistigi yer yaklasik olarak
belirlendikten sonra 6zel kurallar kullanilip su¢lu fabrika bulunabilir.

H1 kural;

Eger hesaplanmis yerin 1 km ¢evresinde bir fabrika varsa O Halde nehre petrol karistiran

fabrika odur.
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H2 kural:

Eger hesaplanmis yerin 1 km c¢evresinde birka¢ fabrika varsa O Halde nehre petrol
karistiran fabrika, petrolii en ¢cok kullanan fabrikadir.

Bu c¢esit kurallar sezgisel olarak adlandirilir. Bunlarin temel o6zellikleri aligilmis,
kabul edilmis bilgilere gore degil uzmanin pratik bilgilerine dayanarak bigimlendirilirler.
Amaca ulasirken Once sadelestirmenin yapilmasi, bakilan varyantlarin sayisini azaltmaya
imkan vererek diisiinmenin verimini artirir. Uzman sistemlerde sezgisel kurallar1 kullanan
sadelestirme mekanizmasina sezgisel arama mekanizmasi denir. Sezgisel mekanizma,
suyu kirleten suglu adaymi belirledikten sonra, ileri siirdiigi bu hipotezi yoklamak igin
baska kurallar kullanilabilir. Once fabrikalarm petrol tasima sistemlerindeki en hassas
yerlere bakilacaktir. Bunun i¢in asagidaki sezgisel kurallar kullanilabilir;

Eger 14 sahasindaki petrol kemerinin basinci nehirdeki suyun basincindan az ise O Halde
14 nolu sahay1 yoklamak gerekir. Boyle bir kural yalniz 14 nolu sahada yerlesmis bu
fabrikayr iyi taniyan bir insan tarafindan formlastirilabilir. Yani, bu kural, o konuda

bilirkisi olan bir insanin pratigine dayandigindan dolay1 sezgiseldir.

3.2. Kurallara Dayalh Uzman Sistemlerin Tasarlanmasi

Uzman sistem programlar genel olarak "Muhakeme Etme"; yani eldeki verilere gore
en uygun durumu belirleme esasina gore caligirlar. Genellikle bilgi tabanindaki tim
kurallarin muhakeme edilmesi Geriye ve ileriye Zincirleme olmak iizere iki teknikle

gerceklestirilir [45].

3.2.1. Geriye Zincirleme

Muhakeme iinitesi; problemi ¢ozerken kuralin en sonu olan sonu¢ (THEN. . . )
climlesi ile baslar ve sart (IF. . . ) climleleri tatbik edilerek ¢6ziim bulunur. Yani bu tiir
zincirleme tiimdengelim ilkesini temel olarak alir ve sonu¢ kismimi saglayacak biitiin
kurallar tek tek inceler.

Geriye zincirleme yonteminde, dnceden bir hipotezin (H) gercek oldugu varsayilir.
Bu hipotezi kanitlayacak Sekil 3.1°de goriilen deliller (D1, D2 ve D3) aranir. Burada H
hipotezini kanitlamak icin D2 veya D3 delillerini sorgulamak gerekir. Fakat D2 de D1'in
sorgulanmasini istemektedir. D3'li sorgulamakla ise D1 ve D2'ye ulasmadan H hipotezi

kanitlanabilir.
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Sekil 3.1. Geriye zincirleme

Geriye dogru zincirlemenin, Genislik oncelikli ve Derinlik oncelikli olmak tizere iki
sekli vardir. Genislik Oncelikli geriye dogru zincirleme, o anda eldeki amaca ¢6ziim
bulmak i¢in tiim kurallarin sonug¢ kismini kontrol eder. Coziim bulamazsa kurallarin sart
kisimlaria bakar. Derinlik Oncelikli geriye dogru zincirleme ise, eldeki amaca ¢6ziim
bulmak icin ilgili bir kural bulur ve bu kuralin 6nce sart kismina bakar. Bu kuralin sart

kismi1 sonuca gotiirmezse baska bir kural arar [45].
3.2.2. lleriye Zincirleme

Muhakeme {initesi, problemin en basindan baslayarak (IF cilimlesinden) sonug
kismina (THEN. . . ) ulasmasidir. Bu yontem tiimevarim mantig ile calisir. ileriye
zincirleme yonteminde eger D1 delili kanitlanirsa D2'ye gecilir. Bu da kanitlanirsa Sekil
3.2°de goriildiigii gibi D3 'e gegilir. Bu delilin de kanitlandigi durumda H hipotezinin

dogru oldugu kanaatine varilir.

Sekil 3.2. leriye zincirleme

Geriye dogru zincirleme teknigi kadar basit olmasa da ileriye dogru zincirleme
yonteminin Prolog dilinde ifade edilmesi de kolaydir. Herhangi bir disiplin alaninda
optimal bir uzman sistem tasarlanmasi i¢in bu sistem, uygun disiplin alanina yonelmelidir.
lleriye dogru zincirleme yontemi, bir kurala ait bir kosul ciimlesiyle baslayan ve eylem
kurallarin1 harekete gegiren ve ileriye dogru kurallar zinciriyle ¢alisan islerde kullanilir. Bu

tiir zincirleme sirasinda ¢ikarim mekanizmasi, "EGER" kosullarinin bilgi tabanindaki diger
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kurallarla olan uyumunu aragtirir. Bu islemlerle yeni degerler olusturulduktan sonra, eylem
kurallar1 uygulanir.

Ileriye dogru zincirleme teknigi, baslangic bilgilerinden ileriye dogru cikarim
yaparak ilerler. Kullanicilar, bu teknikte istedikleri diizende istedikleri kadar veri
saglarlar. Ancak kurallar, yeterli veri oldugu zaman g¢aligmaya baglar. Yeni gelen verilerle
kurallarin biitlin kosullar1 yada diger kurallarin sonuglar1 eslestigi zaman, sistem islemeye
baslar. Bu durumda bir problemin sonucunu veren bir kuralin bulunmasi ilkesi kullanilir.
Ormek olarak, hareket halinde olan bir arabanin motoru asir1 1smir. Bunun sonucunu
asagidaki kurallarla belirlemek miimkiindiir [42].

Kural 1: Eger motor ¢ok 1sinmigsa O Halde motor durur.

Kural 2: Eger motor durursa O Halde para harcanmasina ve eve ge¢ doniilmesine

sebep olur.

Motorun 1sinmasinin fazla para harcanmasina ve eve ge¢ doniilmesine sebep oldugu
sonucuna nasil varildi? Bu sonucu elde etmek igin, ileriye dogru zincirleme akil
yiriitiilmesi kullanilir. Baslangi¢ noktasina motorun ¢ok 1sinmasi durumu getirilir. Sonra 1.
kuralin sart kism1 Eger calisir. Durum bu sarta uygun geldigi i¢in (motor 1sinmustir),
kuralin O Halde kismi eslenerek motorun ¢alismayacagi sonucuna varilir. Akil yiirlitme
zinciri devam eder. 2. kuralin Eger kismindaki iddianin dogrulugu 1. kuraldan belirlenmisti
(motor durur). Boylece para harcanmasi ve eve ge¢ doniilmesi gibi sonuglar bu iki durum
sonunda elde edilir.

Tasvir edilen bu ardigiklik, kuralim EGER kismi dogru ise o zaman kuralin
O HALDE kismu yerine getirilir ki bu ileriye dogru zincirleme olarak adlandirilir. Boylece
baslangi¢ noktasinda verilen kurallar vyiiriitilerek sonuca ulasilir. ileriye dogru akil
yiirlitmeyi gergeklestiren program, baktigimiz 6rnekteki verilmis durum i¢in kullanicinin
sorularina, ileriye dogru akil yiiriitme prensiplerini ve bilgi tabanim1 kullanarak cevap
vermelidir. Baska bir deyisle program, kullanicidan olusmus durum hakkindaki verileri
(6rnegin motorun 1sinmast), bilgi tabaninin adini (6rnegin, "arabanin teknik problemleri")
almal1 ve bilgi tabanindaki enformasyonu gézden gegirmelidir. Sonra da, ileriye dogru akil
yiirlitmeyi kullanarak motorun ¢alisip ¢alismayacagi veya tamir icin para harcanmasi
gerektigi ve eve ge¢ doniilecegi sonuglarini bulmalidir.

Arabanin calismadigi varsayilirsa; bu nedenden hareket ederek arabanin ¢aligmamast
kosullarin1 belirlemek gerekir. Ileriye dogru akil yiiriitmede bu kosullar bellidir (motor

hararet yapmisti). Fakat bu kosullarin getirecegi sonuglar belli degildir. Problem, miimkiin
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olabilecek sonucu tahmin etmektir. Geriye dogru akil yiiriitmede ise sonug bellidir ve bu

sonucu olusturan nedenlerin bulunmasi gerekir. Problemin ¢6ziimii i¢in kurallar gereklidir.

Kural 1. Eger araba ¢alismiyorsa Ve akii bitmigse O Halde mars motoruna elektrik
gelmemektedir.

Kural 2. Eger mars motoruna elektrik gelmiyorsa O Halde araba hareket edemez.

Arabanin hareket edememe kosullarini bulmak icin geriye dogru akil yiiriitme
kullanilarak 2. kuralin O Halde kismindaki ger¢ek sonucuna, bu kuralin Eger kisminda
bulunan "Mars motoruna elektrik gelmedigi" kosulu ile ulagilir. Akil yiiriitme isine devam
edilir. Ciinkli mars motoruna neden elektrik gelmedigi belirlenmelidir. Bu sorunun cevabi
l. kuraldadir. 1. kuralin O Halde kismindaki iddia dogru oldugu i¢in (mars motoruna
elektrik gelmemektedir), onun Eger kismi da dogrudur. Yani araba calismiyor ve akii
bitmistir.

Bazen kuralda dogru olan iddiaya uygun olarak kosullu kisim bulunmuyorsa, o
zaman uzmanlara miiracaat ederek ek bilgiler almak gereklidir. Yani, uzman sistemdeki
biitiin kurallarin kosul kismindaki iddialar yanlis ise, o zaman isleme, problemi ¢dzmeye
yardim eden mantikli ¢ikarimlar eklenmelidir.

Gorildiigii gibi zincirleme, burada bir dizi kuralin mantikli iligkilerinin prosediiriidiir.
Geriye dogru zincirleme, ele alinan olaydan geriye, onu olusturan kaynaklara dogru akil

yiirlitme ile devam etmektir.

3.3. Olasilik Teorisi, Bulanmik Mantik Ve Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Uzman

Sistemlerin Tasarlanmasi

Uzman sistem tasariminda olasilik teorisi, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi

yapay zeka teknikleri de kullanilmaktadir.

3.3.1. Olasilik Teorisine Dayanan Uzman Sistem Tasarlanmasi

Sezgisel kurallar, uzmanlar tarafindan belirlenen kurallardir. Bir ¢ok sezgisel kuralin
temeli belli olaylarin ortaya ¢ikmasina baglidir. Bu olaylarin ortaya ¢ikma olasiliini yalniz
uzman gorebilir veya hesaplayabilir. Bagka bir deyisle, bir olayin meydana gelmesi
ihtimali hakkinda uzmanin belirli bir fikri olmaktadir. Aslinda tecriibeye de dayali olsa bir
olasilik hesabi sdz konusu olunca mutlaka istatistiksel verilere ihtiyag duyulur. Ornegin,

bir doktor belli bulgular1 degerlendirerek bir teshise karar verirken daha 6nce gordiigii bu
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tip hastalar istatistiksel veri olarak degerlendirmekte ve koydugu teshisin giivenilirligini
daha 6nce dogru olarak koydugu teshislerine dayandirmaktadir. Ayni bulgularla daha 6nce
karsisina ¢ikan hastalar hekimin deneyimini artirmakta ve dogru teshis koyma ihtimalini
kuvvetlendirmektedir. Bir bagka 6rnek vermek gerekirse; petrol arama sirketleri yaptiklar
gozlem deney ve incelemeler neticesinde petrol yataginin bulunduguna ve orada bir petrol
kuyusu kazilmas1 gerektigine karar verebilir. Fakat petroliin olmasi bir ihtimal olacaktir ve
kuyuda petrol ¢ikmayabilir.

Istatistiksel ¢oziimlere dayanan ve kosullu olasilik teorisi i¢inde yer alan ydntem
Bayes tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem "0nce bir olay ortaya ¢iktig1 i¢in herhangi bir
olay olusacaktir" iddiasina dayanir. Bazi olaylar1 belirlenmis kurallar yardimryla her zaman
tamimlamak miimkiin olmayabilir. Ornegin bir insanin atesi 37 dereceden fazla ama 38
dereceden az ise hafif bir soguk alginlig1 gecirdigi, daha yiiksek atesler i¢in ise ciddi bir
hastaliginin oldugu soylenebilir. Fakat insanlar yliksek, az, ¢cok, kolay vb. gibi kelimeleri
her zaman ayni1 miktar1 anlatacak sekilde kullanmadiklarindan sézlerin manasini, bir "ke-
sinlik" anlatacak sekilde ifade etmek de miimkiin olmayabilir. Cogu insan olasilik hesabini
yanlis anlamigtir. Ornegin, 100 kisiden 95' para atildigi zaman neden %350 ihtimalle yaz1
gelecegi sorusuna "Para ya yazi yada tura gelmek zorundadir. Bu nedenle de yazi veya tura
gelmesi ihtimali %50'dir" seklinde cevap verir. Hilesiz bir paranin yazi ve tura gelmekten
baska sans1 yoktur. Ama agirlik merkezi ayarlanmis bir para %90'lar seviyesinde tura
gelebilir. Gergek ihtimal hesabi bir olasilik kiimesine dayanmalidir. Yeterli miktarda
yapilan temiz denemeler sonucunda yazi gelme orani, tura gelme oranina esit ve bu da
%50'dir. Deneme yapilmadan bir olasiliktan bahsedilmesi, insani tamamen yanlis
neticelere gotiiriir. Zaten tecriibeler de bir ¢esit denemedir. Iste bu nedenle deneyimi fazla
olan uzmanlarla ¢alismak daha dogru neticeler elde etmek i¢in gereklidir.

Belirsizligin islenmesi YZ'nin temel konularindan biridir. Dogru ve iyi karar vermede
kullanilan belirsizliklerin olasilik yontemleri ile (Bayes, Dempster-Shafer vb. yontemler)
islenmesi [44] nolu ¢alismada anlatilmistir. Diger taraftan yaklasik karar verme yontemleri
(bulanik mantik, yapay sinir aglar1 vb.) son yillarda yaygin kullanilmaya ve gelistirilmeye

baslanmistir.
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3.3.1.1. Bayes Olasihig:

Bayesian Olasilik Kurami, matematiksel istatistik kuramimnin bir dalidir. Bu kuram;
belirsizlik tasiyan herhangi bir durumun modelinin olusturularak, bu durumla ilgili
evrensel dogrular ve gergekei gozlemler 1s1g1nda belli sonuglar iiretilmesini saglar.

Olasilik kuraminda en 6nemli kavramlardan birisi de ‘Kosullu Olasilik' dir. P(X =x |
Y =y) = r kosullu olasiliginin sozlii ifadesi : "Eger Y =y dogru ise, X = x olma olasilig1
r'dir" seklinde sdylenir [44].

X ve Y ‘nin alabilecegi degerlerin her kombinasyonu i¢in kosullu olasiliklar
belirleyen tabloya kosullu olasilik dagilimi adi verilir ve P(X]Y) ile ifade edilir. Kosullu
olasilik, ‘Carpim Kurali' n1 belirlemede 6nemli bir yer tutar. Carpim kurali, iki olayin
birden olusma olasiligini tanimlar ve P(ANB) ile ifade edilir.

Bu durumda,

P(ANB) = P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A) “dur.

Literatiirde P(ANB) kisaca P(A,B) ile gosterilir.

P(A,B), ‘Kesisme Olasilik Dagilimi' olarak adlandirilir. Tipki kosullu olasilik
dagilimi gibi, P(X,Y) ‘de X ve Y ‘nin alabilecegi degerlerin her kombinasyonu igin
kesisme olasiliklarint belirler. En genel anlamda ‘n' adet degiskenin kesisme olasilik
dagilimi, ¢carpim kuralin1 uygulayarak 6zyineli bi¢imde asagidaki gibi gosterilir:

P(XI1,X2,..,Xn)=P(X1|X2,..,Xn)P(X2,..,Xn)

=P(X1|X2,..,Xn)P(X2|X3,..,Xn)P(X3,..,Xn)
=P(X1|X2,..,Xn)P(X2|X3,..,Xn)... P(Xn-1 | Xn )P(Xn)

Bu esitligin yeniden diizenlenmesi ile iinlii ‘Bayesian Kurami' elde edilir:
P(B/A)P(A)

P (B)

P(A/B) =

Bayesian Kuram belirsizlik tasiyan durumlarda karar vermede ¢ok kullanishdir.
Esitlikte yer alan terimlerin anlamlari:

A : Belirsizlik tagtyan dnerme,

B : Delil (Evidence),

P(A | B) : A ‘nin B delilinden sonraki olasiligi,

P(A) : A ‘nin B delilinden 6nceki olasiligi,

P(B | A) : B delilinin A olayinin ger¢eklesmesi i¢in olugma ihtimalinin en biiytlik

olasilik degeri.
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1 / P(B) : Bir normalizasyon etmenidir ve hesaba katilmayabilir.

Bu durumda Bayesian Kurami su duruma doniismiis olur:

P(AB) =P(B|A) P(A)

Kuramin bu bigimi, hesaplamalarin daha etkin ve karmasikliktan wuzak

yapilabilmesini saglar.

3.3.2. Bulanik Mantik Ve Bilgi Sistemlerinde Kullanilmasi

Birbirinden keskin farklilik gosteren iki durumla tasvir edilen Boole mantigi, bir
takim durumlarda kullanilamamaktadir. Tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarl
ve dogru kararlar vermeyi saglayan diisiinme ve karar verme mekanizmasi bulanik mantik
olarak adlandirilir. 1965 yilinda California Universitesinden (Berkeley) Azeri kokenli Ali
Asker Liitvi-Zade (Lotfi Zadeh) tarafindan ortaya atilan bu mantik simdi bir¢ok alanlarda
kullanilmaya baslamistir [46].

Boole mantig1 yaklasiminda herhangi bir 6nerme ya dogrudur yada yanlistir, arada
ticiincli bir durum séz konusu degildir. Eger bu durum kiime kavramina uygulanacak
olursa, elemanlar A kiimesine ait olanlar (1) ve ait olmayanlar (0) seklinde iki birbirinden
ayrik gruba ayrilirlar. Bulanik mantik yaklasiminda bir kiimeye iiye olanlar ve olmayanlar
seklinde bir kesin siiflandirma mevcut degildir.

Bulanik mantikta 6rnegin "boyut" gibi bir dilsel degisken "kiigiik", "orta" veya
"biiyiik" gibi birkac dilsel deger alabilmektedir. Her bir dilsel degere iiyelik fonksiyonuna
bagli bir bulanik kiime gibi bakilir. Bu tiyelik fonksiyonu tiggen seklinde, ¢an bigiminde
veya diger bir bi¢cimde olabilir. "Boyut” dilsel degiskeni i¢in tiyelik fonksiyonlar1 sekil 3.3
'de gosterilmektedir. Sayisal deger verildiginde her bir dilsel kategori i¢in ona karsilik
gelen iiyelik fonksiyonundan o degerin iiyelik derecesi bulunabilir. Tersine, eger her bir
bulanik kiimedeki iiyelik fonksiyonlar1 verilmis ise onun sayisal degerleri de hesaplanabilir

(durulastirma).
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Uyelik Uyelik Fonksiyonlari

Derecesi
1.0

0.5

0.0

Dilsel Degerler Kuguk Orta Buyuk Cok Buyuk Bulanik Kime
>

Sekil 3.3. "Boyut” dilsel degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlari

3.3.2.1. Bulanik Mantik Kavramlari

Bulanik kiimelerde, s6z konusu evrenin elemanlarinin bir A bulanmik kiimesine ait
olma derecelerini temsil etmek amaciyla tiyelik fonksiyonlari belirlenir. Bulanik kiimeler,
tiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanirlar. Bu fonksiyonlar, elemanlara [0,1] kapali araliginda
gercel degerler atayarak elemanlarin A bulanik kiimesi ile temsil edilen kavrama ne derece
uygun olduklarim1 veya A bulanik kiimesi ile temsil edilen o6zellikleri ne derecede
tagidiklarini gosterirler. Bir A bulanik kiimesinin {iyelik fonksiyonu su sekilde gosterilir:

m, (x)—>[0,1], xeX
Burada x, X evrensel kiimesinden alinan elemanlar;, "4 (x) ise X elemaninin A

bulanik kiimesine iiyelik derecesini gostermektedir. "4 ()i degeri asagidaki gibi

hesaplanilir:

) l, egerxe A
m,(x)=
4 0, egerxg¢ A

X={XlJ, X2, ..., xn} sonlu kiimesi i¢in A bulanik kiimesi s0yle hesaplanir:

A=m, (x))/x; +m (x))/x, +...+m(x,)/x, :Z m,(x;)/ x,

i=1

X sonsuz oldugu durumda:

A=J'mA(x)/x

Bulanik kiime teorisinde de, klasik kiime teorisinde oldugu gibi kiimeler iizerinde

tanimlanmis  birlesim, kesisim ve tiimleme islemleri vardir. Bu islemlerin
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gerceklestirilmesi i¢in bir takim fonksiyonlar tanimlanir. Bir fonksiyonun bir bulanik
kesisim, bir bulanik birlesim veya bir bulanik tiimleme fonksiyonu olabilmesi igin bir
takim aksiyonlar1 saglamasi gerekmektedir.

Bulanik kiime teorisinin standart islemleri (VX € X icin) [46]:

Bulanik Tiimleme:

mo(x)=1-m , (x)m ,(x)

Bulanik Birlesim veya Max:

m 5 (X) = max(m ,(x), m, (x))

Bulanik Kesisim veya Min:

m 45 (X) = min(m , (x), m (x))

Cebri Carpim:

m ., (x)=m, (x)emy(x)

Her ii¢ islem i¢in aksiyomatik iskeleti olugturan aksiyomlar mevcuttur.

Stnirlt Carpim:

m ., (x) =min(m ,(x),my(x))

Kesin (Drastic) Carpim:

min(m ,(x),m,(x)), egerm, (x)=1 veya my(x)=1

mAmB (X) = )
0, diger durumlarda

Cebri Toplam:
My, 5(x) =m (X) + my(x) —m(x) ®my(x)
Swtirl Toplam:
m 5 (x) = min(l, m , (x) + my(x))
Kesin (Drastic) Toplam:

max(m ,(x),m,(x)), egerm , (x)=0 veya m,(x)=0
1 diger durumlarda

m, y(x) = {

Stmrly Fark:
M5 (6) = max(0, m, (x) — m, (x))
Simetrik Fark:

m 5 (x) = |m, (x) = m (x)
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Bulanik kiimeler iizerinde ikili islemlerden baska n'li islemler de tanimlanabilir.
Bulanik kesisim ve bulanik birlesim fonksiyonlarinda asosyatiflik 6zelligi kullanilarak
argliman sayisi n'e ¢ikartilip, n'li islemler haline doniistiiriilebilirler.

Bulanik Kiimenin Giicii:
] = 22m, (%)

& Kesim:

A“=m,(x) 2

A bulanik kiimesinin n dereceden iissii:

m, (x) 2 [mA (x)]", VneR", purada R pozitif gergel sayilar kiimesidir.

A'min Siklastirilmas: (Consentration):
A= ((x,m (X)) pylanik kiime olsun. Bu durumda
Con, A= (x;[m,(x)]")
A'nm Genisletilmesi (Dilation):
Dil, A = (x;3/m ,(x))
Siklastirma ve genisletme islemlerinin bulanik kiimelerin ¢esitli doniistiirmelerde

kullanilmasi 6rnekleri asagida gosterilmektedir:

A:J.mA(x)/x

A= _“mA (x)]2 / x

Cok
COk (;Ok A= J.[mA (.X)] /x
Az veya ¢ok A= J. m,(x) /%

AZA:-[4 m,(x)/x

Degil A:J.I—mA(x)/x

Cok Degil A= J.l ~[m,f /x

Elemanlarla iiyelik dereceleri arasindaki boliim isareti ve toplama isareti gergek
kullanimindaki anlaminda degildir. Sadece elemanlar arasi iligkileri ve elemanlarla tiyelik

derecesi arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in kullanilirlar. Sayilamayan kiimeler i¢in
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kullanilan integral isareti de yine kiimenin siireksizligini gostermek i¢in kullanilir.

3.3.2.2. Bulanik Uzman Sistemler

Bulanik Uzman Sistem (BUS), veriler tizerinde akil yiiriitme yapabilmek i¢in Boole
manti81 yerine, fonksiyon ve kurallarin bulanik tiyelik 6zelliklerini kullanan bir US'tir.
Asagida BUS'lerdeki kurallara bir 6rnek verilmektedir:

Eger X diisiik ve Y yiiksek ise O Halde Z ortadir.

Burada X ve Y giris degiskenleri veya bilinen veri degerlerinin adlaridir;

Z cikis degiskeni veya degeri hesaplanmasi istenen verinin adidir; diisiik - X tizerinde
belirlenmis iiyelik fonksiyonu (bulanik altkiime); yiiksek - Y {izerinde belirlenmis iiyelik
fonksiyonu; orta - Z {iizerinde belirlenmis iiyelik fonksiyonudur. Kuralin varsayim
(antecedent, eger) kismi bu kuralin ne derecede uygulanabilecegini, ¢ikarim (consequent, o
halde) kismi1 ise bir veya birden ¢ok ¢ikis, degiskenlerinin her birine iiyelik fonksiyonu
tahsis edilmesini tanimlamaktadir. Bir kural birden ¢ok hiikiim ¢ikarmaya da olanak
tantyabilmektedir.

Genel olarak BUS'lerde ¢ikarim siireci ii¢ veya dort adimdan olugmaktadir [42]:

1. Bulaniklastirma: Her bir kural varsayiminin dogruluk derecesini belirlemek icin
gercek degerlere uygulanmis giris degiskenleri iizerinde iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi;

2. Cikarim: Her bir kuralin varsayim kismi i¢in dogru degerlerin hesaplanmasi ve bu
degerlerin her kuralin ¢ikarim kismina uygulanmasi. Bir bulanik altkiimede olan bu
sonuclar her kuraldaki her ¢ikis degiskenine atanirlar. Genelde yalniz Min veya Carpim
islemleri bir ¢ikarim kural olarak kullanilir. Min ¢ikarimda ¢ikis iiyelik fonksiyonu, kural
varsayiminin hesaplanmis dogruluk derecesine uygun agirliklarin kesigsmesi ile elde edilir
(bulanik VE). Carpim ¢ikarimda ¢ikis iiyelik fonksiyonu, kural varsayiminin hesaplanmig
dogruluk derecesi ile dl¢eklenir.

3. Bilesim: Her bir ¢ikis degiskenine atanmis bulanik alt kiimelerinin tliimiiniin, her
bir ¢ikis degiskeni i¢in bir tane bulanik altkiime olusturulmasi igin birlestirilmesi. Bu
amagla en ¢ok Max veya Toplam fonksiyonlar1 kullanilir. Max bilesim, birlestirilmis ¢ikis
bulanik altkiimeleri ¢ikanm kurallar1 degiskenlerine atanmis bulanik altkiimelerin

maksimumlarim1 alarak elde edilir (bulantk VEYA). Toplam bilesim, birlestirilmis ¢ikis
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bulanik altkiimeleri ¢ikarim kurallar1 degiskenlerine atanmig bulanik altkiimelerin
toplamlarini almakla elde edilir.

4. Durulastirma: Bulanik ¢ikis kiimesinin kesin (crisp) sayilara doniistiiriilmek
istendigi zaman yapilan islem ele alinir. 30'dan fazla durulagtirma yontemi mevcuttur.
Bunlardan en c¢ok bilinenleri Merkezi (CENTROID) ve MAXIMUM yontemleridir.
CENTROID yonteminde ¢ikis degiskeninin kesin degeri, bulanik deger i¢in {iyelik
fonksiyonunun agirlik merkezinin degisken degerini bulmakla hesaplanilir. MAXIMUM
yonteminde bulanik kiimede maksimum dogruluk degeri olan degisken degerlerinden biri,
¢ikis degiskeninin kesin degeri olarak segilir.

Bulanik mantik kullanilarak kurallar olusturmak ve yukarida saydiklarimizi
uygulamak icin bir 6rnek verelim. XY ve Z degiskenlerinin [0, 10] arasinda deger
aldiklarin ve iiyelik fonksiyonlarinin agsagidaki gibi hesaplanirsa:

Disiik (t) =1 - (t/10)

Yiiksek (t) =t/10.

Kurallar asagidaki gibi olsun:

Kural 1. Eger X diisiik Ve Y diisiik ise O Halde Z yiiksektir.
Kural 2. Eger X diisiik Ve Y yiiksek ise O Halde Z diisiiktiir.
Kural 3. Eger X yiiksek Ve Y diisiik ise O Halde Z diistiktiir.
Kural 4. Eger X yiiksek Ve Y yiiksek ise O Halde Z yiiksektir.

Bu kurallardan goriildiigii gibi, giris ve ¢ikis degiskenlerine (X: Y ve Z) somut bir
deger degil, bulanik kiime degerleri (diisiik veya yliksek) atanmaktadir. Bu 6rnekte dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar var:

1. Tim t'ler i¢in diisiik (t) + yiiksek (t) = 1.0.

2. t'nin bir degerinde diisiik (t) degeri maksimum ise bu degerde yiiksek (t) degeri
minimum (ve tersine) olmaktadir.

3. Ayni tiyelik fonksiyonlar biitiin degiskenler i¢in kullanilmaktadir.

1. ve 2. hususlar1 geneldir, ama bu hususlar istenmeyebilir. 3. hususu genel degildir,
ama istenmeyebilir.

Bulaniklagtirma stirecinde, giris degiskenleri {izerinde belirlenmis {iiyelik
fonksiyonlar1, onlarin gercek degerlerine uygulanir. Bu, her bir kural varsayimi igin

dogruluk derecesini belirlemeye olanak tanir.
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Herhangi bir kural varsayimi i¢in dogruluk derecesi® olarak isaretlenir. Eger kural
varsayimi sifirdan farkli dogruluk derecesine sahip ise, kuralin o halde kismu isletilir

denilir.
@ = min(diisiik(X),diisiik(Y)); %2 = min(diisiik(X), yiiksek(Y));

% = min(yiiksek(X), diisik(Y)); #4=min(yiiksek(X), yiiksek(Y)).

Tablo 3.1 'de degiskenlerin aldig1 degerler gosterilmektedir. Burada X ve Y'ye 0 ile
10 arasinda dort deger verilmektedir: 0,0; 3.2; 6.1 ve 10. Bu durumlarda, X ve Y'nin 0.0
degerlerinde diisiik (X) ve diisiik (Y) degerleri maksimum, yani 1 olacak, yliksek (X) ve
yiikksek (Y) ise minimum, yani O degerleri alacaktir. Cikarim alt siirecinde her kuralin

varsayimi i¢in dogruluk degeri hesaplanir ve her kuralin ¢ikarim kismina uygulanir

(max ,.a,.a, .0:4). Bir bulanik altkiimedeki bu sonuglar her kuraldaki ¢ikis degiskenine

atanir. Min (Bulanik Kesisim) ve Carpim, iki ¢ikarim yontemi veya ¢ikarim kuralidir.

Ornegin, X=0.0 ve Y=3.2 oldugunda Kural 1 'e bakalim. Tablo 3.1 'den de goriildiigii gibi

varsayllan dogruluk derecesi 0.68'dir (@) By kural icin Min ¢ikarim Z’ye atanacak. Bu
deger asagidaki gibi hesaplanir:

Z/10 eger Z<6.8

Kural 1 (Z2)=
0.68 eger Z>6.8

Ayni kosullarda ¢arpim ¢ikarim bdyle belirlenir:
Kural 1 (Z) =0.68*yiiksek(Z)=0.068*Z.

Tablo 3.1. Bulanik giris degiskenlerinin aldig1 degerler

X | Y | Diisiik (X) | Yiiksek (X) | Diisiik (Y) |Yiiksek (Y)| @1 | a2 | a3 | o 4
0.0 | 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 | 0.0 [ 0.0 [0.0
0.0 | 32 1.0 0.0 0.68 032 [0.68]032] 0.0 |0.0
0.0 | 6.1 1.0 0.0 0.39 0.61 [0.39.]0.61] 0.0 | 0.0
0.0 | 10 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 | 1.0 | 0.0 [0.0
32 100 0.68 0.32 1.0 0.0 0.68] 0.0 [0.32]0.0
6.1 | 0.0 0.39 0.61 1.0 0.0 0.39] 0.0 [0.61]0.0
10 | 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 | 0.0 [ 1.0 |00
32 | 3.1 0.68 0.32 0.69 0.31 0.68 031032 [0.31
32 |33 0.68 0.32 0.67 0.33 0.67 033032032
10 | 10 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 | 000010
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Min (Bulanik Kesigim) ¢ikarimi Z'ye asagidaki dort bulanik altkiimeyi atamaktadir:

Z/10 eger Z<6.8

Kural 1 (2)=
0.68 eger Z>6.8

0.32 eger Z<6.8
Kural 2 (2)=
1-Z/10 eger Z >6.8
Kural 3 (2)=0.0
Kural 4 (Z)=0.0
Max bilesim asagidaki bulanik alt kiimenin sonucu elde edilir:

0.32 eger £<3.2
Bulanik(Z) =<Z/10 eger 3.2<Z<6.8
0.68 eger Z>6.8
Carpim ¢ikarim Zye asagidaki dort bulanik alt kiimeleri atayacaktir.
Kural 1 (Z)=0.068*Z
Kural 2 (Z)=0.32-0.032*%Z
Kural 3 (2)=0.0
Kural 4 (Z)=0.0

Bulanik altkiimede toplam bilesim sonucu asagidaki gibi olacaktir:
Bulanik (Z)=0.32+0.036*Z
Durulastirma i¢in CENTROID yontemini kullanalim. CENTROID yo6nteminde

xf(x)dx

J ) momentini hesaplamak i¢in I hesaplanir. ) alamim hesaplamak i¢in

I S () hesaplanir. Bu durumda entegral [0;10] arasinda (0.32+0.36*Z)dZ olarak
hesaplanilir:
0.32* 10+0.018* 100=3.2+ 1.8=5.0.
[0;10] arasindaki entegral momenti
(0.32*¥Z+0.036*2*Z7)dZ=0.16*10*10+0.012*10*10*10=16+ 12=28 olarak hesaplanilir.
Sonug olarak CENTROID yontemi ile 28/5=5.6 degeri elde edilir. BUS'ler en ¢ok
lineer ve lineer olmayan kontrolde, desen tanimada, maliye sistemlerinde, veri analizinde

vb. kullanilmaktadir.
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3.3.3. Uzman Sistemler Ve Yapay Sinir Aglarn

Son yillarda Yumusak Hesaplama yontemleri gelismekte olup geleneksel Yapay
Zeka yontemlerinin birbiri ile ¢esitli kombinasyonlar1 kullanmakla daha yliksek
performanslt bilgi islem sistemlerinin elde edildigi goriilmektedir. Yukarida baktigimiz
BUS'leri buna ornektir. Yapay Zeka'min diger bir alt dali olan yapay sinir aglar ile
US'lerin birlestirilerek sinir agli uzman sistemler tasarlamak suretiyle US'lerin bazi
eksikliklerini gidermek miimkiindiir. Bu bdlimde bdyle bir sistemin nasil tasarlanacagi
anlatilacaktir. Ama bundan 6nce YSA'nin ne oldugu hakkinda kisa bir bilgi verilmesi,
sonra YSA ile US'lerin kisa bir kiyaslamasi yapilmasi yerinde olur.

Bir bilgisayar programi gibi ele alinabilen YSA girisleri ve c¢ikis1 belli olan bir
sistemde, girisler degistiginde sistemin Onceden belirlenmis bir ¢ikist tanimasin
saglamaktadir. BOoyle problemler desen, drnek, karakter ve benzeri tanima islemlerinde
yaygin olarak karsilagilmaktadir. YSA'nin temelini insandaki sinir aginin elektrik modeli
teskil etmektedir. Yani bir sinir ag1 girislerinden dahil olan veriler her girisin agirlig ile
carpilir ve sonra toplanir. Bu toplam deger, belirli bir sinir degerini asarsa bu durumda bu
toplam ¢ikisa iletilir. Aksi durumda ¢ikiga sifir degeri iletilir. Burada problem, sonunda
istenilen c¢ikis elde edilmesi igin girislerin agirliklarinin diizenlenmesidir. Girislerin
agirliklarinin diizenlenmesi bir cok yontemle yapilmaktadir.

Sekil 3.4'de basit bir sinir agmmin modeli gosterilmektedir. Burada Xi agin giris
degerleri, Wi uygun girisin agirligi, giris degerlerinin toplanmasini gosteren lineer top lam
ve ise sinir fonksiyonunu gostermektedir. Genelde YSA'da c¢ok katmanli bir model
kullanilir. Bu tiir bir modelde giris katmani, ara veya gizli katman ve ¢ikis katmani

mevcuttur. Sekil 3.5'de ii¢ katmanli bir YSA modeli gosterilmektedir [43, 47].

X Aguhkh Lineer  Spur
Toplam Fonksivonu

— [ —»

Sekil 3.4. Bir sinirin modeli
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Sekil 3.5. Cok katmanli YSA modeli

3.3.3.1. Uzman Sistemler ile Yapay Sinir Aglarinin Karsilastirilmasi

YSA'da hem dagitilmig, hem de sayisal bilgiler islenebilmektedir. Diger taraftan
US'lerde islenen bilgiler belli derecede kesin ve agik olmak zorundadir. YSA'da ise
kullanilan bilgiler sakli olmaktadirlar, Bilgi islem yontemi US'lerde temel olarak seridir ve
karmagiktir, yani hem sayi, hem de sembolik islem yapilabilmektedir. Yalniz son yillarda
US'lerde paralel islem yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. YSA'da ise bilgi islem
yontemi olarak paralel islem kullanilabilmekte ve yalnizca sayilar iizerinde islem
yapilabilmektedir.

Tablo 3.2'de US'lerin ve YSA'min benzerlikleri. Tablo 3.3'te ise farkliliklar
gosterilmektedir. Bu tablolardan da goriildiigii gibi, bir US ile YSA arasindaki temel
farklardan biri 6grenme olanagy ile ilgilidir. US'lerde 6grenme ya yapilamamakta yada zor

yapilmaktadir [42]. YSA ise bu olay lizerinde kurulmaktadir. Bu yontemler ¢ogu zaman
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birbirini tamamlayict Ozelliklere sahiptirler. Bu yiizden son yillarda her iki yOntemi

birlestirerek, her birisinin zayif taraflarim1  giderecek sistemlerin
yayginlagmaktadir.
Tablo 3.2. US ve YSA'nin Karsilik Gelen Elemanlari
Uzman Sistemler Yapay Sinir Aglar
Sartlar ve Sonuglar Islem elemanlar (diigiimler)
Kurallar Baglantilar
Belirsizlik degerleri Agirlik degerleri
Gergekleri toplama Toplama Fonksiyonu
Kurallar1 ¢aligtirma Cikis fonksiyonu
Tablo 3.3. US'/er ve YSA Arasindaki Farkliliklar
Parametre Uzman Sistemler Yapay Sinir Aglarn
Kullanict Arabirimi Mevcuttur Mevcut degildir
Agiklama Yetenegi Mevcuttur Mevcut degildir
Uzman kisi Ihtiyac vardir Ihtiyaci yoktur
Ornekler Ihtiyac1 yoktur Ihtiyac1 vardir
Problemin boyutu
Zorlagir Degismemektedir
cogaldiginda bakim
Olusturulmast Kurallar, hiyerarsik Egitilmekle
yapilar vs. gelistirmekle
Bilgi islemi Seri Paralel
Tam degerlerin belli
Sarttir Sart degildir

olmasi

3.3.3.2. Uzman Sinir Aglan

tasarlanmasi

YSA ile US’ler birlikte kullanilarak olusturulan sistem, uzman sinir aglari veya

kisaca uzman aglar diye adlandirilir. Boyle bir sistem kurulmasi i¢in baz1 6n sartlar

tasimalidir.  Uzman

aglarin

performansinin

hem YSA’dan

hem de

US’in

performanslarindan iistiin olmas1 gerekmektedir. Ozellikle YSA’daki 6grenme yeteneginin
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kullanilabilmesi ¢ok onemlidir. Ayrica YSA’nin paralellik 6zelligi US’e eklendiginde
olusan uzman ag1 daha hizli c¢alisabilecektir. Diger taraftan bir US’in sahip oldugu
kullanic1 arabirimi ve agiklama alt sistemi, YSA’nin daha acik bir bilgi yapisina ve
kullanict ile daha etkin bir diyaloga sahip olmalarina imkan saglayacaktir.

Uzman aglarda bilgi tabanindaki gereksiz kurallar belirlenerek silinebilmekte ve
gereken yeni kurallar eklenebilmektedir. Fazla ve birbirleriyle zit olan kurallarda ortaya
cikarilabilmektedir.

Uzman aglarin tasarlanmasi i¢in iki yaklasim mevcuttur.
e Fonksiyonel biitiinlesme

e Yapisal biitiinlesme
Uzman aglar fonksiyonel biitiinlesme yontemi ile tasarlandiginda Sekil 3.6’daki gibi YSA
ve US iki ayr1 eleman olarak goriiliir. Coziilmesi istenen biiytik bir problem daha kiiciik alt
problemlere bolliniir ve her bir alt problem, ya US yada YSA tarafindan islenir. Bunlarin

arasinda bilgi alis verisi olanagi mevcuttur. Genelde sistemin kontrolii US kisminda olur.

> Yapay Sinir Ag Cikis

|
|
| .
— | Kullanici Arabirim ~ +—»
Giris |
|
L Uzman Sistem |

Sekil 3.6. YSA ile US'in fonksiyonel birlestirilmesi

Yapisal birlestirme yaklasiminda YSA, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi US'in igerigine
gomiilmektedir. US'in fonksiyonlarinin tamami veya bazilar1 YSA tarafindan yapilmakta
ve kurallar agin yapist i¢cinde kodlanmaktadir. Kurallarin kosul ve eylemleri islem
elemanlar1. Belirsizlik katsayilari ise agirlik degerleri olarak ele alinir. Dolayisiyla US'deki
¢ikarim mekanizmasi yerine YSA kullanilmaktadir. Ayrica YSA bilgi tabani gérevini de
izerine almaktadir.

Bir kuralin genel yapisi;

A A

Eger “1 ve “21. ..., O Halde B

35



seklinde ise, 4, kosulu, B sonug¢ veya cikarimi (consequent). 4 —lerin mantiksal ¢arpimi
kuralin varsayimini (antecedent) gdstermektedir. Kurallar tabaninin YSA’nin igerigine
nasil gomiildiigiinii gérmek icin bir 6rnek inceleyelim. Asagidaki kurallarin verildigini
varsayalim:

Kural 1: Eger A ve B ise, O Halde X.

Kural 2: Eger B ve C ise, O Halde Y.

Kural 3: Eger A ve C ise, O Halde X.

Kural 4: Eger C ve D ve E ise, O Halde Z.

Eger kurallar bu sekilde verilmemigse, onlar1 benzer sekle getirmek gerekmektedir.
Ornegin Kural 1 ve Kural 3 birlestirilerek su sekilde de gdsterilebilir:

Eger (A ve B) veya (A ve C) ise, O Halde X.

:_ - - o ]

: __y Bilgi Tabani ‘

| |

Yapay Kullanici
. rapey L —'—)
Girig | P sinir Agl ? > Arabirimi .

| | Cikig
| —)  Cikarim |

: Mekanizmasi ‘

|l _

Sekil 3.7. YSA ile US'in yapisal birlesmesi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, her bir kuralin varsayim (kosul) ve ¢ikarim (sonug)
kisimlan mevcut olmaktadir. Uzman aglarda kurallarin varsayim kismu gizli katmana, her
bir kosul belli bir nitelik veya kavram diigiimiine ve sonu¢ kismi ise belirli bir kavram
diigiimiine karsilik gelmektedir. Her bir kosul diigiimii, sonu¢ diigiimii ile bagli olan
varsayim diiglimiine bagli bulunmaktadir. Boyle bir yapida bir kural, diiglimler arasindaki
agirlik degerine uygun gelmektedir. Burada gizli katman, kuralin varsayim kismindaki
mantiksal VE islemlerini temsil etmektedir. Gizli katman bazen VE birimi olarak da
adlandirilir. Yukarida gosterilen 4 kural i¢in anlatilan yontemle tasarlanmis uzman agi

Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Gortldiigii gibi, kurallara dayali bir uzman ag1 olusturmak zor degildir ve kurallar
cok seviyeli bir hiyerarsi olusturabildiginden dolayr katmanlarin sayis1 da c¢ogalabilir.
Burada temel problem, 6grenmenin nasil yapilacagidir. Bunun yapilabilmesi i¢in ise ag
iligkilerinin, 6zellikle giris katmanindakilerin baslangi¢c agirliklart verilmelidir. Bir ¢ok

durumda bu agirliklar -1 ve 1 ile sinirlandirilir.

Sekil 3.8. Kurala dayali sinir ag1

Giris katmam i¢in kurallarin sayist P ise her bir giris iliskisi i¢in agirlik degeri 1/p
olarak kabul edilebilir. Bu, kurallardaki varsayimlarin meydana gelmesi olanaklarinin
esitligine dayanir. Tabii ki eger tasarimci herhangi bir kuraldaki varsayimin digerlerine
gore daha agirlikli oldugunu biliyorsa, bu agirliklar esit olmayabilir. Burada bir diger
problem de, egitme zamam yeni kurallarin eklenebilmesi imkanidir. Yeni kurallar
eklendiginde (bu kurallar mevcut olmayan kurallar da olabilir) VE katmanindan sonraki
katmanlardaki tiim diigtimlerle iliskilendirilmelidir. Yeni eklenen kurallar i¢in baslangig
agirlik degeri daha zayif kabul edilmelidir. Genelde, eger eklenen kurallarin sayisi q ise bu
kurallar i¢in baslangi¢ agirlik degeri —1/q olarak kabul edilir. Sekil 3.9'da asagidaki kurallar
icin bir uzman sinir ag1 gosterilmistir.

Sekil 3.9°da goriildiigli gibi ag ¢ok katmanlidir ve bu katmanlardan ikisi VE ve biri
VEYA katmanidir. Sekilde siyahla gosterilmis elemanlar mevcut kurallari; igi bos
elemanlar ise eklenen kurallari; ayn1 zamanda siirekli hatlar mevcut olan iligkileri; kesit

hatlar ise sonradan eklenen iliskileri gostermektedir.
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Sekil 3.9. Kurala dayali, uzman sinir agina kurallarin eklenmesi

Kural taban:

Eger A ve B ise, O halde X

Eger C ve D ise, O halde X

Eger E ve F ise, O halde Y

Eger G ve H ise, O halde Y

Eger X ve Y ise, O halde Z.

Kurala bir giivenilirlik degeri verilmisse (6rnegin, MY CIN'de oldugu gibi) bu deger
kuralin baslangic¢ agirlik degeri gostericisi olabilir [42, 43, 47].

3.3.4. Bulanik Sinir Aglar

Bulanik sinir aglarinda (BSA), bulanik fikirler sinir aglar ile birlestirilmistir. Bulanik
sinir aglari, bulanik sonuc¢landirmanin sinir ag1 prensiplerine uygulandig: sistemlerdir. Bu
sistemler yalin haldeki bulanik denetleyicilerden daha iyi sekilde ¢aligirlar. Bu tip bulanik
denetleyiciler, bir problem igin iiyelik fonksiyonlarinin diizenlenmesi ve bulanik kurallarin
tanimlanmasinin otomatik olarak yapilabilmesi bakimindan pek ¢ok avantaja sahiptirler.

BSA’nin topolojisi sebepsellik veya kurala dayal1 yaklagim olabilir.
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Genelde bulanik kurala dayali sinir agi, giris ve ¢ikis katmanlarindan baska iic
katmana daha sahip olurlar. Bunlar; giris bulanik katmani VE katmani ¢ikis bulanik
katmani olarak adlandirilirlar. Giris degerleri bulanik kiime birimine iletilir ve iletilen
deger aktiflesme seviyesi olarak iiyelik derecesine doniistiiriilir. VE katmani, ona dahil
olan iiyelik derecelerinin minimumunu bulacak ve ¢ikis bulanik katmani VE katmanindan
dahil olan degerlerin ya maksimumunu, ya da toplamin1 bularak ¢ikisa iletecektir. Tabii ki
burada VE katmam bulanik kurallara uygun olarak olusturulmaktadir. Bulanik kurallar
asagida verilmis olan bulanik uzman ag1 sekil 3.10'da gosterilmektedir [42, 43, 47].

Bulanik kurallar (burada X1, X3, Y1, Y2, ZI ve Z3 kiiciik, orta, biiylik vb. gibi dilsel
degiskenlerdir):

Eger X=X1 ve Y=Y1 ise, O Halde Z=Z1.

Eger X=X3 ve Y=Y2 ise, O Halde Z=Z3.

Boylece bulanik uzman aginin her bir katmaninda aktiflesme fonksiyonu asagidaki
gibi hesaplanir:

> Giris katmam: aktiflesme fonksiyonu yoktur.

> Giris bulanik katmanda: tiyelik fonksiyonu olarak hesaplanir.

> VE katmaninda: MIN fonksiyonu olarak hesaplanir.

> Cikig bulanik katmani: MAX veya bagka bir fonksiyon olarak hesaplanilabilir.

Fla)=al2, X,0 X,

> Cikis katmani: 7Jt (burada ¢ikis bulanik katmanindan cikis

katmanina gelen deger. Oj bulanik kiimenin i. elemanindan ¢ikis katmaninin j. elemant
arasindaki iliskinin genisligidir.

Bulanik uzman aglar, agirliklar1 diizenlenerek egitilirler. Yalnizca iiyelik
fonksiyonlart degil, iliski agirliklar1 da degistirilebilinir. Burada geriye yayilma ve diger

egitim yontemleri kullanilabilir.
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Sekil 3.10. Bulanik uzman ag1 modeli

3.4. Uzman Sistem Tasariminda Kullanilan Diller, Kabuklar Ve Araclar

Bir problemin tanimlanmasinda temel olarak yapilmasi gereken sey problemin en iyi
sekilde nasil modellendirilecegine karar vermektir. Bazen en iyi ikilemleri se¢meye
yardimci olmak i¢in daha onceden edinilmis deneyimler mevcuttur. Deneyimler, ticret
bordrosu hazirlarken geleneksel yordamsal (prosediirel) programlamanin kullanilmamasini
tavsiye etmektedir. Hazir ticari programlar mevcut ise bunlarin kullanilmasinin tercih
sebebi olmast yine deneyimlerin bir tavsiyesidir. Bir ikilem segerken kullanilan genel
rehber ilk olarak en gelencksel olan1 diisinmekle baslar ki bu da geleneksel
programlamadir. Bunun sebebi ise geleneksel programlama iizerinde bugiine kadar ¢ok
durulmasi ve ticari olarak cok genis dlgekte ve alanda hazir yazilimlarin yada paketlerin
bulunmasidir. Eger bir problem geleneksel programlama ile etkin bir sekilde
coziilemiyorsa o zaman yapilmasi gereken sey geleneksel olmayan bir paradigma olan
Yapay Zeka'ya dogru yonelmektir.

Uzman sistemler yapay zekanin bir dali olmasina ragmen, uzman sistemler i¢in 6zel
olarak gelistirilen ve kullanilan dillerin ¢cogu yapay zeka i¢in kullanilanlardan oldukga

farklidir. LISP yapay zeka problemleri programlamasi i¢in kullanilirken uzman sistemler
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icin gelistirilen PROLOG oldukga farkli yapida olup yapay zeka i¢in etkin bir sekilde
kullanilmast s6z konusu degildir. Benzer sekilde IPL-II, SAIL, CONNIVER, KRL ve
SMALTALK yapay zeka i¢in kullanilan diller olup uzman sistemlerde genis bir kullanim
alan1 bulmayip sadece arastirmalarda kullanilmaktadir [7, 42, 44].

Bir uzman sistem dili yiiksek seviyeli bir dil olmali ve C ve LISP gibi programlama
dillerinden oldukga farkli olmalidir. Cilinkii uzman sistemin dogasi bu dillerin yalnizca ve
yalnizca uzman sistemlerin yaziminda kullanilmasini uygun kilmakta olup genel amacl
programlama i¢in etkin ve verimli kilmamaktadir. Birgok durumda uzman sistemlerin
yazilimda uzman sistem dilinden gegici olarak ¢ikip bir fonksiyonu yordamsal yada yapisal
bir dilde yazmak ve sonra uzman sistem diline geri donmek geregi goriilmektedir.

Uzman sistemler dilleri ve yordamsal diller arasindaki ilk fonksiyonel fark, sunumun
odaklanmasi ile ilgilidir. Yordamsal diller verinin sunumu i¢in esnek ve giiglii teknikler
iizerinde odaklasir. Ornegin, diziler, kayitlar, bagl listeler, yiginlar, kuyruklar ve agaglar
gibi veri yapilar1 ¢ok kolayca yaratilir ve ustalikla yonetilir. Modula 2 ve Ada gibi
programlama dilleri modiiller ve paketler gibi yapilar1 kullanarak veri soyutlamasi i¢in
kapsiilleme imkanini saglar. Bu ise bir programi olusturmak i¢in operatdrler ve kontrol
ifadeleri olarak bilinen metotlar ile gergeklestirilen soyutlamanin bir katmanini olusturur.
Veri ve verileri yoneten metotlarin i¢i ice dokundugu yada oriildigi goriiliir. Uzman
sistemlerde ise buna zit olarak bilginin sunumunda esnek ve giiglii yollar mevcuttur.
Uzman sistem paradigmasi soyutlamanin iki katmanma izin verir: veri ve bilgi
soyutlamasi, uzman sistemler veriyi ve veri lizerinde islem yapacak olan metotlari
birbirinden ayirir. Buna Ornek olarak kural tabanli bir uzman sistem dilinde kurallarin
(bilgi soyutlamasi) ve gerceklerin (veri soyutlamasi) ayrilmasi gosterilebilir [42].

Uzman sistem tasariminda kullanilan kavramlar:

Dil: Ozel yazim kuralina sahip komutlarmn geviricisidir. Bir uzman sistem dili ayrica
dilin ifadelerini yada komut zincirini g¢alistiracak ¢ikarim mekanizmasini da saglar.
Uygulamaya bagli olarak ¢ikarim mekanizmasi ileriye dogru, geriye dogru yada her iki
yone dogru zincirleme yapabilir. Bu tanimlamalar 1s181nda PROLOG bir uzman sistem dili
olup LISP bu kavrama girmemektedir.

Arac: Uygulama programlarinin gelistirilmesinin, bakiminin saglamasinin ve
tesliminin gerceklestirilmesinin yardiminda kullanilan programlama dili ve faydal
programlarin hepsine birden araclar denilmektedir. Faydali programlar metin ve grafik

editorleri, hata ayiklayicilari, dosya yonetimi ve hatta kod tireticileri icerebilirler.
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Kabuk: Kabuklar hazir hale getirilmis, ¢ikarim mekanizmasi ve bilgi saklama
ozellikleri ile donatilmig sistemler olup sadece alan bilgisi olmayan i¢i bos uzman
sistemlerdir. Bir sonu¢ mekanizmasi ile donatilmislardir ve spesifik bir formata gore bilgi
girigine saglarlar. Diger baz1 6zellikleri, hypertext yazma araglari, kullanici i¢in kullanimi
kolay arabirim tasarimi, listeleri, stringleri ve objeleri isleyebilme, harici programlarla ve
veritabanlar1 ile anlagabilme seklinde siralanabilir. Kabuklar, programlama dillerine
benzerler, fakat programlama dilleri gibi bircok uygulama ile iliskili olamazlar. Iligkili
olduklar1 uygulama agisindan sinirlidirlar. Ayrica kullanicinin kendisinin 6zel ¢ikarim
mekanizmas1 gelistirmesine imkan veren daha gelismis sistemler de vardir. Buna 6rnek
olarak EMYCIN (bos MYCIN) kabugu verilebilir. Bu kabuk MYCIN uzman sisteminden
tibbi bilginin arindirilmasiyla yapilmistir. Tibbi bilgi ¢ikarilarak EMYCIN yaratilmis ve bu
kabuk geriye dogru zincirlemeyi kullanan diger basvurulan sistemler hakkinda bilgiyi
icerecek sekilde kullanilabilir haldedir. Boylelikle MYCIN yazilimina ait olan ¢ikarim
mekanizmasi ve kullanici ara yiizii yeniden kullanilir hale gelmistir.
seklinde tanimlanabilirler [42].

Giinlimiizde piyasada oldukca ¢ok sayida yazilim araclart ve kabuklar mevcuttur.
Bunlarin biiyiik ¢ogunlugu ticari amagla gelistirilmis, az bir kismi ise egitim amaciyla da
kullanilabilmektedir. Bir uzman sistem tasarimcisinin bunlari iyi bilmesi, onlar arasindan

kendi igine yarayani segcmesi Onemlidir.
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4. GELISTIRILEN WEB TABANLI UZMAN SISTEMIN GENEL YAPISI VE
TASARIMI

Bu boliimde, gelistirilen web tabanli akilli 6gretim sistemine ait tiim bilgiler detayl
olarak verilmektedir. Bu baglamda sistemin yapisi, sistemi olusturan bilesenler, sistemde
kullanilan modeller, teknolojiler, yazilimlar anlatilmaktadir.

Gelistirilen akilli dgretim sisteminde konu alani olarak, Firat Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Elektronik-Bilgisayar Egitimi Boliimii, Elektronik Ogretmenligi
5.doneminde yer alan “Kontrol Sistemleri I’ dersi belirlenmistir. Gelistirilen akilli 6gretim
sistemi, iizerinde MATLAB, MWS ve bir web sunucu yaziliminin yiiklii oldugu bir sunucu
lizerine yiiklenerek yerel bir ag iizerinde de ¢aligmaktadir. Sistemdeki bilesenlerin
calismasinda uygulama araci olarak Macromedia Dreamweaver 8 icerisinde yer alan PHP

uygulamalari gelistirme programi kullanilmistir.

4.1 Gelistirilen Sistemin Genel Amaci

Gelistirilen sistemde amag, Ogrencinin Ozelliklerini yansitan bir dgrenci modeli
olusturarak, bu model dogrultusunda 6grencilere kisisellestirilmis secenekleri otomatik
olarak sunmaktir. Béylece 6grencinin ihtiyaclarina cevap veren, 6grenciye en uygun icerigi
sunan ve 6grencinin seviyesini ¢ok daha iyi 6l¢en bir sistem olusturulabilmektedir. Sistem
elde ettigi verileri degerlendirerek siirekli kendini giincelleyebilmeli, bdylece zamanla
ogrenci profilinde meydana gelecek degisikliklere uyum saglayabilmelidir. Bu nedenle
tasarlanan web tabanl akilli egitim sisteminin gorevini eksiksiz olarak yerine getirebilmesi
icin, sistemin Ogrenciyi tanimasi gerekir. Bu her &grenci igin sistemde bir &grenci
modelinin olmasin1 gerektirir. Gelistirilen 6grenci modelinde uzun donemli ve kisa
donemli olmak {iizere iki farkli tiir yer alir. Uzun dénemli 6grenci modelinde, 6grencinin
hemen degismeyen, uzun siire gecerliligini koruyan bilgi diizeyi, ama¢ ve 6grenme metodu
gibi bilgileri tutulur. Kisa donemli 6grenci modelinde, Ogrencinin sadece bir oturum
stiresince gegerli olan bilgileri tutulur. Bunlar 6grencinin siirekli takip edilen davranislarina
iliskin bilgilerdir. Ornegin bir problem ¢dziimii sirasinda sectigi yontem, hata yaptiysa bu
hataya sebep olabilecek bilgi eksikliginin yada hatali algilamanin ne oldugu, bir konuya

harcadig1 zaman gibi bilgiler kisa donemli 6grenci modelinde yer alir [48, 49].



Sistem, 6grenci modelindeki 6grenciye ait bilgileri degerlendirerek alan bilgisinden
gerekli olan igerik bilgisini ve sorulari alarak kullaniciya sunar. Kullanicidan alinan
bilgilerle alan modelindeki bilgiler degerlendirilerek 68renci modelinin giincellemesi

yapilir ve boylece sistemin kendini gelistirmesi saglanmis olur.

4.2 Gelistirilen Sistemin Mimari Yapisi

Uyarlanabilir bir 0gretim sistemi olarak tasarlanan sistem; Ogrencinin bilmesi
gereken konular1 igeren bilgi ana birimi, ¢ikarim mekanizmasi, Ogrenciyle iletisim
kurulmasini saglayan kullanici arabirimi ve 6grenci modelleme biriminden olugsmaktadir.
Sistemi olusturan bilesenlerden kullanici ara biriminin tasarimi ve kodlamasi igin
Macromedia Dreamweaver 8 yazilimi PHP teknolojisiyle birlikte kullanilmistir. Veri

tabani olarak Mysql, web sunucusu olarak Apache Web Server tercih edilmistir.

I f, Ogrenm Modelleri
who L £ S
L N\
d Egitim Tasarimcisi N Ogrenc' igiteri | oo
Alan Uzman;i

|

w Ogrenci Modelleme Birimi ‘ } (HTTPD Sunucu !
V ! p Yazilimi) |
’.; '» Egitsel Bilgi

AJ:- R Alan Bilgisi

IKARIM MEKANIZMASI
—  BILGI ANABIRIMI

-c

YaZ|I|m Muhend|5| #*
Egitim Psikologu

J KULLANICI ARABIRIMI ‘

Sekil 4.1. Gelistirilen sistemin mimari yapisi
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4.2.1. Bilgi Anabirimi

Bilgi anabirimi, 6grenciye sunulacak olan konu ile ilgili kurallar, bilgileri, sorulari
ve c¢oOzlimleri iceren boliimdiir. Sistemde herhangi bir alan bilgisine ait 6gretim
programinin olusturulmasi icin alan bilgisinin modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla
sistemin bilgi anabirimi modeli olusturulur. Bilgi anabirimi modelinin alan bilgisi pargasi
olusturulurken; alan bilgisi kontrol dersi olarak diisiiniilmiistiir. Alan bilgisi, bir ders i¢in
olusturulan bdéliimler, boliimlere ait kavramlar, bolim sonu testleri olarak anlamli bilgi
pargalart halinde temsil edilmistir. Bu anlamli bilgi pargalar1 kullanilarak Sekil 4.2’deki
gibi bir konu plan1 [50] ¢ikarilmistir. Hazirlanan bu konu planinda amag 6grencinin dersi

daha iyi kavramasini saglamaktir.

Sekil 4.2. Konu plant
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Sekil 4.2°ye gore 6grenciler Kontrol Sistemleri I dersindeki Bolim 1 ve Boliim
2’deki konulart 6grenmeden diger konulara geg¢is yapamamaktadir ve ilgili konuyu
ogrenmek igin sekildeki ok sirasini takip etmek zorundadir. Ogrencilerin yanls siray: takip

etmesi halinde sistem Sekil 4.3’deki gibi uyar1 verip dogru yolu gosterir.

Microsoft Internet Explorer, E|

L] E Konunun temel dzeliklerini kavramak icin Balim 1 ve Bdlimzden baslamahsinz!
L

Tararm

Sekil 4.3. Uyar1 mesajt

Alandaki her konu Dreamweaver tasarim ortaminda hazirlanan .php uzantisina sahip
dosyalar icerisinde metin ve sekiller yardimiyla aciklanmgtir. Ogrenci sisteme
baglandiginda, dncelikle sahip oldugu 6grenci numarasi ile veritabani kontrol edilerek, en
son hangi konuyu 6grenmeye calistig1 belirlenmekte ve 6grenciye bulundugu durumla ilgili
rehberlik yapilmaktadir. Her bir konunun sonunda, konuyla ilgili ¢coktan segmeli sorularin
ogrenci tarafindan yanitlanmasi gerekmektedir.

Tasarlanan sistemde, konulara ait sayfalarin Ogrenci tarafindan ziyaret edilip
edilmediginin belirlenmesi ve dogru bir sekilde 6grencinin karsisina gelmesi i¢in, dgrenci
sisteme baglanarak oturum agtiktan sonra, PHP nesnelerinden Oturum nesnesi kullanilarak
kontrol yapilmaktadir. Oturum nesnesi, verilerin oturum boyunca saklanmasini
saglamaktadir. Oturum sayesinde kullaniciya ait veriler sayfalar arasinda kullanilmaktadir.
Bir oturum, web tarayicisimin agilip kapanmasina kadar gegen siiredir. Ogrenci sisteme
baglandig1 andan itibaren, sadece ona ait 6zel degisenler kullanilarak, bulundugu konu
icerisindeki ziyaret sirasin1 ve hangi sayfalari ziyaret ettigini belirlemek miimkiin
olmaktadir. Bu sekilde, oOgrenciye tasarimcinin belirledigi sayfa yonlendirmesi
yapilmaktadir.

Bilgi ana birimindeki egitsel bilgi 6grenme taktiklerine karar verme bilgisini icerir.

Egitsel bilgi 6grenme stratejilerine ve metotlarina gore belirlenen pedagojik kararlardir.
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4.2.2. Cikarim Mekanizmasi

Kural tabani sistemde tanimlanan kurallar dizisini kullanarak bilgi ana biriminden
anlamli sonuglar ¢ikarmakla sorumludur. Ogrenciye uygun ders igerigi olusturabilen
kurallar listesi halinde olusturulan kural tabani fuzzy2 toolbox [51-53] ortaminda

yazilmstir.

bilg-giisi

i

anlama

(mamdani)

Uygulama

konutaki kavrama

Sekil 4.4. Sistemin Fuzzy?2 toolbox’da hazirlanmis ¢ikarim mekanizmasi

Sekil 4.4’de gorildiigii gibi Fuzzy2 toolbox’da tasarlanan sistemin ¢ikarim
mekanizmasi 6 giris ve 4 ¢ikistan olusmustur. Sistem girisleri olarak Tablo 4.1°de goriilen
forum, muzik, applet oyun, tekrar-sayisi, konu-takibi gibi 6grencinin sistem kullanim
parametreleri; c¢ikislar1 olarak da Felder-Silverman’in 6grenme stilleri modelinden

hareketle bilgi-girisi, anlama, uygulama, kavrama olarak secilmistir.

Tablo 4.1. Kural tablosundan bir bolim

1. If (forum is az) and (muzik is az) and (applet is az) and (oyun is az) and (tekrar-sayisi is kotu) and (konu-

takibi is kotu) then (bilgi-girisi is sozel)(anlama is sirali)(uygulama is dusunsel)(kavrama is sezgisel)

2. If (forum is orta) and (muzik is orta) and (applet is orta) and (oyun is cok) and (tekrar-sayisi is orta) and
(konu-takibi is enough) then (bilgi-girisi is gorsel)(anlama is global)(uygulama is deneysel)( kavrama is

duyusal)

3. If (forum is cok) and (muzik is az) and (applet is az) and (oyun is az) and (tekrar-sayisi is kotu) and

(konu-takibi is kotu) then (bilgi-girisi is sozel)(anlama is sirali)(uygulama is deneysel)(kavrama is sezgisel)

4. If (forum is cok) and (muzik is az) and (applet is az) and (oyun is orta) and (tekrar-sayisi is iyi) and

(konu-takibi is kotu) then (bilgi-girisi is sozel)(anlama is sirali)(uygulama is deneysel)(kavrama is sezgisel)
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Tablo 4.1’in devami

5. If (forum is cok) and (muzik is az) and (applet is az) and (oyun is az) and (tekrar-sayisi is iyi) and (konu-

takibi is kotu) then (bilgi-girisi is sozel)( anlama is sirali)(uygulama is deneysel) (kavrama is sezgisel)

6. If (forum is az) and (muzik is az) and (applet is az) and (oyun is az) and (tekrar-sayisi is iyi) and (konu-

takibi is 1yi) then (bilgi-girisi is sozel)( anlama is global)(uygulama is deneysel) (kavrama is duyusal)

7. If (forum is az) and (muzik is az) and (applet is az) and (oyun is az) and (tekrar-sayisi is kotu) and (konu-

takibi is iyi) then (bilgi-girisi is sozel)( anlama is global)(uygulama is dusunsel)(kavrama is sezgisel)

4.2.3. Kullanic1 Arabirimi

Akilli 6gretim sistemi ile kullanicilarin etkilesimini saglayan kullanici arabiriminin
tasarlanmasindaki amag, hazirlanan sistemin gorsel nesnelerle temsil edilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, kullanici arabiriminin sunduklar1 ile 6grencinin zihnindekilerin birebir
ortiismesi gerekir. Ancak bu sekilde saglikli bir iletisim kurulabilir.

Gelistirilen sistemde kullanici arabiriminin tasariminda sart zemin tiizerine siyah
metin rengi ile kolay takip edilebilir bir tasarim olusturulmustur. Onemli kavramlar

tizerinde dikkat ¢ekilmek istendiginde parlak renkler tercih edilmistir.

4.2.4. Ogrenci Modelleme Birimi

Bir akilli 6gretim sistemini olusturan tiim bilesenler, birbirlerini destekleyip
tamamladiklar i¢in ¢ok onemlidirler. Ozellikle égrenci modelleme bileseni iclerinde en
onemli olanidir. Ciinkii 6grenci modeli kaliteli degilse, sistem Ogrenciyi yeterince
tantyamaz ve diger birimlerin islevleri ne kadar kaliteli olursa olsun, alinan kararlarin
tatmin edici olmamasina sebep olur. Bununla beraber 6grenci modelleme bileseni akilli
ogretim sistemlerinde en ¢ok engele sahip olan alandir. Ogrenci davramslarindan bilgi
cikarabilme probleminin sonucunda bazi engeller bulunmaktadir. Bu engeller;

o Akilli 6gretim sistemi ortamindaki biiylik miktardaki belirsizlikler,
e Ogrenciden elde edilen bilgilerin saglam dayanagi olmayan celiskili bilgilerle
ortiismesi,

e Her 6grencinin digerinden farkli ve kendine ait bir 6grenme kapasitesi olmasi,
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e Her 6grencinin farkli 6grenme tekniklerini kullanmasi,
e Ogrencinin siirli konu alanlarinda modellenebilmesi,

e Akilli Ogretim Sistemi’nin 6grenme sorununun olmas,

seklinde siralanabilir. Ogrenci modeli olmadan, AOS olarak tanimlanan bir dgretim sistemi
ogretme islevini gerceklestirememektedir. Bu nedenle belirtilen olasi sorunlar ve kullanici
modelinin sahip olmasi gereken islevsel yetenekler géz Oniine alinarak uygun bir
modelleme yontemiyle 6grenci modeli olusturulmalidir.

Tasarlanan sistemde, 0grenci bilgisinin modellenmesi i¢in kaplama 6grenci modeli
kullanilmaktadir. Kaplama 6grenci modelinde Sekil 4.5°de gorildiigii gibi, 6grenci bilgisi
uzman bilgisinin bir alt kiimesi olarak goriilmektedir. Bu modelde, konu i¢inde dgrencinin,
uzmana gore ne kadar ilerleyebildigi gosterilmekte ve alanda uzmanin bilmesi gereken her
Ogenin diizeyi belirlenmektedir. Ayrica, kaplama 6grenci modelinde 6grencinin bilgisi,
uzman bilgisi ile karsilagtirilarak 6grenci bilgisinin uzman modeli icindeki diizeyi de
belirlenmektedir. Boylece Ogrencinin neleri bildigi ve neleri bilmesi gerektigine karar

verilir.

Uzman Bilgisi

Ogretim Sonrasi
Ogrenci Bilgisi

Ogretim Oncesi
Ogrenci Bilgisi

Sekil 4.5. Kaplama Ogrenci Modeli

Hazirlanan sistemde 0grenci modelleme birimi olusturulurken 6grencilerin kisisel
farkliliklarint merkeze alan bir anlayis benimsenmistir. Bu anlayisla yola ¢ikildiginda
Ogrenenlerin bilgiyi algilama, igsleme, diizenleme, problem ¢dzme, liriin ortaya koyma,
giidiilenme sekillerindeki farkliliklarin g6z Oniine alinmasi ve bunlara bagli olarak
ogrenme — Ogretme siireclerinin tasarlanmasi gerektigi bilgisine ulagilmistir. Ogrenme

stilleri olarak bilinen bu bilgi “bireylerin bilgiyi alma, tutma ve isleme siirecindeki
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karakteristik giicliiliik ve tercihler” [54-63] olarak tanimlanmaktadir ve Sekil 4.6’da
gorildiigli gibi birbirinden bagimsiz bes boyut icermektedir. Bu boyutlarin her biri
ogrenenin farkli alanlardaki tercih ve egilimlerini ortaya koymaktadir. Bu alanlar;

a) duyusal — sezgisel

b) gorsel — sozel

c¢) deneysel — diisiinsel

d) timevarimsal — timdengelimsel

e) ardisik-kiiresel seklindedir.

NG =y = Biling

L)

Sergisel  Duyusal

GIRDI SEKL IRGANIZASYON
azg-9 Genel F‘rensiple[.
Q (A 1
jc'wo =59 4% £
@ 2 PRIV, o
= & . S?p%esiﬁkaveriq %
Gorsel’ imevarimsal Tiimdengelinpd
ISLEME _
3 .
?f;gz
k i}[;{?i;
V) Deneysel  Dusinse

Sekil 4.6. Felder Silverman 6grenme stilleri modeli [64]
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Tablo 4.2. Felder Silverman 6grenme stillerine ait baskin 6zellikler

Ogrenme Stili Modelleri

Baskin Ozellikleri

Algilama

Sezgisel

Belli bir sira ve yontem gerektiren isleri rahat yaparlar.
Somut bilgileri, olgular: tercih ederler.

Somut ve deney gibi belirli bir islem basamagina dayanan
etkinlikler ilgilerini daha ¢ok ¢eker.

Detaylari ¢aligmakta ve bulmakta sabirlidirlar.

Sembolleri (yazi, rakam, denklem vb) algilamak ve
anlamakta zorlanabilirler.

Duyusal

Soyut bilgileri (kavram, kural, ilke, kuram, matematiksel
ifade vb) tercih ederler.

Detaylar1 ¢alismak ve bulmak konularinda sabirsizdirlar.
Daha hizli ¢alisma egilimindedirler, daha ilerlemecilerdirler
ama dikkatsiz olabilirler.

Ogrenme siirecinde, olasiliklar1 ve iliskileri kesfetmeyi, hayal
giiclinii kullanmay1 severler.

Sembolleri algilamak ve anlamakta daha rahattirlar ancak
zamana dayali testlerde basarisiz olabilirler.

Girdi Sekli

Gorsel

En ¢ok ne gordiiklerini hatirlarlar. Gorsel verilerden (resim,
diyagram, gosteri, sema, harita vb.) sozel verilere gore (yazili
ve sozli agiklamalar) daha ¢ok bilgi edinirler.

Sozlii uyaricilart gérsellestirmeye yonelik 6grenme
stratejilerini kullanmaya yatkindirlar.

Sozel

En ¢ok yazili ve sozlii uyaricilar ve sdylediklerini hatirlarlar.
Tartigmalari, sdzel agiklamalari gorsel gosterimlere tercih
ederler ve bir seyi bagkalarina agiklayarak en etkili bigimde
Ogrenirler.

Okuma ve tekrardan bagka bilgiyi isleme stratejilerini pek
bilmediklerinden dolay1 ¢ok dgrenme stratejilerinde cesitlilik
gosteremezler.

Organizasyon

Tiimevarimsal

Gozlemlerden baslar.
Sonug ¢ikarir, agiklar.
Uzun siire zihinde tutmak ve aktarmak i¢in daha uygundur.

Tiimdengelimsel

Prensiplerden baslar

Mantik yiiriitiir, tliretir

Daha ¢ok bilginin kisa siire zihinde tutulmasi i¢in daha
uygundur

Isleme

Deneysel

“Deneyelim ve nasil ¢alistigin1 gorelim” climlesi bu tip
Ogrenenleri tanimlar.

Grup ¢aligmalarini tercih ederler.

Bilgiyi en iyi tartisarak, uygulayarak, deneyerek ya da
baskalarina agiklayarak alir ve anlarlar. Etkilesimi tercih
ederler.

Diisiinsel

“llk o6nce onun hakkinda diisiinelim” ciimlesi bu tip
Ogrenenleri tanimlar.

Yalniz basina ya da en fazla bir kisiyle yapilan ¢aligmalari
tercih ederler.

Bilgiyi, oncelikli olarak hakkinda diisiinerek alir ve anlarlar.
Bilginin ne anlama geldigi, kendisine ne ¢agristirdi, olasi
uygulamalarinin ne oldugu hakkinda diisiinmek isterler.
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Tablo 4.2’nin devami

Ardisik

e Her adimin mantiksal olarak bir bagka adimu takip ettigi
dogrusal adimlar seklinde anlama egilimindedirler.

¢ Bilgiyi kismen anlasalar bile onunla bir seyler yapabilirler.

e Problem ¢ozerken dogrusal bir sorgulama siirecini takip
ederler. (Istenen ne? Verilen ne? Hangi islem basamaklariyla
bu problemi ¢dzebilirim?)

Anlama

Kiiresel

¢ Biiyiik sigramalar seklinde 6grenme egilimindedirler. Bu
stirec igerisinde bilgiyi, iliskileri gormeden kiime, y1gin
bi¢iminde biitlinsel olarak alirlar ve ansizin iligkileri
kesfederler.

e Problem ¢6zerken aniden ¢6ziimii bulabilirler ama bu
¢Oziime nasil ulastiklar1 konusunda agiklama
yapamayabilirler.

e Konunun detaylarini anlamadan dnce, ele alinana konunun
daha 6nce 6grenilen konularla nasil bir iligki i¢inde oldugunu
o0grenmek ya da bulmak isterler.

Sistemde kullanicinin 6grenme stilini belirlemek amaciyla bir 6n test yapilmaktadir.

On stil testi sonucuna gore, 6grenciye konu sunumu yapilmaktadir. Ancak, 6grencinin 6n

teste dogru cevaplar veremeyebilecegi diisiiniilerek ve sistemdeki 6grenci davraniglari

referans alinarak stirekli 6grenci modeli giincellenmektedir.

Ogrenci modelinin olusturulmas1 icin her Ogrencinin bilgileri veritabanindaki

tablolara kayit edilmektedir. Bu amagla, 6grenci veritabaninda bilgi durumu, kisisel

bilgileri, sistem parametre, konu derecesi, zaman tablolar1 gibi bilgiler bulunmaktadir. Bu

tablolara ait alanlar asagidaki tablolardan incelenebilir. Ogrencinin sistemdeki her

isleminde bu tablolar yenilenmektedir.

Tablo 4.3. bilgi_durumu tablosuna ait alanlar

Alan Adi Aciklama
numara Ogrenci numarasi
ogrenmestili Seviye belirleme testine gore belirlenmis 6grenme stili

guncel ogrenme_stilil

Adapte edilmis 6grenme stilil

guncel ogrenme_stili2

Adapte edilmis 6grenme stili2

guncel ogrenme_stili3

Adapte edilmis 6grenme stili3

guncel ogrenme_stili4

Adapte edilmis 6grenme stili4
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Tablo 4.4. kisiselbilgi tablosuna ait alanlar

Alan Adr | Aciklama

numara Ogrenci numarasi
adi Ogrenci Adi

soyadi Ogrenci Soyadi
email Ogrenci mail adresi
sifre Ogrenci sifresi

Tablo 4.5. konuderecesi tablosuna ait alanlar

Alan Adr | Acitklama

numara Ogrenci numarasi

konuadi Konunun ayrintili ismi

derecesi Konuyu 6grenme diizeyi

Tablo 4.6. sistemparametre tablosuna ait alanlar

Alan Adi Aciklama

numara Ogrenci numarasi

giris Ogrencinin sisteme giris tarihi

cikis Ogrenci sistemden ¢ikis tarihi

sayac Sayfa sayaci

forum Ogrenciye ait Forum sayac1

ses Ogrenciye ait ses sayaci

applet Ogrenciye ait applet sayaci

oyun Ogrenciye ait oyun sayaci

konutakibi Ogrenci konu planini takip etme bilgisi

bollcozdugu dogru soru sayisi

Ogrencinin béliim 1 de ¢dzdiigii dogru soru sayisi

bol2cozdugu dogru_soru_sayisi

Ogrencinin béliim 2 de ¢dzdiigii dogru soru sayisi

bol3cozdugu dogru soru sayisi

Ogrencinin béliim 3 de ¢dzdiigii dogru soru sayisi

bol4cozdugu dogru_soru sayisi

Ogrencinin boliim 4 de ¢6zdiigii dogru soru sayisi

bol5cozdugu _dogru_soru sayisi

Ogrencinin boliim 5 de ¢6zdiigii dogru soru sayisi

bol6cozdugu _dogru_soru sayisi

Ogrencinin boliim 6 da ¢6zdiigii dogru soru sayisi

bol7cozdugu_dogru_soru sayisi

Ogrencinin boliim 7 de ¢6zdiigii dogru soru sayisi

bol8cozdugu dogru_soru_sayisi

Ogrencinin béliim 8 de ¢dzdiigii dogru soru sayisi
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Tablo 4.6’nin devami

bol9cozdugu dogru_soru sayisi

Ogrencinin boliim 9 da ¢6zdiigii dogru soru sayisi

bol10cozdugu dogru soru_sayisi

Ogrencinin bdliim 10 da ¢6zdiigii dogru soru sayisi

bollziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 1.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol2ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 2.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol3ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 3.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol4ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 4.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol5ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 5.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol6ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 6.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol7ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 7.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol8ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 8.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

bol9ziyaret edilen sayfa sayisi

Ogrencinin 9.boliimde ziyaret ettigi sayfa sayisi

boll0ziyaret _edilen_sayfa sayisi

Ogrencinin 10.bdliimde ziyaret ettigi sayfa sayist

bollcozdugu yanlis soru_sayisi

Ogrencinin boliim 1 de ¢ozdiigii yanlis soru sayisi

bol2cozdugu_yanlis soru_sayisi

Ogrencinin boliim 2 de ¢ozdiigii yanlis soru sayisi

bol3cozdugu yanlis soru_sayisi

Ogrencinin boliim 3 de ¢6zdiigii yanlis soru sayisi

bol4cozdugu yanlis soru_sayisi

Ogrencinin boliim 4 de ¢6zdiigii yanlis soru sayisi

bol5cozdugu_yanlis_soru_sayisi

Ogrencinin béliim 5 de ¢dzdiigii yanlis soru sayisi

bol6cozdugu_yanlis_soru_sayisi

Ogrencinin béliim 6 da ¢dzdiigii yanlis soru sayisi

bol7cozdugu_yanlis_soru_sayisi

Ogrencinin béliim 7 de ¢dzdiigii yanlis soru sayisi

bol8cozdugu yanlis soru_sayisi

Ogrencinin boliim 8 de ¢ozdiigii yanlis soru sayisi

bol9cozdugu yanlis soru_sayisi

Ogrencinin boliim 9 da ¢6zdiigii yanlis soru sayisi

bol10cozdugu yanlis_soru_sayisi

Ogrencinin boliim 10 da ¢ozdiigii yanlis soru sayisi

Tablo 4.7. zaman tablosuna ait alanlar

Alan Adi Actklama

oturum Oturum numarast

numara Ogrenci numarasi

sisgiris Ogrencinin sisteme giris zamani
siscikis Ogrenci sistemden ¢1kis zamani
zamanfarki | Ogrencinin sistemde kalma siiresi
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4.3 Gelistirilen Sistemde Kullamilan Yazilimlar ve Teknolojiler

Gelistirilen sistemde dinamik web programlama dillerinden PHP ve ¢ok kanalli, ¢ok
kullanicili, hizli ve saglam bir veri tabani yonetim sistemi olan MYSQL kullanilmistir.
Sistem internet lizerinden erisimi destekledigi i¢in herhangi bir tarayici kullanilarak
calistirilabilmektedir.

Sistemin web sunucu yazilimi igin internetteki en yaygin yazilim olan Apache web
sunucusu  kurulmustur. MATLAB uygulamalarinin  olusturulmasi  ve hazirlanan
uygulamalarin internet iizerinden erisiminin saglanilabilmesi icin MATLAB’1n 13. siirlimii

ile birlikte tanitilan MATLAB Web Sunucu arag¢ kutusu se¢ilmistir.

4.3.1 Fuzzy2 Toolbox

Fuzzy?2 toolbox, sekil 4.7°de goriildiigii gibi tip-2 bulanik mantik tabanli sistemlerin
tasarimi i¢cin m-dosyalari ile olusturulmus fonksiyon toplulugudur. Bu alet-kutusu ile
singleton tip2 mamdani, tip-1 non-singleton tip-2 mamdani, tip-2 non-singleton tip-2
mamdani ve tip-2 sugeno bulanik mantik sistemler tasarlanabilir, grafiksel ortamda

hazirlanan bu sistemler SIMULINK ortaminda kullanilabilir [53].

2Interval ype-2 FIS Editor: Untitled

File Edit ‘iew About e

IFIS Name: I Untitled -FIS Type: Imamdani

Untitlec

(mamdani)

center_of_s... - centroid d

Close

Sekil 4.7. Fuzzy?2 toolbox ana penceresi
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4.3.1.1 Tip-2 Bulanik Mantik

Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle
calisilir ama insanin yasadigi ortam daha cok belirsizliklerle doludur. Bu nedenle
insanoglunun sonu¢ c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢aligmak
gereklidir.

Bulanik mantik sistemlerde, kelimelerin farkli insanlar i¢in farkli anlamlarinin
olmasi, bilginin ayni goriiste olmayan uzman grubundan alinmasi, bulanik mantik
sistemleri harekete geciren Olglimlerin giirtiltiilii olmas1 gibi nedenlerden dolay1
belirsizlikler vardir [65-67].

Bulanik mantigin yeni bir agilimi olan bir tip-2 bulanik mantik iiyelik fonksiyonunun
bulanik olmasindan ve tiglinci boyutundan dolayr belirsizlikleri modelleyip etkisini
azaltabilir. Belirsizlikler kayboldugunda da tip-2 bulanik mantik tip-1 bulanik mantiga
indirgenebilir. Ancak {icilincli boyuttan dolay1 ¢izimin zorlagsmasi, hesaplamalarin daha
karmagik olmasi gibi nedenlerden tip-2 bulanik kiimeleri anlamak tip-1 bulanik kiimeleri
anlamaktan daha zordur [68-87].

Tip-2 Uyelik Fonksiyonlari: Bulanik mantik sistemlerde iiyelik fonksiyonlari, giris ve
cikislarla iliskili olarak kurallarin varsayim (antecedent) ve sonu¢ (consequent)
kisimlarinda yer alir. Bulanik kiimeleri tanimlayan iiyelik fonksiyonlar: tip-1 ve tip-2
olmak {tizere ikiye ayrilabilir. Belirsizligi daha iyi ifade edebilme giicii olan tip-2 bulanik
mantik i¢in tanimlanan {iyelik fonksiyonlari, klasik bulanik mantik olarak bilinen tip-1
iyelik fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak incelenecektir.

Tek degiskenli A tip-1 bulanik kiimesi

A={(xu,(x)] VxeX | (4-1)
olarak gosterilir.

Tim x € X ’ler icin tip-1 liyelik fonksiyonu z,(x), 0 ile 1 arasinda olmalidir. Tip-1

tiyelik fonksiyonu iki boyutludur.

Uyelik fonksiyonundaki dilsel etiketlerin segimi serbesttir. Ornegin Sekil 4.8°de
sicaklik icin bes tane dilsel etiket tanimlanmistir (Negatif Biiylik, Negatif Orta, Sifira
Yakin, Pozitif Orta, Pozitif Biiylik). Ayrica tliggen seklinde iiyelik fonksiyonlari
kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlarmi gizerken iiggenlerin merkezlerinin nerede olacagi,

taban genisliklerinin ne kadar olacagi, ne kadar iist iiste binecekleri gibi kararlar 6nemlidir.
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Tip-2 bulanik kiime ve tiyelik fonksiyonlarinin belirsizligi modelleme 6zelliginden dolay1

bu kararlarin coguna ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Hrilx)

ry Fo E Fy
Negatif Biyitk Negatif Orta  Sifue] Valun  Pogzitif Orta

-
Sicaklid, x

Sekil 4.8. Tip-1 iiyelik fonksiyonlari

Elemanlarin tyeligi 0 veya 1 olarak belirlenemediginde tip-1 bulanik kiimeler
kullanilir. Benzer sekilde kosullar ¢cok bulaniksa yani iiyelik derecesini [0, 1] arasinda
belirlemede problem yasaniyorsa, tip-2 bulanik kiimeler kullanilir. (Bu fikir ilk kez 1975
yilinda Zadeh tarafindan ileri siiriilmiistiir) [65]. Ancak bu goriis tip-2 kiimeleri kullanmak
icin olaganiistii bulanik kosullara sahip olunmasi gerektigi anlaminda degildir. Eger
belirsizligin tam degeri belirlenemiyorsa (liyelik derecesi net olarak belirlenemiyorsa), tip-
1 yerine tip-2 bulanik kiimeleri kullanmak daha dogru olacaktir. Bu sekilde
diisiiniildiigiinde, belirsizligi sonlu tipte bir bulanik kiimenin temsil edemeyecegi
sOylenebilir. Bu durumda, belirsizligi tamamen gdstermek i¢in tip-oo bulanik kiimesini
kullanma ihtiyact duyulur. Ancak pratikte bu miimkiin degildir. Bu yiizden baz1 sonlu tip
bulanik kiimeler kullanilir.

Sekil 4.9 (a)’daki tip-1 iiyelik fonksiyonu iiggenin solundan ve sagindan cesitli
miktarlarda noktalar1 kaydirilarak bulaniklastirilmis olsun. Sekil 4.9 (b)’ye bakilirsa x’de
dikey ¢izginin bulanik kisimla kesistigi noktalarda iiyelik fonksiyonu birden fazla deger
almistir. Bu degerler ayn1 agirliga sahip olmak zorunda degildir ve bu noktalara bir genlik
dagilim1 uygulanabilir. Bu biitiin x € X i¢in yapilirsa tip-2 bulanik kiimeleri tanimlayan ii¢

boyutlu tliyelik fonksiyonu yani tip-2 {iyelik fonksiyonu elde edilir.
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(a)

Sekil 4.9. (a) Tip-1 iiyelik fonksiyonu (b) Bulaniklastirilmis tip-1 iiyelik fonksiyonu
(c) FOU(Belirsizligin Ayak izi)

Bir tip-2 bulanik kiimesi 4 ile gosterilir ve xe X, ueJ_ c[0,1] olmak lizere tip-2

tiyelik fonksiyonu i (x,u) seklinde tanimlanir, yani

A={(u)u;(xu)| VxeX, Yued c[01]} 0<u (xu)<l (4-2)
olarak ifade edilir.

A ayrica

A= o, mxwiu  Jclol (4-3)
seklinde de gosterilebilir.

Denklem (4-3)’deki I j X ve u’nun birlesimini gosterir.
Tip-2 Bulamik Mantik Sistemler: Tip-2 bulanik mantik sistemin yapist Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tip-2 bulanik mantik sistem, tip-1 bulanik
mantik sisteme ¢ok benzemektedir. Tip-2 bulanik mantik sistemin yapisal farklilig1 ¢ikis
blogundadir. Tip-1 bulanik mantik sistemin ¢ikis blogunda sadece durultucu bulunurken,

tip-2 bulanik mantik sistemin ¢ikis blogunda tip-indirgeyici ve durultucu birlikte yer
almaktadir [85-87].
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Tip-2 Bulamk Mantik Sistem

|
|
: Kural Tabam
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Bulandirica
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Bulanik Bulanik :
oinig kimelerl  |pekanizmasa | iy lnimelert :

Sekil 4.10. Tip-2 bulanik mantik sistem yapisi

Bulanik mantigin ilkeleri, tip-1’den tip-2’ye gecerken degisme gostermemis olup tip-
n i¢in de degismesi beklenmemektedir [65]. Yiiksek tip sayist bulanikligin yiikseklik
derecesini gostermektedir. Yiksek tip, liyelik fonksiyonunun yapisini degistirdigi icin
tiyelik fonksiyonlarina bagli islemler degisecektir. Bulanik mantigin basit ilkeleri, iiyelik
fonksiyonu yapisindan bagimsiz oldugu i¢in ilkelerde degisiklik olmayacaktir.

Bu tezde anlatilan tip-2 bulanik mantik sistemlerde, kurallardaki tiim varsayim
(antecedent) ve sonug (consequent) kiimeleri tip-2 olarak alinmistir. Ancak pratikte boyle
bir zorunluluk yoktur. Bir bulanik mantik sistemin tip-2 olmasi i¢in kuraldaki varsayim ve
sonu¢ kiimelerinden birinin tip-2 olmast yeterlidir.

Tip-1’de kural yapisi:

R:F x is F and x, is F, and.and x, is F, THEN y is G [=1..,.M (4-4)
seklindedir.

Tip-2°de kural yapisi tip-1 ile ayn1 kalmaktadir. Sadece kuraldaki bir veya daha fazla

kiime tip-2 olmaktadir. P tane girisi olan x, € X s X, €X tek ¢ikisli, M tane kurala
sahip tip-2 bulanik mantik sistemde /. kural
R:IF x is F and x, is F and.and x, is F THEN y is G [=1,...,.M (4-5)

seklinde ifade edilir.

Bu kural X, x...x X giris uzay1 ve Y ¢ikis uzayi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Tip-2 bulanik mantik sistemde c¢ikarim mekanizmasiin isleyisi, tip-1 bulanik

sistemle paralellik gostermektedir. Tip-1 bulanik mantik sistemde ¢ikarim mekanizmast,
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bulandiricinin ¢ikiglarini (liyelik derecelerini) ve kural tabanini kullanarak bir bulanik
kiime olusturur. Bu bulanik kiime, durultucu tarafindan denetleyicinin ¢ikisini hesaplamak
icin kullanilacaktir. Kuraldaki varsayimlar t-norm ile baglidir. Giris kiimelerindeki tiyelik
dereceleri ¢ikis kiimesindeki iiyelik dereceleri ile sup-star yontemi kullanilarak birlestirilir.
Benzer sekilde tip-2 bulanik mantik sistemde de iiyelik dereceleri, genisletilmis sup-star

yontemi kullanilarak birlestirilmektedir.

1.3.2 MATLAB Web Sunucu

MATLAB’1in 13. siirlimii ile birlikte yeni bir ara¢ kutusu tanmitilmistir. MATLAB
Web Sunucu olarak isimlendirilen bu ara¢ kutusu sayesinde, gelistirilen MATLAB tabanl
benzetimlere ve uygulamalara internet iizerinden erisebilmek, bunlar1 calistirabilmek ve
sonuclar1 yine web tabanli olarak goriintiileyebilmek miimkiin olmaktadir [88].

MATLAB Web Sunucusu, MATLAB programinda islenmek iizere internet {izerinden
veri alabilen ve bu verileri isledikten sonra elde edilen sonuclar1 yine bir internet
tarayicisinda gosterebilen MATLAB uygulamalar1 gelistirmeyi saglamaktadir. Istemci
sistem ile MATLAB arasindaki veri aligsverisi TCP/IP protokoliine uygun olarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.11°de goriildiigli gibi, en basit bir yapilanmada; bir istemci
bilgisayar ve bunun iizerinde ¢alisan bir internet tarayici, tizerinde MATLAB, MWS ve bir
web sunucu yazilimin yiiklii oldugu bir sunucu bilgisayar olmaldir. Is yiikiiniin yogun

oldugu durumlarda ise, sekil 4.12°de verilen yap1 kullanilabilir.

istemci - 1
\\:
- - (6]
istemci - 2 X -
_7
// 7
P /s
- /

—_——— e — — A

r
| MATLAB WEB SUNUCU

: (HTTPD Sunucu Yazihmi) |
________________ ]
istemci - n

Sekil 4.11. Basit bir MWS uygulamasi i¢in ag yapist

'
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istemci- 1
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istemci- 2 x (4
7 NS www
- - sunucu
- N e m e — == - e ———1
I
- i HTTPD yazilimi |
Q
istemci- n
///’/4 § ‘!
-7 s
<>~ e
: MATLAB i
| WEB SERVER |

L U

Sekil 4.12. Is yiikiiniin yogun oldugu MWS uygulamalari igin ag yapisi

4.3.2.1 Uygulama Gereksinimleri

MWS, MATLAB programu ile uygulama gelistirme i¢in duyulan yazilim ve donanim
gereksinimleri disinda fazladan bir donanima ya da yazilima ihtiyag duymamaktadir.
Uygulama gelistirilecek olan bilgisayara TCP/IP ag yazilim1 yiikklenmis durumda olmalidir.
MWS tarafindan girisleri almak ve ¢ikislart sunmak islemlerinde kullanilacak olan tarayici
programda bilgisayarda kurulmug olmalidir.

MATLAB programinin ¢aligtig1 bilgisayara ya da bu bilgisayara ag {izerinden baglh
baska bir bilgisayara web sunucu yazilimi yiiklenilmelidir. Yiiklenen web sunucu CGI
programlarint  ¢alistirabilmelidir. Bu yazilimi yiiklemek i¢in degisik kaynaklar
kullanilabilir. MWS, Apache, Microsoft Internet Information Server veya Netscape
Enterprise Server gibi farkli bir¢ok sunucu yazilimi altinda calisabilmektedir. MWS
uygulamalarinin ¢alisma diizenini gosteren genel bir blok model yapist Sekil 4.13’de

gosterilmistir [88].
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istemci Web sunucy Uygulama sunuecy
Sekil 4.13. MWS modeli

4.3.2.2 MWS Bilesenleri

MATLAB Web Sunucusu, MATLAB uygulamalarinin olusturulmast ve yapilan
uygulamalarin internet iizerinden erisiminin saglanilabilmesi i¢in gerekli olan bir sunucu
sistemidir. Bu sunucu sistemi kendi i¢erisinde bir¢ok bilesenden olusmaktadir.

e matlabserver: Web uygulamast ile MATLAB arasindaki iletisimi yonetir. Cok
yonlii bir TCP/IP sunucusudur. HTML dosyas: igerisindeki m/mfile seklinde
isimlendirilmis gizli bir alanda belirtilen MATLAB m-dosyasini calistirir.
matlabwserver.conf dosyasinda gerekli degisiklikler yapilarak MWS’nin hangi
TCP/IP portunu dinleyecegi ve aymi anda ka¢ adet uygulamanin es zamanh
calistirilabilecegi ayarlanabilir.

e matweb: matlabserver’in bir TCP/IP istemcisidir. HTML dosyasindan verileri elde
etmek ve bunlar1 matlabserver’e iletmek amaciyla CGI sistemini kullanmaktadir.

e matweb.m: Web uygulamasi tarafindan belirtilen M-dosyasini ¢aligtirmaktadir.

e matweb.conf: matweb ile matlabserver arasindaki iletisimi yapilandirmayi
saglayan dosyadir. Uygulamalar bu dosya igerisinde listelenmelidir.

e hosts.conf: Ek gilivenlik saglamak amaciyla istege bagli olarak kullanilan bir
konfigiirasyon dosyasidir. Eger bu dosya kullanilirsa, MWS’ye sadece bu dosyada
tanimlanan bilgisayar yada bilgisayarlar baglanabilir.

MWS uygulamalari, M-dosyalarinin, HTML dosyalarinin ve grafiklerinin bir
bilesimidir. MWS uygulamalar1 gerceklestirmek icin MATLAB programcilik bilgisi ve

62



temel diizeyde HTML bilgisine sahip olmak yeterlidir. Uygulama gelistirme asagidaki

basit asamalardan olusur [88]:

a.

Kullanicilardan internet vasitasiyla alinacak bilgileri ve elde edilen sonuglari
tutacak HTML dosyalar1 hazirlanir. Bunun i¢in basit bir metin editorii
kullanilabilecegi gibi, bircok web sayfasi tasarim programi (Microsoft FrontPage,
Macromedia Dreamweaver vb.) kullanilabilir.

Uygulama ismi ve gerekli yapilandirma ayarlar1 matweb.conf dosyasi iizerinde
hazirlanir.

Asagidaki islemleri yiiriiten bir MATLAB m-dosyas: yazilir.

HTML giris dosyasindan verilerin alinmasi

Veriler iizerinde istenen islemlerin yapilarak, sonug ve grafiklerin tiretilmesi

Cikis verilerinin MATLAB dosyasi bi¢giminde hazirlanmast

Cikis verilerinin, HTML ¢ikis dosyasina aktarilmasi igin Atmirep fonksiyonunun

isletilmesi

Tasarlanan sistemde de bu islemleri yerine getiren Sekil 4.14’deki matweb.conf ve

Sekil 4.15°deki t2den.m dosyalari olusturulmustur.

I matweb - Mot Defteri

Doswa Dizen  Bicim  Gardndm  Yardim

[t2den]
mlserver=localhost
mldir=C: fappsSery www/intelligentphp

[motorkonum]
mlserver=Tocalhost
mldir=C:  appsery, www,/Tntelligentphp

[motorhiz]
mlzerver=localhost
mldir=C: fappsery Swww/intelligentphp

[otohiz]
mlserver=localhost
mldir=C:  appsery, www,/Tntelligentphp

[?yrusar]
mlzerver=localhost
mldir=C: fappsery Swww/intelligentphp

Sekil 4.14. matweb.conf ayar dosyasi
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& Editor, - C:M ppServiwwwlintelligentphpM2den.m* E'@'E'
Fil=  Edit Text Desktop ‘Window Help A X

DEeE i 2RBa ~ & &4 f BOHS O
1 function retstr = tZdenioutfile) ~
2 retstr = chari(''):

3  mdenl=urlread('file:///C:%LppIerv uuw intelligentphp’ dosya. t=t')
4 mden=stranwn (mdenl) ;

5 m=ize = [1 2]:

& outstruct.msize = msize;

7 outstruct.mden = mden;

G outstruct.msgquare = ruleviewZguisizs (wden) !

=] clear fide;

10 ¥ = ouLstruct.msgquare;

11 fide = fopen|('hLppI3ervhwww intelligentphplresult.oxt!', 'w');

1z fprintfifide, '30.50g ', v1;

13 folose (£ide) ;

14 d = sum(outstruct.mwmsquare, 1] ;

15 outstruct.msum = d{1,1);

16 templatefile = which('tiZdenz.php'):

17 if (nargin == 1)

15 retstr = htmlrep(outstruct, templatefile):

19 elseif (nargin == 2)

20 retstr = htmlrep(outstruct, templatefile, outfile):

21 end v

< >

t2den Ln 14 Col 1

Sekil 4.15. t2den.m dosyast

4.3.3 PHP, MYSQL

Basitlik, veri tabanlariyla miikemmel iletisim ve platformdan bagimsizlik gibi
kullanim nedenlerinden dolay1 gelistirilen sistemde web’de PHP ile ¢alisilmistir. Veri
taban1 ise Apache ve PHP ile beraber web-veritabani uygulamalarinda ¢ok yaygin
kullanilan, ¢ok kullanicilt hizli ve saglam bir veri tabani yonetim sistemi olan MYSQL ile

olusturulmustur.

4.4 Gelistirilen Yazilimin Modiilleri

Gelistirilen yazilim sisteme giris, konular, bireysel raporlar, 6grenme stili belirleme

testi, sanal deneyler, forum ve zeki oyunlar olmak iizere yedi modiilden olusmaktadir.
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4.4.1 Sisteme Giris Modiilii

Ogrenci sisteme kullanici adi ve sifre ile girmektedir. Sisteme giris esnasinda
Ogrenciye ait ad, soyad, numara gibi sistemin sonradan kullanacagi bir¢ok bilgi elde edilir.
Elde edilen bu bilgiler veritabani tablolarinda tutulur ve yapilacak sorgulamalarda bu

tablolar kullanilir. Sisteme giris ekran1 Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Eullame: Ads
oifre
Sing
Yemi Kayit

Sekil 4.16. Sisteme giris ekrani

4.4.2 Sistemin Isleyisi

Ogrenci sisteme giris yaptiktan sonra Sekil 4.17°de goriilen ana meniide yer alan
linklerle Akilli Ogretim Sistemi uygulamasi baslamaktadir. Sistem Sekil 4.18°deki akis
semasindan gorildiigii gibi O6nce Ogrencinin 6grenci modelinde kaydi olup olmadigini
kontrol etmektedir. Eger 6grenci modelinde kaydi varsa bu 6grenci daha onceden giris
yapmis ve en azindan n stil testini ¢6zmiis demektir. Ogrencinin mevcut bilgileri alinarak
konu igeriginin sunuldugu sayfalara yonlendirilir. Eger bilgileri yoksa ki bu 6grencinin

sisteme ilk kez girdigini gosterir, On stil testi sayfasina yonlendirilir.
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Sekil 4.17. Gelistirilen sistemin ana sayfasi

(__Baga )
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konu icerigine Modeli'ni olugtur
yonlendir.

Sekil 4.18. Sisteme giris ve On stil testi boliimlerinin akis semasi
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Sisteme daha Onceden girilmis olan On stil testi sorular1 tiim &grencilere aynen
sorulur. Ogrencilerin baglangig stillerini tespitte &n stil testinin yeri biiyiik oldugundan tiim
ogrencilere ayni sorulari sorarak stillerini belirlemek yerinde olacaktir. On stil testini
¢ozdiikten sonra dgrencinin stili belirlenir. Elde edilen sonug¢ 6grenci modeline kaydedilir.
Boylelikle 6grenci modelinin ilk bolimii olusturulmus olunur. Hesaplamalar yapilip ilgili
alanlara kaydi yapildiktan sonra tekrar girise yoOnlendirilerek 6grenci modelindeki
bilgilerin alinmasi ve dgrencinin konu igerigi sayfasma yonlendirilmesi saglanir. Ogrenci
sisteme ilk girdiginde On stil testi karsisina ¢ikarken, sonraki girislerinde konu igerigi
sayfalar1 ekrana gelmektedir. Yapilan tiim iglemler arka planda 6grencinin haberi olmadan

gerceklesmektedir.

Basla

'

Sisteme giris

On Stil Testi

Ogrenci modeli

v

Ogrenci Modeli

Konu Igerigi

!

Konu Testi

Ogrenci Modeli’ni
glincellestirme

&

Basarili nu?

Bitir

Sekil 4.19. Sistem isleyisinin genel akis semast
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Sekil 4.19 akilli 6gretim sistem isleyisinin genel akis semasinda gorildigli gibi
sisteme giris yapan Ogrencinin on stil testi ile 6grenci modeli olusturulmaktadir. Konu
igerigini aldiktan sonra konu testini cevaplandiran 6grencinin 6grenci modeli basarisiz
oldugu konulara gore giincellenir ve basarisiz oldugu konular1 incelemek ve sorularini
cevaplamak icin konu icerigi sayfalarina yonlendirilir. Ogrenci tiim konulardan basarili

olana kadar, sistem konu igerigini [89] sunmakla ve sorularini [90,91] sormakla gorevlidir.

Sekil 4.20. Konular sayfasi

Ogrencinin iinite testleri sonunda verdigi cevaplar Sekil 4.20°deki gibi analiz edilerek
her konu i¢in basaris1 degerlendirilir. Eger 6grenci ¢ok diisiik bir sonug elde ettiyse .,
orta diizeyde bir sonug elde ettiyse , iyi diizeyde bir sonug elde ettiyse N simgesiyle
gosterilir. [] simgesi 6grencinin o iinite ile ilgili testi ¢ozmedigini gosterir.

Gelistirilen sistem, 6grencilere konu sunumu yaparken 6grencilerin 6grenme stillerini
referans alir. Sekil 4.21°de goriildigi gibi gorsel 6grenciler i¢in sema, sdzel 6grenciler igin
dersin sesli sunumu, deneysel 6grenciler i¢in uygulamalar linki eklenmistir. Her adimin
mantiksal olarak bir bagka adim takip ettigi dogrusal adimlar seklinde anlama egiliminde

olan ardisik 6grenciler icin Sekil 4.22°deki kavram haritasi ¢izilmistir.
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Sekil 4.22. Ardisik anlama yetenegine sahip 6grenciler i¢in kavram haritast 6rnegi
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Sistem bazi durumlarda disa yonelimli 6grencileri motive etmek amaciyla bir takim

uygulamalar sunmaktadir. Sekil 4.23°de 6rnek bir motivasyon uygulamasi sunulmaktadir.

EN BUYUK ENGEL INSANIN ICINDEKI ENGELDIR.

Sirklerde efitilen yavru fillerin ayaklarma, saglam bir kaziga baglanmis bir zineir takilr,
Uzun bir miiddet bu sekilde bakilip beslenen yavru fil artik bityityiip cok giiclii hale geldigi
halde, ayagina cok ince ve kolay kopanlabilecek bir ip baglandig halde asla onu koparip
kurtulmay diigiinmez, diisiinemez. Ciinkii aklinda hala tutsak oldugu inanc1 vardir. Birgok
insanda, filler gibi, bir kez icine diistilkleri carktan bir tiirli kurtulamazlar. En blyiik engel
insanin icindeki engeldir.

Sekil 4.23. Motivasyon uygulamasi

4.4.3 Bireysel Raporlar

Ogrenci isterse ana sayfadaki bireysel raporlar linkinden Sekil 4.24’de goriildiigii gibi
basart durumu ve kullanim istatistikleri ile ilgili bilgi alabilir. Bu bdliimiin
gelistirilmesindeki amag, 6grenciye basar1 durumu ile ilgili rehberlik etmek ve hazirlanan

grafiklerle konuya olan ilgisini artirmaktir.
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Ogrenci Raporlart
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Sekil 4.24. Ogrenci raporlar

4.4.4 Ogrenme Stili Belirleme Testi

Ogrencinin 6grenme stilini belirlemek amaciyla Sekil 4.25°de goriildiigii gibi
Ogrenciye genel sorular sorulmaktadir [92]. Bu sorulara verilen cevaplara gore, sistem

Ogrencinin 0grenme stili hakkinda 6n bilgi sahibi olmaktadir.
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Sekil 4.25. Ogrenme stili 6n testi
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4.4.5 Sanal Deneyler

Sanal deneyler boliimiine; Sekil 4.26°da goriildiigii gibi top ¢ubuk sistemi, DC motor
hiz ve konum kontrolii, ara¢ hiz kontrolii, tank siv1 seviyesi, jiro-sarka¢ uygulamalari gibi
deneysel calismalar konulmustur [93]. Bu boliim ile Ogrencilere eszamansiz deney
yapabilme, kendi kendine 6grenebilme, geribildirim yolu ile kendini degerlendirebilme

gibi imkanlar sunulmaktadir.
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Sekil 4.26. Sanal deneyler sayfasi

Deneyler, internette etkilesimli {ic boyutlu ortamlar olusturmakta kullanilan Virtual
Reality Modeling Language (VRML) dili kullanilarak hazirlanmistir. VRML, internet
tizerinden 3 boyutlu icerik yaymlamak amaciyla, 6zel kodlama kurallar1 cergevesinde
gelistirilen “.wrl” uzantili dosyalarin, web tarayicilarinin yardimiyla yorumlayabilecekleri
sekilde gelistirilmesini saglayan bir dildir [94]. Bu dosyalarin bilgisayarda
goriintiilenebilmesi i¢cin bir VRML oynaticist eklenti yazilimi kurulu olmalidir. Yaygin

olarak kullanilan eklenti Cosmo Player eklentisidir.
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Sekil 6.27°de gorildiigii gibi, internet lizerinden deneylere kullanicilarin erigimi
saglanmig, modellerde bulunan parametreleri degistirebilme ve bu degisim sonucunu
grafiklerle izleyebilme imkan1 olusturulmustur. Modellerde yer alan durum denklemlerinin
¢oziimii MATLAB yazilimi ortaminda yaptirilmistir. Bu amagla MATLAB yaziliminin bir

bileseni olan WebServer kullanilmistir.
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Sekil 4.27. Motor hiz kontrolii sanal deneyinin parametre degistirme sayfasi

4.4.6 Forum

Ogrenciler, anasayfadaki forum linkinden giris yaptiklari Sekil 4.28deki bu
platformda bilmedigi ve merak ettigi sorularin1 sorup cevap alabilirler, bilinen bir konuyu
baslik haline getirip forumdaki 6grencilerin goriislerini 6grenebilirler. Gelistirilen sisteme
forum, bilgiyi en iyi tartisarak, baskalarina aciklayarak alip ve anlayan deneysel 6grenciler

i¢cin dahil edilmistir.
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Sekil 4.28. Forum sayfasi

4.4.7 Zeki Oyunlar

Gelistirilen sistemde yer alan zeki oyunlar linki, 6grencileri motive etmek ve kiiresel
anlama yetenegine sahip 6grencilere yardimci olmak amaciyla eklenmistir. Sekil 4.29°da
goriilen zeki oyunlar biiyiik sigramalar seklinde 6grenme egiliminde olan bu 6grencilerin

ani karar verme, dogru ve hizli diisiinme, hizli hareket etme gelisimine katkida bulunurlar.
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Sekil 4.29. Zeki oyunlar sayfasi
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4.5 Gelistirilen Yazihmin Ogrenciler Uzerindeki Uygulamalari

Gelistirilen web tabanli akilli 6gretim sistemi, Firat Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Boliimii, Elektronik Ogretmenligi 3.simf
ogrencilerine uygulanmistir. Kontrol Sistemleri I dersi miifredati, uygulama konusu olarak
secilmigtir. Sistem kullanim1 sonrasinda Ogrencilerin basarisinda artis olup olmadigi

incelenmistir.

4.5.1 Uygulama ve Sonuclar

Bu tez calismasinda, 6grenme siirecinde 6grenciye rehberlik yapan, 6grencinin hazir
bulunusluk diizeyini belirleyen ve 6grenciyi tanilamaya uygun yonergeler sunarak bireysel
farkliliklarina gore 0grenmesini saglayan web tabanli bir uzman sistem (akilli 6gretim
sistemi) gelistirilmistir. Tasarlanan akilli &gretim sistemi (AOS); ogrenci bilgisinin
diizeyini temsil eden 6grenci modelleme birimi, 6grencinin bilmesi gereken konulari iceren
ve bu dogrultuda pedagojik kararlarin alinmasini saglayan bilgi anabirimi, 6grenciyle
iletisim kurulmasmi saglayan kullanict arabirimi, sahip oldugu veriler ve imkanlar
dahilinde sonuglara erisme sirasinda kullanildigi mantik siirecini saglayan c¢ikarim

mekanizmasindan olugmaktadir.

Gelistirilen yazilimda, 6grencinin yapisini belirlemek en 6nemli bolim olmustur.
Ogrenci modeli olusturulurken Felder-Silverman 6grenme stilleri modeli kullanilmustir.
Ogrencilerin algilama, girdi sekli, organizasyon, isleme ve anlama yeteneklerine bagl
olarak parametreler olusturulmustur. Elde edilen bu parametreler degerlendirilerek dgrenci
performansin1  belirleyen ve elde ettigi sonuglart yorumlayan bir uzman sistem

tasarlanmistir.

Sistemde kullanilan parametrelerin klasik egitim ortaminda &greticiler tarafindan
Ogrenci degerlendirmede kullanilan verilerden elde edilmesine 6zen goOsterilmistir.
Degerlendirmede c¢ok etkin olmasimna ragmen dogru olarak elde edilmesi giic olan

parametreler sistemde kullanilmamuistir.

Bu calismanin asil dnem tasiyan yani, yapay zeka tekniklerinden tip-2 bulanik
mantifin tasarima dahil edilmesidir. Tip-2 bulanik mantik 6grenci modellemede,

Ogrencinin hareketleri, bilgisi ve biligsel yetenekler gibi kesin olmayan bilgileri
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yakalamadaki yeteneginden dolay1 tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar, yapay zeka
tekniklerinin, bir ¢ok alanda oldugu gibi egitim alaninda da 6grenme-0gretme siirecinin
etkili ve verimli bir sekilde gerceklesmesinde alternatif bir yaklasim olarak

kullanilabilecegini agik bir sekilde gostermektedir.

4.5.2 Uygulama Basarisinin Degerlendirilmesi

Gergek diinya durumlarina yapay zekad tekniklerini uygulayan uyarlanabilir bir
sistemin gercekten c¢alisip c¢aligmadigina karar vermek diger bir deyisle, etkililigi,
verimliligi ve kullanict memnuniyeti saglayip saglamadigini belirlemek amaciyla
degerlendirilmesi gereklidir. Bu amacla, Ontest-sontest kontrol gruplu arastirma modeli
kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel arastirma modelinin geregi olarak
Kontrol Sistemleri-I dersini alan Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik ve
Bilgisayar Egitimi Béliimii Elektronik Ogretmenligi 3.simf dgrencilerinden 18ser kisilik
kontrol grubu ve deney grubu olusturulmustur. Kontrol grubuna geleneksel yontemlerle,
deney grubuna ise hazirlanan sistemle konular ogretilmistir. Gruplara on testler
uygulandiktan sonra uygulamalara baslanmistir. Uygulamalar tamamlandiktan bir siire
sonra gruplara basari testi son test olarak uygulanmustir.

Deneysel ¢alisma sonunda deney grubundan elde edilen veriler, geleneksel 6gretim
yontemlerinin uygulandigi kontrol grubundan elde edilen verilerle karsilastirilarak gerekli
analizler SPSS 15.0 paket programi kullanilarak yapilmistir. Bu analizler i¢inde bagimsiz
gruplar igin t-testi eslestirilmis gruplar icin t testi ve tek faktorli kovaryans analizi
(ancova) kullanilmistir.

Deney ve kontrol grubu 6grencilerinin 6n testten aldiklar1 puanlarin bagimsiz t-testi
analiz sonuglarina gore deney grubu Ogrencilerinin ortalamasi 52.5, kontrol grubu
Ogrencilerinin ortalamasi ise 45.28 olarak hesaplanmistir. Akademik basar1 seviyeleri farkl
Ogrencilerden olusan gruplara 6n test olarak uygulanan basari testinden aldiklar1 puanlar
arasinda anlaml bir farklilik olup olmadigini belirlemek icin yapilan t- testi sonuglarina
gore p degeri anlamlilik diizeyi 0,05 alindiginda, 6grencilerin bilgi diizeyleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi goriilmektedir. Bu bilgi Tablo 4.8’de
goriildiigii gibi kontrol grubu ile deney grubunu olusturan Ogrencilerin diizeylerinin

birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.8. Kontrol ve Deney Grubu 6ntest independent-samples t-testi sonuglari

Gruplar N X SS Sd t p
Kontrol Grubu 18 45.28 8.13
Deney Grubu 18 52.50 12.23

34 2.08 .045

Tablo 4.9 ve 4.10°da ise deney grubu ve kontrol grubuna uygulanan son test
sonuclarina gore gruplar arasinda p<0,01 oldugundan gruplarin son testten aldiklari
puanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Deney
grubunun aritmetik ortalamasi 63.388, kontrol grubunun aritmetik ortalamasi1 51.833 olarak
hesap edilmistir. Deney grubu ile kontrol grubu arasinda goriilen fark deney grubunun
lehinedir. Deney grubu ile kontrol grubu arasinda anlamli farklilik oldugu saptanmistir.

Yani, deney grubu 6grencileri, kontrol grubu 6grencilerine gére daha fazla basarilidir.

Tablo 4.9. Kontrol grubu 6ntest ve sontest ortalama puanlarinin paired-samples
t-testi sonuglari

Ol¢iim N X SS Sd t p
kontrol grubu 6ntest sonucu 18 | 45278 | 8.13

kontrol grubu sontest sonucu | 18 | 51833 | 8.82 171515000

Tablo 4.10. Deney grubu Ontest ve sontest ortalama puanlarinin paired-samples
t-testi sonuglari

Ol¢iim N X SS Sd t p
deney grubu Ontest sonucu 18 152500 | 12.277

17 | 8.47| .000

deney grubu sontest sonucu 18 | 63.388 | 13.456

Tablo 4.9 ve 4.10°da goriildiigi gibi, kontrol grubunun 6n test puan ortalamasi
45.278, son test puan ortalamasi ise 51.833; deney grubuna uygulanan On test puan
ortalamast 52.5, son test puan ortalamasi da 63.388 olarak bulunmustur. Bu analiz
sonuclarindan anlasildigi gibi, deney grubunun Ontestteki basar1 diizeyi, kontrol grubunun

Ontestteki basar1 diizeyine gore daha yiiksektir.
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Tablo 4.11. Sontest puanlarinin gruplara gore betimsel istatistikleri

Gruplar N Ortalama Diizeltilmis Ortalama
Kontrol Grubu 18 51.83 55.30
Deney Grubu 18 63.39 59.92

Kovaryans analizi, 0n testte esitlenmemis olan kontrol ve deney gruplarinin sontest
puan ortalamalarinin birbirinden anlamli bir sekilde farklilik gdsterip gostermedigini test
eder. Tablo 4.11°de goriildiigii gibi kovaryans analizi ile kontrol grubunun diizeltilmis
sontest puan ortalamasi 55.30, deney grubunun diizeltilmis sontest puan ortalamasi ise
59.92 olarak hesaplanmistir. Baslangictaki Ontest puanlar1 kovariat olarak alinmak
suretiyle, son test puanlarmin kontrol ve deney gruplarindaki farkliligi, kovaryans analiz

teknigi kullanilarak analiz edilmistir.

Tablo 4.12. Onteste gore diizeltilmis sontest puanlarmin yonteme gére ANCOVA

sonuglari
zz;)l’::gm Kareler Toplamm | sd Or t:fl;ﬁ:g F p
Ontest 3406.086 1 3406.086 | 112.774 | .000
Yontem 169.888 1 169.888 5.625 | .024
Hata 996.692 | 33 30.203
Toplam 5604.556 | 35

Tablo 4.12°deki kovaryans analizi sonuglarina gore, deney ve kontrol grubunun
diizeltilmis sontest puan ortalamalar1 arasindaki fark anlamli bulunmustur (p<0.05).
Tasarlanan uzman sistem kullanilarak 6gretimin gergeklestirildigi deney grubunun
ortalama puani 63.388 ile geleneksel yontemle &gretimin gerceklestirildigi kontrol
grubunun puan ortalamalar1 51.833 arasinda onemli bir fark oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca gore hazirlanan sistemin, laboratuar ortaminda uygulanan geleneksel yontemlere

gore 6grenmede daha etkili oldugu belirlenmistir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Giliniimiizde internet, insanlar icin genis bir bilgi kaynagi haline gelmistir. Bu
baglamda, pek cok egitim organizasyonu Web teknolojilerini kullanmakta ve egitim
iceriklerini diinya ile paylagsmaktadir. Web teknolojileri, egitim teknolojileri i¢in gelismis
bir uygulama platformu olmustur. Sadece ilkogretim, lise ve iiniversite gibi egitim
kurumlan i¢in degil, ticari kurumsal kimlige sahip tiim organizasyonlar hizmet i¢i ve
mesleki gelisim egitimlerinin sunulmasinda Web teknolojileri artik etkin bir platformdur
[95-98]. E-Ogrenme, bu platformun en énemli uygulama alanlarindan biridir. E-6grenme
ile sunulan egitimlerden hem 6grencinin basaris1 hem de 6grenci basarisinin kisa siirede
gerceklesmesi istenilen asil hedeftir. Kisisel basarinin artmasindaki temel referans noktast,
kisilere bireysel farkliliklarin1 gozeterek egitim sunmaktir. Bireylerin farkli kisilik
ozellikleri tasimalari, farkli 6grenme big¢imlerine sahip olmalari, bilgiyi farkli sekillerde
islemeleri, farkli bilgi kaynaklarini kullanmay: tercih etmeleri, ayni ortami kullanirken
o0grenme gereksinimlerinin de farklilasmasina neden olmaktadir. Bu noktada, uyarlanir ve
zeki Ozelliklere sahip e-6grenme sistemleri alanindaki aragtirmalar deger kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 6grenciler arasindaki farkliliklar1 gézeten ve her bir 6grencinin
ogrenmedeki kigisel gereksinimlerine gore farkli 6grenme imkénlart sunan bir sistem
gelistirilmistir. Web tabanli 6gretim yapan bu sistem ile dersi alan 6grencilerin §grenme,
kavrama, degerlendirme ve sonuclandirma asamalar1 belirli bir algoritma ile
gerceklesmektedir. Algoritma adimlari,

1. Dersi alan 6grenci oncelikle kendi hesab1 ile sisteme dahil olduktan sonra bir 6n teste
tabi tutulur ve 6grenci modeli olusturulur.

2. Ogrencinin konular hakkindaki 6n bilgisi olgiilerek, her bir dgrenciye galisabilecegi
uygun konular &nerilmektedir. Onerilen konularla ilgili 6grencinin maksimum diizeyde
tatmin olabilmesi ac¢isindan konuya iliskin kapsamli bilgilere yonlendirme
yapilmaktadir. Bu tilir uyarlamalar, 6grencilerin 6grenme siirecini destekleyerek, bilgi
aktarimin1 artirabilecegi gibi, Ogrencilerin gezinme siirecini kolaylastirmasi ve
kendilerine gore kisisellestirilmis segenekler igermesinden dolayr motivasyonlarini

artirabilecektir.



3. Konu igerigini aldiktan sonra konu testini cevaplandiran dgrencinin 6grenci modeli

basarisiz oldugu konulara gore giincellenir ve basarisiz oldugu konular1 incelemek ve

sorularini cevaplamak i¢in konu igerigi sayfalarina yonlendirilir.

4. Ogrenci tiim konulardan bagarili olana kadar sistem, konu igerigini sunmakla ve

sorularini sormakla gorevlidir.

seklinde siralanabilir.

5.1. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmasinda, 6grenciler arasindaki farkliliklar1 gézeten ve her bir 6grencinin

ogrenmedeki kisisel gereksinimlerine gore farkli 6grenme imkanlar1 sunan web tabanl bir

uzman sistem gelistirilmistir. Yapilan arastirma ve incelemelerde, gerceklestirilen

uygulamalar neticesinde elde edilen sonuglar ve gézlemler ortaya konulmustur.

1.

Akillt 6gretim sistemleri gelisime acik ve gelecegin 6gretim sistemleridir. Bu
sistemlerde yapay zeka tekniklerini kullanarak icerigi sekillendirmenin basari
diizeyini yiikselttigi goriilmiistir.

Literatiirde yapay zeka tekniklerini kullanarak web tabanli uzman sistem
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak sistemin ¢ikarim
mekanizmasinda fonksiyon ve kurallarin tip-2 bulanik iiyelik 6zellikleri ilk defa
kullanilmuastir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda deney grubunun Ontest ve sontest puan
ortalamalari t-testi ile istatistiksel olarak analiz edilmis, analiz sonucunda Ontest ve
sontest puan ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
Buna gore sistemin 6grenmeyi artirdigi belirlenmistir. Ayrica deney grubu ve
kontrol grubunun diizeltilmis sontest puan ortalamalar1 arasindaki farkin kovaryans
analizi sonucu anlamli oldugu goriilmiistiir. Buna gore hazirlanan sistem
kullanilarak ~Ogretimin gerceklestirildigi deney grubunun ogrenme diizeyi,
geleneksel yontemlerle Ogretimin gercgeklestirildigi kontrol grubunun &grenme
diizeyine gore daha yiiksektir. Bu sonuca goére kontrol sistemleri dersi igin
hazirlanan web tabanli uzman sistem geleneksel yontemlere gore 6grenmede daha
etkilidir.

Gelistirilen uygulama sayesinde 6grenciler sistemde istedikleri hizda ilerleyebilir,

anlamadiklar1 konular1 tekrar edebilirler. Ayni zamanda, hazirlanan 6n test ile
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Ogrencinin bilgisi Olciilebilir ve egitimin sadece ihtiyact olan kismini almasi
saglanabilir. Ogrenci her boliimii tamamladiginda bilgisini &lger, eger basarili
olursa yeni boliime ge¢ip devam eder, basarili olmazsa ayni boliimii tekrar edebilir.
Boylece 6grencilere bireysellestirilmis bir egitim imkan1 sunulmaktadir.

Ogrenci sisteme internet baglantis1 olan her bilgisayardan erisebilmekte ve istedigi
yerde birakip, daha sonra kaldigi yerden devam edebilmektedir. Basarili olana
kadar igerigi alip konu testini ¢dzebilmektedir. Bu sayede 6grenme hizi diisiik olan

Ogrencilerin de ihtiyaci karsilanabilmektedir.

Ogrencinin bireysel dzelliklerinin egitimci personel tarafindan belirlenmesi, Snemli
Olgiide hem zaman hem de finansman gerektiren bir durumdur. Gelistirilen
sistemde bu Ozelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ikarim mekanizmasi
sayesinde egitimci personel yerine bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi ile zaman

problemi asilip maddi imkanlar zorlanmamastir.

Ogrenci bireysel zellikleri belirlenirken bilgisayar kullanildig: icin insanlarda var
olan objektif degerlendirmeden uzaklagsma, degisik zamanlarda ve iginde
bulunduklar farkli durumlarda farkli yorumlar yapma gibi problemler s6z konusu
degildir. Bu durumda ise bilgisayarlarin insanlar gibi diisiinememesi ve yorum
yapamamasi diislinceleri akla gelmektedir. Ancak glinlimiiz teknolojilerinden yapay
zeka ile bu diisiinceler aciga kavusacaktir. Tasarlanan sistemde kullanilan tip-2
bulanik mantik sayesinde dgrencinin hangi 6grenme stilinde oldugu kesin ifadelerle
degil, bircok Ogrenme stiline belirli oranlarda sahip olabilecegi diisiiniilerek
belirlenmistir [99, 100]. Boylece bir yapay zeka tiirii olan tip-2 bulanik mantik
algoritmalari ile 6grenme stilleri kesin ¢izgiler arasina sikigsmaktan ¢ikip daha esnek

sinirlar igerisinde ortaya ¢ikacaktir.

Gelistirilen sistemde tip-2 bulanik mantik kullaniminin 6nemli bir avantaji da,
Ogrenci gozlemleri sirasinda olusan belirsizlikleri iyi modelleyerek elde
edilebilecek verinin gilivenirligi artirmaktir. Ancak ayni amagla kullanilan Bayes ve
Dempster Shafer teorileri sadece verilerin sayisal olarak ifade edildigi durumlarda

kullanighidir.

Ozellikle 6gretmen—ogrenci etkilesiminin kolayca saglanamayacag kalabalik

smiflarda 6grenciler hakkinda degerlendirmeye yonelik ayrintili bilgi elde edilmesi
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oldukca zordur. Ancak hazirlanan sistemle Ogrenci hakkinda yeterince bilgi

edinilmekte ve bilgiler 15181nda doniit verilmektedir.

10. Ogrenciye her an degerlendirilme siirecinde oldugu hissi verilerek dikkatinin canl

tutulmasi saglanmastir.

5.2 Oneriler

1. Uyarlanabilir bir 0grenme sisteminde gerceklestirilen uyarlama  tiirii
(icerik/gezinme), kullanilan uyarlama teknigi (baglanti iiretme/baglantilart
aciklama/ ek aciklamalar vb.), bu tekniklerin uygulanis bi¢imi, bu tekniklerin
gelistirilmesinde temel alinan 6zellikler (gorevle ilgililik/ 6n bilgilere uygunluk vb.)
ile modelleme ve sonu¢ ¢ikarma mekanizmalari (elle olusturulmus kurallar/bulanik
mantik/bayes aglar) farklilagtikga ortamin kullanighhigi/etkililigi degismektedir. Bu
nedenle yukarida listelenen her bir boyuta iliskin yapilacak c¢alismalar alana katki
saglayacaktir.[101, 102].

2. Ogrencinin degerlendirilmesinde gercege yakin sonuglar alinabilmesi i¢in dogru-
yanlig, eslestirmeli, bosluk doldurmali gibi web ortaminda yapilmasi miimkiin
olabilecek farkli sinav ¢esitleri de kullanilabilir [103-112].

3. Web kullanici erisim kiitiiklerinin Web kullanim madenciligi ile analiz edilmesi
sonucunda Ogrenci davranislar1 ve materyaller hakkinda bircok istatistiksel bilgi
cikarimlari yapilabilmektedir [113-115]. Bu bilgi ¢ikarimlar1 sisteme dahil edilerek
daha kaliteli bir dgrenci modeli ve daha kaliteli bir AOS gelistirilebilir.

4. Ogrenci modeli olusturulurken 6grenci hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek igin
on stil testi ile birlikte zeka testi, kisilik testi gibi psikolojik testlerden de
yararlanilabilir.

5. Gelistirilen sistem sinirl sayida 6grenciye uygulanmistir. Daha genis kapsamli bir
uygulamanin yapilmasinda, daha ¢ok geri bildirimin saglanmasi agisindan yarar
vardir.

6. lyi tanimlanmis ve iliskilendirilmis olan bilgilerin ve servislerin web ortaminda
kolay bir sekilde bilgisayarlar tarafindan okunabilir ve bilgisayarlar tarafindan

anlasilabilir olmasini saglayacak standartlarin ve teknolojilerin gelistirilmesi olarak
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tanimlanan semantik web, e-6grenme uygulamalarinin gergeklestirilmesi i¢in ¢ok
uygun bir platformdur [116,117].

Gelistirilen sistemde 6grenci modeli olusturulurken, gz 6niinde bulundurulan bilgi
diizeyi, 6grenme metodu, bir bilgi 6gesine karsilik gosterdigi davranis ve bir bilgi

Ogesi i¢in harcadig1 zaman gibi giris parametrelerine yenileri eklenebilir.
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