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Yapay zeka sanayi iiretiminde igletmelerin performansini biiyiik
olciide artirirken, ikiz dontisiime yaptig1 katkilar ile de ¢evreye
duyarl ve stirdiiriilebilir tiretimin yapilmasini sagliyor.






ONSOZ

Teknolojinin hizla ilerledigi giiniimiiz diinyasinda, yapay zeka artik sadece bir bilim kurgu
kavrami degil, is diinyasinin da vazgegilmez bir parcasi haline geldi. Her gecen giin gelisen
yapay zeka teknolojileri sayesinde bilgisayar sistemlerinin insan benzeri zeka islevlerini yerine
getirmesi sonucunda bir¢ok endiistriyel faaliyette biiyiik degisimler yasaniyor. Endiistriyel
stireclerden saglik hizmetlerine, otomotivden perakendeye kadar pek ¢ok sektorde, yapay zeka
teknolojileri biiyiik bir doniisiim yaratiyor. Insan zekasimin bilgisayarlar ve makineler
araciligryla simiile edilmesi olarak tanimlanan yapay zeka sadece teknoloji diinyasinda degil,
giinliik yasantimizin her alaninda kendisini hissettirmeye bagladi. Akilli telefonlardaki kisisel
asistanlar, sosyal medya platformlarindaki Oneri sistemleri, ¢evrimici aligveris platformlarinda
kisisellestirilmis oneriler ve hatta saglik sektoriindeki teshis destek sistemleri gibi birgok alanda
kullanilan yapay zeka teknolojileri, hayatimiz1 kolaylastirtyor. insanlik icin biiyiik potansiyel
barindiran yapay zeka teknolojileri hem endiistriyel siiregleri dontistiirmekte hem de bireylerin
yasam kalitesini artirmaktadir.

Giliniimiiziin hizla degisen ve gelisen sanayi ortaminda yapay zeka teknolojileri iiretim
stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, endiistriyel tiretimde verimliligi
artirmak, kaliteyi iyilestirmek, maliyetleri diisiirmek ve rekabet iistiinliigii saglamak gibi bir¢ok
avantaj sunmaktadir. Yapay zeka destekli sistemler otomasyon, veri analizi ve ongdriicii bakim
gibi alanlarda biiyiik bir etki yaratmaktadir. Bu teknoloji sayesinde iiretim siire¢leri daha hizls,
daha verimli ve daha az maliyetle yiiriitiilmektedir. Yapay zekanin sanayideki etkileri, sadece
isletmelerin performansini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda ekonomik biiyiimeye de katk1
saglamaktadir.

OSBUK olarak OSB’lerimiz ve katilimei firmalarimizin teknolojik doniisiimlerine katki
verecek birgok faaliyetlerde bulunuyoruz. OSBUKbulut, OSBUKnet ve Enerji izleme Sistemi
(EIS) gibi giiclii projelerimiz yaninda kurdugumuz Yesil Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik Merkezi
ile yesil ve dijital doniisiim i¢in OSB’lere rehberlik etmeye devam ediyoruz. Bu kapsamda
yapay zekaya ilgi duyan herkes igin kilavuz niteligindeki “Yapay Zeka: Temel Bilgiler,
Kavramlar ve Yontemler” kitabimizi hazirladik. Konunun karmagikligini azaltarak temel
prensipleri ve teknikleri bir araya getiren bu kitap, yapay zekayla yeni ilgilenmeye baslayanlar
ile gelecege yonelik potansiyelini anlamak ve bu teknolojiyi etkili bir sekilde kullanmak isteyen
herkes igin bir kilavuz olacaktir. Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gegen OSBUK Bilgi islem
ve Is Gelistirme Miidiirii Dr. Atilla YARDIMCI’ya tesekkiir eder, yapay zekanin temelini
anlamak ve barindirdig1 teknolojiler hakkinda bilgi sahibi olmak isteyen herkesin bu kitaptan
yararlanmasini diliyorum.

Memis KUTUKCU
OSBUK

Yonetim Kurulu Baskani
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GIRIS

Tarih boyunca karsilastigimiz zorluklarin iistesinden gelmek icin ¢esitli yontemler denedik,
denemeye de devam ediyoruz. Daha rahat, saglikli ve giivenli yasamak igin siirekli yeni fikirler,
araclar ve teknolojiler icat etmeye calisiyoruz. Peki bunlari yaparken ilham aldigimiz en temel
kaynagin, doga ve barindirdigi diger canlilar oldugunun farkinda miy1z? insan kendi varligimin
ve bilincinin farkina varmaya bagladigi andan itibaren gevresinde olup bitenleri izlemeye,
yorumlamaya ve kendi ¢ikari i¢in uyarlamaya veya kullanmaya bagladi. Belki de ilk 6grendigi,
tek basina degil diger akrabalari ile birlikte hareket etmenin tehlikelerden korunmak ve yiyecek
bulmak icin gerekli oldugudur. Tabii bunun sonucunda liderlik ve hiyerarsi kavramlari ile de
tanigmis oldu.

Bir rastlanti sonucunda, atesin acitict ve yakici etkisini ilk fark ettiginde baslangigta korktu ve
kacti. Ancak diger canlilarin, 6zellikle boyut olarak kendisinden biiyiik ve giiclii olan yirtici
hayvanlarinda kactigin1 fark edince durum degisti. Artik atesi kullanarak korunabilecegini,
1sinabilecegini ve dogada belki de ilk defa iistiinliik elde etmeye basladigini hissetti. Zaman
icinde muhtemelen yine bazi rastlantilar sonucunda, atesi kendisinin de yakabilecegini
Ogrenince daha Ozgiir ve giiclii olmaya basladi. Benzer bir gecis durumu tekerlegin icat
edilmesiyle de yasandi. Tarihteki en eski icat olan tekerlek sayesinde {iirettigi tastyicilar ile
yakaladig1 avlarini, kullandigi aletlerini ile kendisini kolay ve zahmetsiz bi¢imde daha uzaklara
gotiirmeye basladi. Caglar boyunca siirekli gelisen, arastiran, 6grenen ve akillanan insan,
yerlesik yasama gegcis ile birlikte, ihtiyaglarmin da farklilasmasiyla yaraticilifini ortaya
cikarmaya bagladi. Bunun yaninda birlikte yasamanin sonucunda gelisen kiiltiir ve dil, insan
beyninin daha hizli gelismesine neden oldu. Artik diisiinen, merak eden beyni sayesinde,
doganin yasalastirdig1 ihtiyaglardan ziyade kendi ihtiyaglarini gidermek igin teknolojiyi
gelistirmeye basladi.

Yunanca sanatla ilgili, hiinerli, pratik anlamina genel technikos ile bilgi veya sistematik
yaklagim anlamia gelen 0loji kelimelerinin birlesiminden tiiretilen teknoloji; hiinerli ve
pratigin bilgisi anlamin1 kazanmistir. Smurli alana sikisan teknolojik gelismeler, matbaa
makinelerinin icat edilmesinden sonra yayilmaya ve yeniden kullanilmaya baslanan bilgi
sayesinde insan beyni de hizla yeteneklerini ortaya ¢ikarmaya basladi. Oncelikle insanliga ait
temel ihtiyaclarin giderilmesi i¢in kullanilmaya baslanan teknoloji zaman iginde hayallerin,
6zlemlerin, isteklerin ve arzularin zorlamasi ile insan zihninin, aklinin ve zekasinin ortaya
cikardig1 yeniliklerin dogmasia neden oldu. Temel teknolojilerin icat edilmesi i¢in bilimsel
arastirmalarin gerekli oldugunun farkina varilmasi ile ne, neden, nasil sorularinin yanitlari
tizerinde diisiinen insan, dogmatik sinirlamalarindan kurtulmus ve bilimin 1s1ginda medeniyetini
insa etmeye devam etmistir. Teknolojik yeniliklerin cogalmasi, bilimsel faaliyetlerin ekonomik
deger kazanmasima neden olmus boylece, toplumsal refahin artmasi saglanmistir. Tim bu
gelismeler yaninda dogadaki diger canlilarin sahip oldugu bazi 6zellikleri anlayip, kendisi igin
kullanma istegi hicbir zaman azalmamus, aksine artarak devam etmistir. Ornegin insanin kuslar
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gibi ucabilmesi istegine bilim ve teknolojinin katkilari ile yapilan dev ucaklar cevap vermistir.
Ayrica son yillarda ¢esitli donanimlar kullanarak kanatsiz bagimsiz ucuslar yapan mucitler
artmaya baglamistir. Jules Verne’nin Denizler Altinda Yirmi Bin Fersah, kitabindan kisa siire
sonra denizaltilar ve biiyiik gemiler yapilmustir.

Bilim adamlar1 zaman i¢inde teknolojik gelismeler sonucunda dogayi taklit etmek yerine insani
taklit edecek calismalara agirlik vermislerdir. Insamin kol ve kas hareketleri taklit edilerek
robotlar tasarlanmis, fizyolojik kisitlamalarin teknolojik ¢oziimler sayesinde agilmasi
sonucunda daha diigiik maliyetli, hizli, hatasiz ve ¢ok miktarda iiretim yapilmasi miimkiin
olmustur. Insanin fiziksel hareketleri imkanlar dahilinde taklit edilmeye baslandiktan sonra
artik sira doganin en milkemmel varligina ve onun yonetim sistemine gelmis demektir. Bu
asamada insan beyninin hafiza, 6grenme, islem giicii, muhakeme yetenegi, zeka ile karar verme
kapasitesi bilimsel ve teknolojik faaliyetlerin odagmna oturmustu. Norobilim, bilisim
teknolojileri ve veri bilimi sayesinde, yapay zeka kavrami ortaya ¢ikmustir.

Alan Turing’in, makinelerin diislinlip diisiinemeyecegi sorusunu 1950 yilinda ortaya attiktan
sonra, 1956'da yapay zeka kavramu ilk defa kullanildi. 1990'larda Deep Blue adi verilen satrang
oynayan bilgisayar tasarlanarak mantik tabanli sistemler olusturulmaya baslandi. 2011 yilindan
giiniimiize, istatistiksel yaklagimlar kullanan ve yapay zekanin alt kiimesi olarak tanimlanan
“makine 6grenimi” alanindaki atilimlar, makinelerin gegmis verilerden tahminler yapma
yeteneginin de gelismesine neden oldu. Ayrica “sinir aglar1” adi verilen makine 6grenimi
modelleme tekniginin yayginlagmasi, biiyiik veri kiimeleri ve hesaplama giicii ile birlikte yapay
zeka gelisimini hizla silirdiirmektedir. Buna karsin yapay zeka konusundaki c¢aligmalar
1960’lardan beri giindemde olmasina karsin yapay zeka uygulamalarinin giiglii bilgisayarlara
ihtiya¢ duymasi nedeniyle arastirmalarin hizli ilerlemesine engel olmustur. Ancak glinlimiizde
bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismelerin sagladig1 ucuz ve giicli bilgisayarlar sayesinde
yapay zeka alaninda biiyiik 6lgekli arastirma yapabilmek ekonomik agidan miimkiin hale
gelebilmistir.

YZ yasanan gelismeler bazi tartismalar1 da beraberinde getirmistir. Bazi1 diisliniirler yapay
zekanin yakinda is yapmanin maliyetini azaltacagini, ekonomiye milyarlarca veya trilyonlarca
dolar katma deger katacagini ve calisanlari agir islerden kurtaracagimi ongoriiyor. Bunun
yaninda diger bir bakista issizligin artacagini ve sosyal patlamalarin yasanacagini vurguluyor.
Tiim bunlara karsin her iki goriisii de ret eden bir grup ise yapay zekanin ge¢miste basarisiz
oldugu ve giiniimiizdeki gelismelerin de genel YZ’nin olusuma yetmeyecegini ileri siiriiyorlar.
Objektif olarak baktigimizda YZ aslinda teknolojik olarak yeni ortaya ¢ikan bir teknolojidir.
Uygulamast genellikle zordur ve insani degerler ile muhakeme yetenegimizin ¢ok gerisinde
kalir. Ancak mevcut sinirh haliyle bile YZ, giderek insan zekasinin yerini almak amaciyla
kullanilmaya basland1 bile. Yapay zekay1 gelecegimizi yaratmada kullanirken hayatimizdaki
yerine bizim karar vermemiz gerektigini unutmamak gerekiyor.

Hazirlanan bu kitap ile OSB ve katilimc1 firmalarin yapay zeka konusunda temel kavramlar ve
yontemler hakkinda bilgi sahibi olmalari amaglanmistir. Konular 7 boliim altinda toplanmis
olup kisa aciklamalart agsagida verilmistir.

Birinci boliimde yapay zekanin tanimi, amaci, avantaj ve dezavantajlar ile tarihgesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Yapay zeka sistemleri, bilesenleri ve tiirleri ile 6zellikleri ikinci boliimde
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anlatilmistir. Uciincii boliimde; yapay zekanin islevselligine, kapasitesine ve kullanim amacina
gore tiirleri agiklanmistir. Biligsel bilim uygulamalart baslikli dordiincii boliimde uzman
sistemler, makine Ogrenmesi, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve yapay sinir aglari
konularinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde robotlarin siniflandirilmasi, gorsel algi,
dokunsal algi, robotik beceri ve yon bulma konularina deginilmistir. Dogal dil anlama, konusma
tanima ve sanal gerceklik konular1 dogal arabirim uygulamalar1 baslikli altinci boliimde
anlatilmistir. Uretim siireglerinde yapay zeka, akilli fabrikalar, dijital ikiz ve endiistri 4.0
konulari, iiretimde yapay zeka uygulamalar1 baslikli yedinci boliimde agiklanmaistir.

“Yapay Zeka: Temel Bilgiler, Kavramlar ve Yontemler” baslikli bu kitabin, OSB’lerimiz ile
katilimei firmalarimizin kendi faaliyetlerinde ve hizmetlerinde farkindalik yaratmasina katkida
bulunmasini dilerim.

Dr. Atilla YARDIMCI
Ankara, 2024
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1. YAPAY ZEKA TANIMI VE TARIHI

Yapay zeka kavraminin ortaya c¢ikmasinda, Alan Turing tarafindan sorulan “makineler
diistinebilir mi?” sorusunun katkisim1 vurgulamak zorundayiz. Turing, II. Diinya savasi
sirasinda Naziler tarafindan kullanilan Enigma sifreleme makinesinin algoritmasini ¢6zmek
amaciyla, kripto analizlerini hizli yapabilmek i¢in basit bilgisayarlar tasarlamigtir. Daha sonra
1956 yilinda McCarthy tarafindan Dartmount konferansinda ilk defa kullanilan Yapay Zeka
(YZ) kavrami, zaman i¢inde farkli bigimlerde tanimlanmaya baglamistir. Yapay zekanin amaci
normalde insan zekasi gerektiren gorevleri yerine getirebilecek makineler iiretmektir. Ileriki
kesimlerde daha genis bicimde aciklanacag: tizere, yapay zeka aragtirmalarinin birinci amacinin
bizim yaptigimiz gorevleri, bizden daha iyi yapabilecek makineler tasarlamak oldugunu
sOyleyebiliriz.

1.1. Yapay Zeka Nedir?

Yapay kelimesinin anlamini kavramakta ¢ok fazla sikintimiz bulunmuyor. Ancak zekay1 nasil
tammlayacagiz? TDK tarafindan “Insanin diisiinme, akil yiiriitme, nesnel gercekleri algilama,
kavrama, yargilama, sonug¢ ¢ikarma yeteneklerinin tiimii” olarak tanimlanmaktadir. Webster
sozliiginde ise zeka “problemleri 6grenme ve ¢ozme becerisi” bigiminde agiklanmugtir.
Genellikle zeka; insanlar1 tanimlayan bir 6zellik olarak algilandigindan yola ¢ikarsak, YZ nin
kisaca insan gibi davranmak anlamina geldigini sdyleyebiliriz. Ayrica zekanin mantik, akil
yliriitme, problem ¢6zme ve planlama gibi bazi farkli zihinsel yetenekleri igerdigi kabul
edilmektedir. Bunun yaninda zekanin daha bilimsel ve derin tanimlamalarinin bu konuda
calisan uzmanlara birakilmasinda yarar var. Ancak zeka kavrami altinda bilgi yetisi, soyut
diisiinme, temsil, yargida bulunma yetisi, problem ¢6ziimii ve karar verme zihinsel siire¢lerin
birlesimi oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte zeka yalnmizca, mantikli diisiinme, hesap
yapma ya da her gesit zihin performansi ve 6zellikle diisiinme becerisi gibi soyut diigiinsel
performanslarda kendini gostermez, ayni zamanda dil kullaniminda ya da nesnelerin
taninmasinda ve durumlarin seyrinde de agiga cikar. Coziim bulmak igin ¢ok sayida bilgiyi
birlestirmeye dayanan yakinsak becerinin yan1 sira, problem ¢oziimiinde yaraticilik, 6zellikle
giincel bilgilerin diginda yer alan ¢6ziim olanaklarini devreye sokma becerisi énemli bir rol
oynar.

Asagida cesitli kaynaklardan derlenen ve konumuzun amacina uygun olacagi diisliniilen bazi
konulara deginecegiz.

e Zekanin genel anlamda asagidakileri yapma becerisi oldugu sdylenebilir.

o Ogrenme: Bilginin edinilmesi, saklanmasi ve ihtiyagc duyuldugunda
kullanilmasi zekanin 6nemli bir bilesenidir.
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Yapay Zeka Tanimi ve Tarihi

OSBUK===
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Sorunlart tamima: Karsilasilan sorunlarin hizli bigimde tanimlanmasi ve
anlasilmasi i¢in dogru sorularin sorulmasi, gelen yanitlarin yorumlanmasi
¢Oziim i¢in kritik 6neme sahiptir. Cogunlukla mevcut durum ile olmak istenen
durum arasindaki fark sorun olarak tanimlanmaktadir.

Sorunlart ¢ozme: Insanlar sorunlari genellikle sezgisel veya sistematik
yaklagimlarla ¢6zmeye calisirlar.

»  Sezgisel ¢oziim: Bir soruna sezgisel olarak ¢ozdiigiiniizde, belirli bir
yontem izlemeden iggiidiisel olarak tepki vermissiniz demektir. Bu
yaklagim, hizli karar vermeniz veya rutin bir sorunu ¢6zmeniz gereken
durumlar i¢in ¢ok uygundur. Bu durumlarda, bir ¢dziime karar vermek
icin sagduyunuzu sik sik kullanabilirsiniz.

= Sistematik ¢oziim: Bu durumda sorun metodolojik ve organize bir
bicimde ¢oziilmeye caligilir. Sistematik problem ¢6zme mantikli,
rasyonel bir yaklasim gerektirir ve daha biiyiik, daha karmasik
problemler veya c¢ok fazla risk igeren durumlar i¢in uygundur.
Sistematik problem ¢dzme yontemi, benzer bir sorunun ¢oziimiinden
esinlenerek, mevcut sorunun ¢6ziimii (¢6ziim alternatifleri) olarak
ifade edilebilir.

Karar verme: Insan zekasi karsilastigi sorunlari anlayip, daha &nceki
deneyimlerinden yararlanarak ¢oziimler irettikten sonra etkili karar verme
kapasitesine sahiptir. Kararlar tanim olarak, bir dizi secenek veya alternatifle
karsilastiginizda yaptiginiz se¢imlerdir. Zaman i¢inde sorun ¢dzme kabiliyeti
gelistikce insan zekasinin da karar verme yeteneginin gelisecegini unutmamak
gerekiyor.

e Yedi farkli zeka yetenegi vardir.

o

O

o

o

O

e}

O

Sozlii anlama
Muhakeme

Algi hizi
Sayisal Yetenek
Kelime akiciligi
Mliskisel bellek

Mekansal gorsellestirme

e Genel anlamda ti¢ farkli zeka tiiri vardir.

O

O

Analitik zeka: Problem ¢6zme yetenekleriniz.

Yaratici zeka: Gegmis deneyimleri ve mevcut becerileri kullanarak yeni
durumlarla basa ¢ikma kapasiteniz.

Pratik zeka: Degisen bir ortama uyum saglama yeteneginiz.
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Zeka bazi teknikler kullanilarak gelistirilebilir.

o Derin diisiinme: Insan hayatinda sadece olaylara ve degisen durumlara tepki
vermek yeterli degildir. Aslinda bilingli hedeflerimiz olmali ve bunlara
ulagmak i¢in adimlarimizi planlamali ve eyleme ge¢meliyiz. Bunun yaninda
eylemlerimizin olasi sonuglarini diisiinerek, hata ve pismanlik olasiligini en aza
indirmek de 6nemlidir. Bu ¢ercevede derin diisiinme, daha iyi yagsamamiza ve
hedefimize ulasmamiza yardimci olacak zihinsel aktiviteleri gelistirmemize
yardimect olur.

o Iyi akil yiiriitme: Akil yiiriitmenin bilingli ve dogru bir sirayla yapildiginda
basarinin anahtari olacagi bilinmektedir. Bu amagla iizerinde hemfikir olunan
bir siralamay1 verebiliriz. 1) bir amaciniz olmali, 2) gerekli bilgileri ve verileri
toplayip degerlendirin, 3) degerlendirmenize gore kararimizi belirleyin, 4)
alternatif planlar yapin, 5) en iyi ¢6zlimii / plan1 se¢in. 6) planinizi uygulamaya
baslayin, 7) sonuglar1 goézlemleyin, 8) deneyimleri ileride bagvurmak tizere
saklayin.

o Gegmis deneyimlerden 6grenme: Bilim insanlari tarihte yapilan birgok icadin
aslinda yeniden icat olduguna inanmaktadirlar. Ornegin 2000-4000 y1l &nce
Misirlilar tapinaklarini ve binalarini inga etmek i¢in bazi benzersiz teknikler
kullandilar. Ancak erken Misirlilar yaptiklari binalarin teknik kayitlarini iyi
tutmadiklart i¢in ¢ogu kayboldu. Onlardan yiizyillar sonra bu teknikleri
yeniden kesfetmek zorunda kaldik. Benzer bir yaklasimi kendi yagantimizda
da uygulayabiliriz. Deneyimlerimizden 6grendigimiz koti ya da iyi bilgiler
bize ¢ok fazla zaman ve emek tasarrufu saglayabilir.

o Alistirma- tekrar: Pratik yapmadan diisiinme 6grenilemez. Ne kadar ¢ok sorunu
¢Oziime ulastirmak i¢in ugrasirsaniz, yukaridaki basliklarda bahsedilen tiim
konularda o kadar ¢ok tecriibe sahibi olur ve zeka kullaniminiz da kadar ¢ok
olur.

1.1.1. Yapay Zeka Tanimi ve Amaci

Simdiye kadar bahsedilen tiim konular1 bir arada diisiindiglimiizde artik YZ’nin tanimini

yapabilecek asamaya geldigimizi sOyleyebiliriz. Aslinda {izerinde hemfikir olunan bir tanimi

bulunmamakla beraber siklikla kullanilanlardan bazilar asagida verilmistir.

YZ makinelerin dig verileri, insanlara atfedilen biligsel uygulamalar1 islevsel olarak
taklit edecek sekilde yorumlayabilecegi, benimseyebilecegi, karar verebilecegi ve
zamanla 6grenebilecegini kabul eder. YZ temelde yukarida zeka ile ilgili bahsedilen
tim hususlarin  makineler ve yazilimlar tarafindan yapilabilecegi fikrine
dayanmaktadir.

OECD tarafindan 2019 yilindan yayinlanan raporda YZ; 6énceden tanimlanan bir dizi
amag icin ger¢ek veya sanal ortamlar1 etkileyen tahminler, Oneriler veya kararlar
verebilen makine tabanli sistem olarak tanimlanmistir.
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e YZ hem bilissel sistemleri simiile etmeyi (akilci/insan gibi diisiinme) hem de “akilli”
sistemler yapilandirmay1 (akilci/insan gibi davranma) kendine amag¢ edinmis bir
bilimsel disiplindir.

e YZ, bir cihazin yalnizca insan beyninden beklenen aktiviteleri gerceklestirme
yetenegidir. Bu faaliyetler bilgi kapasitesini ve bu bilgiyi edinme yetenegini icerir. Ayni
zamanda, yargilama, iliskileri anlama ve kismen orijinal disilinceler iiretme
yeteneginden olusur.

e YZ, bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli makinenin, akil yiiriitme,
anlamlandirma, genelleme ve ge¢mis deneyimlerinden 6grenme yetenegidir.

e YZ, makinelerin dgrenme, akil yiiriitme, problem ¢dzme ve algilama gibi insan
zekasina benzer yetenekler sergileyebilmesi i¢in gelistirilen teknoloji ve bilim dalidir.

Yukarida yapilan tanimlamalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde YZ, insanlar tarafindan
tasarlanan, karmasik bir hedef verildiginde, fiziksel veya dijital diinyada ¢evrelerini algilayarak,
toplanan yapilandirilmis veya yapilandirilmamis verileri analiz ederek, elde edilen bilgileri
yorumlayip olasi1 segeneklerden en iyisine karar vererek hareket eden sistemleri ifade eder.
Verilen hedefe ulasmak icin gerceklestirilecek eylemler (6nceden tanimlanmis parametrelere
gore) sistemleri, ortamin onceki eylemlerinden nasil etkilendigini analiz ederek davraniglari
uyarlamay1 6grenmek i¢in de tasarlanabilir.

Sekil 1.1 Yapay zeka tanimlarinin siniflandirilmasi

insan diistincesiyle iliskili Hesaplama modelleri
oldugumuz faaliyetlerin kullanilarak zihinsel
otomasyonu, karar verme, yeteneklerin

problem ¢ézme, 63renme incelenmesi
gibi faaliyetler

Algilama, mantik ve
hareket etmeyi
miimkdin kilan

Diistinen bilgisayarlar
yapma konusundaki

heyecan vericiyeni | S g .
Y Sl Y Insan gibi diistinen Aldla diistinen hesaplamalarin
sistemler sistemler incelenmesi
‘ insan gibi davranan Alaler davranan
sistemler sistemler ]
insanlarin daha iyi oldugu - o Alkilli davranigin

seyleri bilgisayarlarin nasil
yapabilecegine dair
calisma

otomasyonu ile ilgili olan
bilgisayar bilimi kolu

Zeki insanlar tarafindan Hesaplamali siiregler

gerceklestirilen islevleri agisindan akilli davranislari
yerine getiren makineler aciklamak ve taklit etmek
yaratma sanati isteyen bir calisma alani

Bilimsel bir disiplin olarak YZ, makine 6grenimi, makine muhakemesi ve kontrol, algilama,
algilayicilar ile diger tiim tekniklerin siber-fiziksel sistemlere entegrasyonunu igerir. Gortildigii
gibi temelde, YZ kavraminin insanlar gibi diisiinme, hareket etme ve 6grenme yetenegine sahip
makineler olugturma fikrine dayandigini sdyleyebiliriz. Buna bagli olarak YZ uygulamalarini,
insan beyninin nasil diislindiiglinii, bir problemi ¢ézmeye ¢alisirken nasil 6grendigini, kararlar
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nasil verdigini anlayamaya calisip elde edilen sonuglarin akilli yazilim ve sistemler gelistirmede
kullanilmas1 olarak ifade edebiliriz. Buradan hareketle YZ, soyut, yaratici, timdengelim
diisiince kapasitesini ve buna neden olan 6grenme yetenegini- bilgisayarlarin dijital, ikili
mantigini kullanarak simiile etmek olarak diigiiniilebilir. YZ tanimlarinin 4 ana gruba gore
siniflandirilmasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekilden goriilebilecegi gibi insan gibi diisiinen, insan gibi davranan, akilci diigiinen ve akilct
davranan sistemlerin biitiinii YZ kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Burada verilen tanimlarin
tiimii tasarlanan sistemlere gore farklilik gostermesine karsin 6zi itibari ile insan zekasini ve
aklin taklit etmek iizerine oldugunu sdylemek yerinde olacaktir.

YZ’nin temeli felsefe, mantik/ matematik, hesaplama, istatistik, psikoloji, biyoloji/ noroloji
disiplinlerine dayanmaktadir. Bunlarin iizerinde detayli diisiiniirsek, YZ’daki rollerini ve bu
temel disiplinlerin bu rolii oynamak i¢in nasil gelistiklerini daha iyi anlayabiliriz. Stuart Shapiro
YZ arastirmalarin1 hesaplamali psikoloji, hesaplamali felsefe ve bilgisayar bilimi olarak
adlandirdigi ti¢ yaklagima ayirir. Hesaplamali psikoloji, insan davranigini taklit eden bilgisayar
programlar1 yapmak i¢in kullanilir. Hesaplamali felsefe uyarlanabilir, serbest bir bilgisayar
zihni gelistirmek icin kullanilir. Bilgisayar bilimi yalnizca insanlarin daha 6nce basarabilecegi
gorevleri yerine getirebilecek bilgisayarlar yaratma amacina hizmet eder.

Aslinda giiniimiizde YZ yalnizca kendisine tanimlanmis gorevleri basariyla yerine getirebilen
bir yapidadir. Bu nedenle giiniimiiziin YZ’sina, dar yapay zeka deniyor. Makinelerin insanlarin
bircok gorevini yerine getirme kapasitesine sahip olmasi ise genel yapay zeka olarak
tanimlaniyor ve heniiz mevcut degil. YZ gelisimindeki son zamanlardaki hizlanmaya ragmen
¢ogu arastirmact bugiin genel YZ yaratmanin bilinen bir yolu olmadigi konusunda hemfikirler.
Bu nedenle, YZ’nin yakinda insanlhigin yerini alacagi yontindeki iddialara stipheyle
bakilmalidir.

Ayrica YZ ile veri bilimi siklikla birbirlerine karigtirilmaktadir. Her iki alanin da kokleri
bilgisayar bilimi, matematige ve istatistige dayanmaktadir ve her ikisi de eyleme gegirilebilir
ongoriiler {iretmek igin verilerdeki kaliplar1 bulmayla ilgilidir. Ikisi arasindaki kritik fark,
YZ’nin makinelerin 6zerk bir sekilde algilamasini, akil yiiriitmesini ve hareket etmesini
saglamakla ilgilenmesi, veri biliminin ise harekete gegmemizi saglayan verilerden ongoriiler
iiretmeyi amaglamasidir. Ornegin e-ticaret sitesi yoneticileri tiklama oranlarmi ve kargo
verilerini inceleyerek satis ve pazarlama stratejilerini gelistirmek icin veri bilimini
kullanabilirler. Bunun yaninda diger sitelerin fiyatlarm takip ederek kendi sitelerindeki ayni
tirtinlerin fiyatlarin1 otomatik olarak ayarlamak i¢in YZ’y1 kullanabilirler.

Yapay Zekanin Amaci

Teknoloji agisindan bakildiginda YZ’nin amaci insan faaliyetlerine, kararlarina ve yasamina
destek olmaktir. Felsefi bakis agisiyla ise YZ’nin insanlarin zorluklarla karsilasmadan daha
mutlu, huzurlu ve saglikli hayatlar yasamalarim1 saglayacak uygulamalar biitiinii oldugunu
sOyleyebiliriz. Daha yalin a¢idan YZ’nin temel amaci makineleri insan zekasinin bazi
ozelliklerini taklit edebilecek sekilde programlamaktir. Bu, makinelerin 6grenme, problem
cozme, karar verme, algilama ve dil isleme gibi insan zekasmna 6zgl islevleri yerine
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getirebilmesini saglamay1 hedefler. YZ'nin gelisimi ile birlikte, bu teknolojinin temel amaglari
da genislemekte ve ¢esitlenmektedir. Bunlardan bazilar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Gorevleri otomatiklestirme: Makinelerin tekrarlayan veya tehlikeli gorevleri insanlar yerine
otomatik olarak yapmas1 miimkiindiir. Ornegin veri girisi, montaj hattindaki faaliyetler veya
tehlikeli ortamlarda ¢aligma gibi isleri igerir.

Karar verme siireclerini iyilestirme: Biiyik veri setlerini analiz ederek daha hizli ve dogru
kararlar alinmasini saglar. Finans, saglik ve perakende gibi sektorlerde, YZ sistemleri veri
analizi yaparak egilimleri belirleyebilir, riskleri tahmin edebilir ve karar verme siireglerini
tyilestirebilir.

Kisisellestirilmis deneyimler sunma: YZ kullanicilarin davraniglarini, tercihlerini ve ge¢mis
etkilesimlerini analiz ederek kisisellestirilmis oneriler ve hizmetler sunar. E-ticaret sitelerindeki
iriin Onerileri ve akilli asistanlarin kisisellestirilmis yanitlart buna 6rnektir.

Insan yeteneklerini genisletme ve destekleme: YZ insanlarm zorlukla basa ¢iktigi veya
erisemedigi bilgi ve analiz seviyelerine ulasarak insan yeteneklerini genisletir. Ornegin, tibbi
teshislerde, YZ doktorlara destek olabilir veya karmagik veri setlerinden bilgi ¢ikarabilir.

Yeni kesifler ve yaraticilik faaliyetleri destekleme: Bilim, miithendislik ve sanatta yeni kesifler
yapilmasina olanak tanir. YZ karmasik bilimsel problemleri ¢6zmede, yeni malzemelerin
kesfinde veya sanatsal yaraticiligi tesvik etmede kullanilabilir.

Sosyal ve toplumsal sorunlara ¢oziimler sunma: Y Z iklim degisikligi, siirdiiriilebilirlik, egitime
erisim ve saglik hizmetlerinin iyilestirilmesi gibi kiiresel sorunlara ¢dziimler sunabilir. Bilyiik
veri analizi ve Ongorii modelleri bu tiir sorunlara yenilik¢i yaklagimlar gelistirmek igin
kullanilabilir.

Yapay Zeka Ozerkligi

YZ sistemlerinin insan miidahalesine az veya hi¢ ihtiyag duymadan karar alma ve eylemleri
gerceklestirme yetenegi 6zerklik olarak tanimlanir. Bu 6zellikle otonom araglar, insansiz hava
araglari, otomatik ticaret sistemleri gibi teknolojilerde gegerli olmaktadir. YZ 6zerkligi etik,
giivenlik ve kontrol gibi birgok tartismay1 da beraberinde getirir.

Artan ozerklik ve karmasikiik: YZ sistemlerinin 6zerkligi arttikca bu sistemlerin karar alma
siiregleri daha karmasik hale gelir. Bu durum, sistemlerin neden belirli kararlari aldigim
anlamay1 ve tahmin etmeyi zorlagtirabilir. Ayrica Ozerk sistemlerin beklenmedik veya
istenmeyen sekillerde davranma olasiliklar1 da arttigindan riskli durumlar ortaya g¢ikabilir.

Giivenlik sorunlari: YZ 6zerkligi, giivenlik acisindan gesitli sorunlari da beraberinde getirir.
Ozerk sistemlerin kotii niyetli kisiler tarafindan manipiile edilmesi veya hacklenmesi ciddi
riskler olusturabilir. Bu &zellikle otonom araglar ve insansiz hava araglart gibi can giivenligini
dogrudan etkileyebilecek sistemler i¢in gegerli olabilir.

Etik ve sorumluluk konulari: Bir YZ sistemi 6zerk bir sekilde hareket ettiginde, yanlis veya
zararl bir karar verirse sorumlulugun kimde olacagi sorusu ortaya ¢ikar. Bu etik ve hukuki
agidan karmasik bir sorundur. Ozerk sistemlerin eylemleri igin kimin sorumlu tutulacagimi
belirlemek, mevcut yasal ve etik ¢erceveleri zorlayabilir.
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Kontrol ve giivenilirlik: YZ 6zerkligi arttik¢a bu sistemlerin insan kontrolii altinda kalmasini
saglamak zorlagir. Glivenilir ve glivenli YZ sistemleri gelistirmek, sistemlerin dogru ve etik
kararlar almasini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu durum YZ tasarim ve gelistirme siire¢lerinde
seffaflik, denetlenebilirlik ve etik ilkelerin benimsenmesini gerektirir.

Toplumsal kabul ve diizenleme: YZ ozerkligi toplumsal kabul ve diizenleyici gergeveler
agisindan da 6nemlidir. Ozerk sistemlerin toplumda kabul gérmesi ve giivenilir olmasi igin bu
teknolojilerin etik, giivenlik ve mahremiyet standartlarina uygun sekilde gelistirilmesi ve
kullanilmasi gerekir.

YZ 6zerkligi teknolojinin gelisimiyle birlikte giderek daha fazla 6nem kazanan bir konu olmaya
basliyor. Hem teknolojik yeniliklerin tesvik edilmesi hem de potansiyel risklerin yonetilmesi
acisindan bu konu tizerinde dikkatle durulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Aslinda bir YZ
sisteminin davranisi kendi deneyimine ve tasarimcisi tarafindan baglangicta verilen bilgilerine
baglidir. Bu nedenle, baslangi¢ asamasinda, herhangi bir deneyimi olmadig1 i¢in bazi gerekli
bilgileri saglamak gerekmektedir. Sistem bu durumda evrim yoluyla 6grenir ve kendisine
taninan sinirlar i¢cinde 6zerk kararlar alabilir.

Yapay Zeka Yazilim

YZ yazilimlari, genel olarak, makine 6grenimi, derin 6grenme, dogal dil isleme gibi teknikler
kullanarak gesitli gorevleri yerine getirebilen programlardir. Bu yazilimlar, veri analizi, tahmin
etme, karar verme ve 0grenme gibi yetenekleri sayesinde c¢ok cesitli alanlarda kullanilirlar.
Ornegin, yatirimlarimizin risksiz ve ayni zamanda iyi bir getiri getirmesini amagladigimizi
varsayalim. Piyasada bir¢ok finansal getiri aract oldugundan bunlarin risk ve getiri
parametreleri de birbirlerinden farkli olacaktir. Sirketlerin hisselerine para yatirmak iyi getiri
saglayabilir ancak oldukca risklidir. Hisse senedi fiyatlar1 diigerse para kaybedebilirsiniz. Ancak
hisse fiyatlar yiikselirse iyi getiri elde edebilirsiniz. Diger tarafta bankalarin vadeli mevduat
sistemleri tamamen risksizdir, ancak getirileri ¢ok diistiktiir. Benzer bi¢imde yatirim fonlar1 ya
da doviz yatirimlar gibi daha az riskli ancak sabit mevduata gore daha fazla getiri saglayabilen
bircok finansal ara¢ vardir. Tiim bu durumlari analiz etmek i¢in YZ yazilimlarindan
yararlanilabilir. Ancak bu yazilimlarin da insanlar tarafindan gelistirildigi unutmamak gerekir.
Bu nedenle YZ yazilimlarinin verdigi bazi kararlar en iyi, dogru ve/veya gegerli olmayabilir.
Ote yandan bir insamin yapabilecegi okuma, yazma, konusma, dinleme, finansal yatirim,
pazarlama stratejisi gibi faaliyetleri YZ farkli yazilimlar ile yerine getirebilmektedir. Ancak
glinimiizde tiim bu farkli gorevleri tek basina yerine getirebilecek bir YZ yazilimi heniiz
gelistirilememistir. YZ yazilimlarinin bazi temel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

Ogrenme Yetenegi: YZ yazilimlari, verilerden &grenerek zamanla performanslarini
iyilestirebilirler. Bu 6grenme, denetimli, denetimsiz veya pekistirmeli 6grenme yoluyla
gergeklesebilir.

Karar verme: YZ yazilimlari, analiz edilen verilere veya dgrenilen bilgilere dayanarak kararlar
alabilirler. Bu, &zellikle otomatik kontrol sistemleri ve finansal algoritmalar gibi alanlarda
onemlidir.
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Otomasyon: YZ rutin gérevleri otomatiklestirerek zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Ornek
olarak, miisteri hizmetleri i¢in chatbotlar veya fabrikalarda iiretim siireglerinin
otomatiklestirilmesi verilebilir.

Esneklik: YZ yazilimlar1 farkli gorevlere ve senaryolara kolayca uyarlanabilir. Bu ayn1 YZ
modelinin ¢esitli problemlere ¢ézlim tiretebilmesi anlamina gelir.

YZ yazilimlarinin en sik kullanim alanlarini asagidaki gibi kisaca 6zetleyebiliriz.

Goriintii ve ses isleme: Yiiz tanima sistemleri, biyometrik giivenlik, sesli asistanlar ve konusma
tanima yazilimlar1 bu kategoriye girer.

Dogal dil isleme (NLP): Chatbotlar, ¢eviri hizmetleri, duygu analizi ve metin 6zetleme gibi
uygulamalar, insan dilini anlayip isleyebilen YZ yazilimlari tarafindan gergeklestirilir.

Tavsiye sistemleri: E-ticaret sitelerindeki {irtin Onerileri ve gevrimigi yayin platformlarindaki
igerik Onerileri, kullanicilarin gegmis davraniglarina dayali 6zellestirilmis 6neriler sunmaktadir.

Saglik hizmetleri: Hastalik teshisinden, tedavi planlamaya ve hatta robotik cerrahiye kadar
saglik sektoriinde YZ doktorlara destek olmakta ve hasta bakimini kolaylagtirmaktadir.

Finans ve ticaret: Algoritmik ticaret, kredi degerleme, dolandiricilik tespiti ve miisteri
hizmetleri otomasyonu, finans sektoriinde YZ kullaniminin 6rneklerindendir.

YZ yazilimlar, siirekli gelisen teknolojilerdir ve gelecekteki yeniliklerle birlikte daha da
entegre ve yetenekli hale geleceklerdir. Bu yazilimlarin geligimi, etik ve giivenlik standartlarina
uygun sekilde yonetildiginde, toplumun bir¢ok yoniinii iyilestirebilir ve doniistiirebilir.

1.1.2. Avantaj ve Dezavantajlari

Bilindigi gibi hicbir taklit aslinin yerine gegemez. Buna insan aklini ve zekasini taklit etmede
dahildir. Baz1 durumlarda duygularin hesaba katilmadan mantikli kararlarin verilmesi gerekli
olmakla birlikte, insan aklinin sahip oldugu muhakeme ile iyi ve kotiiyli ayirt edebilme
ozelliklerinin dikkate alinmadan hayati kararlarin verilmesi, istenmeyen durumlarin
yasanmasina neden olabilir. Bu bakis agisindan YZ’nin avantajlari kisaca;

Insan hatalarinda azalma: YZ modelinde tiim kararlar belirli bir algoritma seti uygulandiktan
sonra Onceden toplanan bilgi ve verilere bagh alinir. Boylece hatalar azalir ve daha dogru
yansiz kararlar verilir.

7x24 ¢alisma: Ortalama bir insan giinde 6-8 saat ¢alisirken, YZ makineleri herhangi bir mola
veya sikint1 olmadan siirekli galigabilirler.

Tekrarli faalivetleri yapma: YZ siradan insan gorevlerini otomatik hale getirebilir. Ornegin belli
kosullara bagli olarak bir mesaji gonderebilir, belgeleri dogrular, sorular1 yanitlar.

Dijital destek: Biiylik ve kurumsal organizasyonlarin ¢ogu, personel tasarrufu saglamak
amaciyla miisteriler ile iletisimde dijital asistanlar kullanmaya basladilar. Bu asistanlar birgok
web sitesinde kullanicilarin sorularini aninda yanitlamak i¢in de kullanilmaktadir.
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Daha hizli kararlar: YZ faaliyetlerini uygulamak i¢in ortalama bir insandan daha hizli kararlar
alabilir. Bunun nedeni insanlar bir karar verirken duygusal ve ¢evre gibi birgok etkiyi diistinmek
zorunda olmasi oldugunu soyleyebiliriz.

Hayati destek: Cesitli durumlarda, tehlikelerden korunmak i¢in insanlar yerine YZ 6zelliklerine
sahip robotlar kullaniltyor.

bigiminde siralanabilir. Buna karsin YZ dezavantajlari da;

Yiiksek maliyetler: YZ uygulamalarinin hedeflenen amaclar1 saglayabilmesi icin bilgi islem
altyapt maliyetleri katlanarak artiyor.

Uzman eksikligi: YZ halen yeni bir alan oldugundan, deneyimli uzman eksikligi bulunmaktadir.
Bu YZ gelistirme ve uygulama maliyetlerini arttirmaktadir.

Genel amacl tiriin eksikligi: Sohbet botlar1 ve 0neri motorlari ile sinirlt olan genellestirilmis
uygulamalarin eksikligi YZ gelistirmenin maliyeti arttirmaktadir.

Yazilim gelistirmede standartlarin olmamasi: YZ yazilimi gelistirmedeki standartlarin
eksikligi, farkli sistemlerin birbirleriyle iletisim i¢inde olmasini zorlagtirmaktadir.

Amag dist kullanim potansiyeli: YZ biiyiik bir giice ve etkiye sahip olabilir. Ancak kotii amach
kullanim potansiyeli de vardir.

Istihdam azalmasi: YZ makinelerinin insanlar yerine daha fazla tercih edilmeye baslanmas ile
birlikte, isini kaybedenlerin oraninin artmast.

Zihinsel kapasite kaybi: Makineden ¢ok fazla yardim alimmasi durumunda zaman iginde
insanlarin diisiinme yeteneklerine ihtiyag duymamasi ve bu yeteneklerin yavas yavas azalmasi
sonucunda insan zihinsel kapasitelerinin kaybedilerek makinelere tamamen bagimli hale
gelmesi

Etik kurallarin olmamasi: Insan hayatim etkileyecek olasi yanlis kararlarda sorumluluklarin
kimde olacaginin etik olarak tam belli olmamasi

olarak soylenebilir. Siralanan bu avantaj ve dezavantajlarma karsin gelisen teknoloji, insanin
arastirma, 6grenme ile uygulama istegi, gelecekte YZ’ nin hayatimizin her alaninda artarak yer
almaya devam edecegine isaret etmektedir. Aslinda teknolojik gelismelerin her evresinde
benzer endiseler yaganmasina karsin, gelinen noktada dnceden diislintildiigii gibi yikimlarin
olmadigi goriilmiistiir.

1.2. Yapay Zeka Tarihi

1950 yilinda Ingiliz matematikgi Alan Turing, bilgisayar ve zeka ile ilgili bir galisma yayinladi.
Turing testi olarak adlandirilan bu calisma ile bilgisayarin (makinenin) insan gibi akillica
diisiiniip diisiinemeyeceginin kanitlanmasi amaglanmaktaydi. Iki insan ve bir bilgisayardan
olusan ii¢ oyunculu bir oyun diisiiniin, burada sorgulayici (insan) diger iki oyuncudan izole
edilmistir. Sorgulayicinin gorevi her ikisine de sorular sorarak hangisinin insan hangisinin
bilgisayar oldugunu bulmaya calismaktir. Isleri zorlastirmak igin her iki cevaplayici da
sorgulayiciy1 yanlis tahmin etmesi i¢in yaniltmaya calisirlar. Sorgulayici hem insan hem de
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bilgisayar tarafindan verilen cevaplart ayirt edemezse bilgisayar testi gecer ve makine
(bilgisayar) insan kadar zeki kabul edilir. Yani, eger bir bilgisayarin konugmasi bir insandan
kolayca ayirt edilemezse, akilli olarak diisiiniilebilir. Ancak bu tasarimin basariya ulasmasi i¢in
bilgisayarlarin kokten degismesi gerekiyordu. 1949'da bilgisayarlar komutlar1 saklayamadiklart
ve sadece onlari ¢alistirabildiklerinden zeka igin istenilen kosulu saglayamadilar. Baska bir
deyisle o devirde, bilgisayarlara ne yapmalar1i soylenebilir ama ne yaptiklarini
hatirlayamazlardi. Ayrica 1950'lerin basinda, bir bilgisayar kiralama maliyeti ayda 200.000
dolara kadar ¢ikmaktaydi.

Ayni yil, Claude Shannon satrang oynamak i¢in dgretilebilecek bir makine olusturulmasini
onerdi. Bes yil sonra, Allen Newell, Cliff Shaw ve Herbert Simon tarafindan “Mantik Kuramcisi
(Logit Teorist)” ad1 verilen bir insanin problem ¢dzme becerilerini taklit etmek i¢in tasarlanmis
ve YZ konusunda ilk oldugu kabul edilen program Research and Development (RAND)
Corporation destegi ile gelistirildi. Daha sonra 1956 yilinda Dartmouth Yapay Zeka Arastirma
Projesi'nde (DSRPAI) sunuldu. Bu konferansta John McCarthy, Alan Newell, Arthur Samuel,
Herbert Simon ve Marvin Minsky tarafindan YZ kavramu ilk defa kullanildi.

1957'den 1974'e kadar gecen siirede YZ konusunda yapilan bilimsel arastirmalar artarak devam
etti. Zamanla bilgisayarlar daha fazla bilgi depolayabilir ve daha hizli, daha ucuz ve daha
erisilebilir hale geldiler. Bunun yaninda makine grenimi algoritmalar1 da gelisti ve insanlar da
sorunlarina hangi algoritmanin uygulanacagini 6grenmeye bagladilar. Yapilan arastirmalarmn
somut ¢iktilar iiretmeye baglamasi ile Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
gibi kurumlar YZ konusunda daha fazla kaynak ayirmaya basladilar. Nitekim bu ¢alismalar
sonucunda 1970'de Marvin Minsky, Life Magazine’de yayimlanan roportajinda “ii¢ ila sekiz yil
arasinda ortalama bir insanin genel zekasina sahip bir makinemiz olacak” dedi. Ancak hedefe
ulasmak icin biraz daha ¢alisilmas: gerektigi anlasildi. Ozellikle halen bilgisayarlarin istenen
diizeyde hesaplama giicii yoktu ve istenilen diizeyde bilgiyi depolayamiyor, ayrica yiiksek islem
yapma kapasiteleri de bulunmuyordu. Zaman gegctikce aragtirmalari destekleyen kuruluslar ve
yoneticilerin destekleri ile birlikte fon kaynaklar1 da azaldi ve YZ arastirmalari yaklasik 10 y1l
boyunca yavasladi.

1980'lerde YZ calismalart i¢in iki 6nemli degisiklik yasandi. Bunlar ¢aligsmalarda kullanilacak
algoritmalarin ve fonlarin artmasidir. John Hopfield ve David Rumelhart, bilgisayarlarin
deneyimi kullanarak ogrenmelerini saglayan derin 6grenme (deep learning) tekniklerini
gelistirdiler. Ote yandan Edward Feigenbaum, uzman bir insanin karar verme siirecini taklit
eden uzman sistemleri (expert systems) tanittr. Japon hiikiimeti bu dénemde, Besinci Nesil
Bilgisayar Projeleri'nin (Fifth Generation Computer Project- FGCP) bir pargast olarak uzman
sistemleri ve YZ ile ilgili diger girisimleri destekledi. 1982-1990 yillar1 arasinda 400 milyon
dolar yatirim yapti. Her ne kadar hedeflenen sonuglar alinamasa de en azindan bu alandaki
mithendis ve bilim insanlarinin yetismesine katkida bulunuldugunu soyleyebiliriz.

1990'larda bilgisayarlarin hesaplama giiciindeki ilerlemelerle ile YZ arastirmalari i¢in daha ¢ok
fon ayrilmaya baslandi. Boylece 1990'lar ve 2000'ler boyunca YZ arastirmalarinda onemli
hedeflere ulasildi. 1997'de diinya satrang sampiyonu Gary Kasparov satrang oynayan bir
bilgisayar programi olan IBM’in Deep Blue tarafindan yenildi. Deep Blue alti hamle ve daha
sonrasini tahmin edebiliyor ve saniyede 330 milyon pozisyonu hesaplayabiliyordu. Boylece
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satrangta ilk defa bir diinya sampiyonu YZ yazilimina yenilmis oldu. Ayni y1l Dragon Systems
tarafindan gelistirilen konusma tanima yazilimi Windows'a uygulandi. Cynthia Breazeal
tarafindan gelistirilen ve duygular1 taniyabilen ve sergileyebilen bir robot tanitildi. 2012 yilinda
Google siiriiciisiiz otomobilin testlerini Nevada eyaletinde yollarda test etmek i¢in gerekli izni
ald.

2015 yilinda Alphabet’in DeepMind, diinyanin en iyi oyuncularma karsi eski Go oyununu
oynamak i¢in yazilim gelistirilmeye basladi. Nasil oynanacagini 6grenmek i¢in binlerce insan
amatdr ve profesyonel oyun lizerinde egitilmis yapay bir sinir agin1 kullandi. 2016 yilinda,
AlphaGo o zamanlar diinyanin en iyi oyuncusu olan Lee Sedol'u bire dort yendi. AlphaGo’nun
gelistiricileri programin birkag basit yol gosterici kuralla tamamen rastgele oyundan baglayarak
deneme yanilma yontemiyle kendi kendine oynamasina izin verdi. Sonug, kendini daha hizl
egiten ve orijinal AlphaGo'yu 100’¢ kars1 0'la yenebilen bir programi gelistirildi.

Gelinen asamada, 30 yil boyunca siirekli kargimiza ¢ikan bilgisayar depolama alani artik sorun
degildi. Ayrica bilgisayarlarin hafizasi ile hizinin da her yil katlanarak artmasi arastirmalarin
ivme kazanmasina neden oldu. Son yillarda, makine 6grenimi adi1 verilen bir YZ teknolojisi
yardimi ile biiylik verilerin, bulut bilgi islemin, iliskili hesaplama, depolama kapasitesinin
artmasi, YZ’nin giiciinii, kullanilabilirligini, bilylimesini ve etkisini énemli Ol¢lide artirdi.
Teknolojik ilerlemenin slirmesi, YZ sistemlerinin kullanimi1 i¢in daha giivenilir verileri
yakalayan, daha hassas ve daha ucuz algilayici (sensor) gelistirilmesini saglamistir. Son yillarda
YZ alaninda;

e Dogal dil isleme (natural language processing)

e Otonom araglar ve robotik (autonomous vehicles and robotics)
e Bilgisayar gérme (computer vision)

e Dil 6grenme (language learning)

alanlarinda 6nemli gelismeler saglanmistir. Asagida YZ tarihindeki Onemli gelismeler
kronolojik olarak verilmistir.

- 1921: Cek oyun yazari Karel Capek robot adim verdigi 'yapay insanlar' fikrini ortaya
koyan 'Rossum'un Evrensel Robotlar1' adli bilim kurgu oyununu yayinladi. Bu yapay
kelimesinin bilinen ilk kullanimrydi.

- 1929: Japon profesdr Makoto Nishimura Gakutensoku adli ilk Japon robotunu yapti.

- 1949: Bilgisayar bilimcisi Edmund Callis Berkley yeni bilgisayar modellerini insan
beyniyle karsilastiran “Dev Beyinler veya Diisiinen Makineler” kitabini yayiladi.

- 1950: Bilgisayar bilimcisi Alan Turing makine istihbarat1 i¢in bir Turing testini nerdi.
Bir makine insanlar1 insan oldugunu diisiinmek i¢in kandirabilirse o zaman zekas1 var
demektir.

- 1952: Arthur Samuel adli bir bilgisayar bilimcisi dama oynamak i¢in bir program
gelistirdi ve bu oyunu bagimsiz olarak dgrenen ilk program oldu.
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1955: “Yapay zeka” terimi bilgisayar bilimcisi John McCarthy tarafindan “akilli
makineler tiretme bilimi ve miithendisligi” ni tanimlamak i¢in kullanildi.

1958: John McCarthy yapay zeka arastirmalar igin ilk programlama dili olan ve
giiniimiizde hala popiiler olarak kullanilan LISP'yi (List Processing) yaratti.

1959: Arthur Samuel makinelere onlar1 programlayan insanlardan daha iyi satrang
oynamay1 6gretmekle ilgili bir konusma yaparken “makine 6grenimi” terimini kullandi.

1961: 1k endiistriyel robot Unimate General Motors’un montaj ¢alismaya basladi.

1964: MIT'de Joseph Weizenbaum tarafindan gelistirilen ELIZA sohbet botu insanlarla
sohbet etmeye bagladi.

1965: Edward Feigenbaum ve Joshua Lederberg insan uzmanlarin diigiinme ve karar
verme yeteneklerini kopyalamak i¢in programlanmis bir tiir yapay zeka olan ilk “uzman
sistemi” yarattilar.

1966: Stanford tiniversitesinde Shakey adi verilen “ilk elektronik kisi” olan ve kendi
eylemlerini yapabilen genel amagli bir mobil robot gelistirildi.

1973: Uygulamalar1 matematik¢i James Lighthill Britanya Bilim Konseyi'ne bir rapor
vererek YZ konusundaki ilerlemelerin bilim insanlar tarafindan vaat edilenler kadar
etkileyici olmadiginin altim ¢izdi; bu da Ingiliz hiikiimetinin YZ arastirmalarina
yonelik desteginin ve finansmaninin ¢ok daha azalmasina yol agti.

1981: Japon hiikiimeti Besinci Nesil Bilgisayar projesine 850 milyon dolar (bugiinkii
parayla 2 milyar dolardan fazla) ayirdi. Amagclar1 geviri yapabilen, insan dilinde
konusabilen ve insan diizeyinde muhakemeyi ifade edebilen bilgisayarlar yaratmakti.

1984: AAAI finansmanin ve ilginin azalacagt ve arastirmayr Onemli Olglide
zorlagtiracag bir “Yapay Zeka Kisi’nin yaklastig1 konusunda uyarda.

1986: Ernst Dickmann ve Miinih Bundeswehr Universitesi'ndeki ekibi ilk siiriiciisiiz
arabay1 (veya robot arabayi) yaratti ve sergiledi. Engellerin veya insan siiriiciilerin
bulunmadigi yollarda saatte 55 mil hiza kadar ¢ikabildi.

1988: Rollo Carpenter adli bir bilgisayar programcisi, insanlara ilging ve eglenceli
sohbetler saglamak i¢in programladigi sohbet robotu Jabberwacky'yi icat etti.

1997: IBM tarafindan satran¢ oynayan Deep Blue adi verilen bir bilgisayar, diinya
satrang sampiyonu Garry Kasparov'u yendi. Windows, Dragon Systems tarafindan
gelistirilen bir konugma tanima yazilimi yaymladi.

1998: MIT insanlarin duygularini algilayip yanitlarini buna gore diizenleyen akilli bir
robot olan KISmet'i tanitt1.

1999: Sony zaman iginde gelisen becerilere ve kisilige sahip ilk tiiketici robot evcil
kopek AiBO'yu piyasaya siirdii

2002: iRobot'un ilk seri {irettigi otonom robot olan ve Roomba adi1 verilen elektrik
stipiirgesi evlerde gezinmeyi ve temizlemeyi 6grendi.
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- 2003: NASA Mars'a iki gezici (Spirit ve Opportunity) indirdi ve bunlar insan
miidahalesi olmadan gezegenin yiizeyinde gezindiler.

- 2006: Twitter, Facebook ve Netflix gibi sirketler reklam ve kullanict deneyimi (UX)
algoritmalarinin bir pargasi olarak YZ kullanmaya basladi.

- 2010: Microsoft viicut hareketlerini izlemek ve bunu oyun komutlarina doniistiirmek
icin tasarlanan ilk oyun donanimi olan Xbox 360 Kinect'i piyasaya siirdii.

- 2011: Apple sesli bir arayiize sahip akilli bir sanal asistan olan Siri'yi iPhone 4S'ye
entegre etti.

- 2011: IBM’in soruya cevap veren bilgisayart Watson, 1 milyon dolarlik popiiler 6diilli
televizyon yarigmasi sovunda Jeopardy'de birinci oldu

- 2012: Google'dan iki aragtirmaci (Jeff Dean ve Andrew Ng), etiketsiz resimler ve arka
plan bilgisi gostermeden kedileri tantyacak bir sinir agin1 egitti.

- 2014: Eugene isimli bir sohbet botu, sorgulayicilarin {igte birini insan olduguna
inandirip Turing Testinden gecti. Amazon aligveris gorevlerini tamamlayabilen sesli
araylize sahip akilli bir sanal asistan olan Alexa'y1 tanittt

- 2015: Elon Musk, Stephen Hawking ve Steve Wozniak (ve 3.000'den fazla kisi), 6nde
glen iilkelerin hiikiimetlerine, savas amaciyla otonom silahlarin gelistirilmesini (ve
daha sonra kullanilmasini) yasaklayan a¢ik mektup gonderdiler.

- 2016: Hanson Robotics ilk robot vatandag olarak bilinen ve gergekgi insan goriiniimiine
sahip, duygular1 anlama/ kopyalama ve iletisim kurma becerisine sahip ilk robot olan
Sophia adinda insans1 bir robotu yaratti. Microsoft’un sohbet botu Tay sosyal medyada
kontrolden ¢ikarak saldirgan ve irk¢1 yorumlar yapti ve devre dis1 birakildi.

- 2017: Facebook, sohbet etmek ve nasil pazarlik yapilacagini 6grenmek icin iki yapay
zeka sohbet robotu programladi, ancak bunlar Ingilizceyi birakip tamamen 6zerk bir
sekilde kendi dillerini gelistirmeye bagladilar ve devre dis1 birakildilar.

- 2018: Alibaba'min dil isleyen yapay zeka uygulamasi, Stanford okuma ve anlama
testinde insan zekasini yendi.

- 2020: OpenAl kod, siir ve benzeri diger dil ve yazma gorevlerini olusturmak i¢in Derin
Ogrenmeyi kullanan bir model olan GPT-3'iin beta testine basladi. Tiiriiniin ilki olmasa
da, insanlar tarafindan yaratilanlardan neredeyse ayirt edilemeyecek igerikler yaratan
ilk olma 6zelligine sahiptir.

- 2021: OpenAl goriintiileri dogru altyazilar olusturmaya yetecek kadar isleyebilen ve
anlayabilen DALL-E'yi gelistirerek yapay zekay1, gorsel diinyay1 anlamaya bir adim
daha yaklastirdi.

- 2023: Ocak 2023 itibartyla ChatGPT'nin 100 milyondan fazla kullanicis1 vardi ve bu
da onu bugiine kadarki en hizl biiyiiyen tiiketici uygulamasi haline getirdi.
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30 Ekim 2023'te ABD Baskani Biden, “Yapay Zekanin Giivenli, Emniyetli ve Glivenilir
Gelistirilmesi ve Kullanimina Iliskin Yonetici Kararin1 (Executive Order on the Safe,
Secure, and Trustworthy Development and Use of Artificial Intelligence)” imzaladi.

Kasim 2023'te, yapay zekanin yakin ve uzak vadeli risklerini tartismak iizere Birlesik
Krallik'taki Bletchley Park'ta ilk kiiresel “Yapay Zeka Giivenligi Zirvesi” diizenlendi.
Zirvenin baginda aralarinda ABD, Cin ve Avrupa Birligi'nin de bulundugu 28 iilke
yapay zekanin zorluklarini ve risklerini yonetmek icin uluslararasi isbirligi ¢cagrisinda
bulunan bir bildiri yayinladi.

2023 Google, Gemini 1.0 Ultra'y1 piyasaya siirdil.

2024: 15 Subat’ta OpenAl, bir dakikaya kadar videolar olusturmaya yonelik metinden
videoya doniistiirme modeli Sora'y1 kamuya duyurdu.

2024: 22 Subat'ta StabilityAl, Sora'ya benzer bir mimari kullanan Stable Diffusion 3'i
duyurdu.
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2. YAPAY ZEKA SISTEMI VE OZELLIKLERI

Insan benzeri zeka ve becerileri makinelerde simiile eden YZ sistemleri, birgok karmasik gorevi
yerine getirebilir. Bu sistemler 6grenme, problem ¢ozme, dil anlama, ve karar verme gibi
yeteneklere sahiptirler. Bu yeteneklerini kullanmak i¢in bulunduklar1 ortamlardan derledikleri
biiyiik veri kiimelerini analiz ederek anlamli bilgiler elde etmekte, daha akilli ve etkili kararlarin
almasina yardimci olmaktadirlar. Bu boliimde YZ sistemlerinin nasil ¢alistig1, temel 6zellikleri
ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1. Yapay Zeka Sisteminin Temel Bilesenleri

Insan cevresi ile iletisim ve etkilesimde olan bir varliktir. Cevresinde olusan degisiklikleri
algilamak i¢in duyu organlarini kullanir ve bazen refleks bazen de diigiinerek, muhakeme ederek
kararlar verir. Bu kararlar1 sonucunda bazi organlarini hareket ettirebilir veya diger insanlar ile
cesitli yollarda iletisim kurabilir. Buna benzer olarak genelde akilli ajan (agent) olarak da
adlandirilan YZ sistemini; algilayicilar ile topladigi veri ve bilgileri kullanarak ¢evresini fark
eden, karar veren ve uygulayan herhangi bir sey olarak tanimlayabiliriz. Bunun yaninda YZ
sistemi belirli bir dizi amag i¢in gercek veya sanal ortamlar etkileyen tahminler, oneriler ya da
kararlar verebilen makine tabanli bir sistem bigiminde de tanimlanmaktadir.

Sekil 2.1 YZ sistemine genel bakig

Yapay Zeka Sistemi Cevre
— ~ Gercek ve genellikle sadece kismen
/- ™ Makine veya e = .
/ = . ; gozlemlenebilir veya sanal ve genellikle
YZ operasyon mantig Ll el T ) tamamen goézlenebilir.
islenen veriler Algilayicilar Hissetme g :
e | * Makine Algilar / ham
. i (g . Degisimleri gézlemlemek (algilayicilar
Model olusturma algoritmalar | * Insan ] veriler) v
% L e araciliiyla).
Cevrenin bir modeli tretilir ‘
* Model yorumlama algoritmalari ile N
islenir Y g Uygulayicilar | _ Eylem YZ sistemi tarafindan etkilenen
’ | * Makine (F_'z'.ksel veya eylemler (uygulayicilar araciliiyla) veya
‘ Tahminler. | * jnsan bilgilendirici) diger etkenler tarafindan etkilenir
L\ / = 5 \ \
\ N // oneriler ve
kararlar ~

Sekil 2.1°de goriilebilecegi gibi bir YZ sisteminde temelde algilayicilar, operasyon mantigi ve
uygulayicilar olmak iizere ti¢ boliim bulunmaktadir. Algilayicilar ¢evreden ham veri toplarken,
uygulayicilar ise ¢evreye eylemleri, karar veya hareketlerini iletirler. Bir YZ sisteminin Kilit
giicii, operasyonel mantiginda yatmaktadir. Algilayicilardan gelen girdi verilerine dayanarak,
amacina uygun olarak operasyonel mantik uygulayicilara talimatlar iletir. Bunlar ¢evrenin
durumunu etkileyebilecek oneriler, tahminler veya kararlar bigciminde olmalidir.

Sekil 2.2 ile verilen YZ sistemlerinin ayrmtili ¢izimi, yapimn isleyisi hakkinda bilgi sahibi
olmamiza yardimci olacaktir. Farkli YZ sistemlerinin yapilarimi ve isleyislerini genellestirmek
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amactyla model kismi, model olusturma ve ¢ikarsama olarak ikiye ayrilmistir. Uygulayicilar
model sonucunda elde edilen ¢iktilar1 (talimatlari/yonergeleri) iletirler.

YZ sistemi, makine ve / veya insan tabanli girdileri kullanarak, gercek veya sanal ortamlari
etkileyen tahminler, oneriler ya da kararlari verir. Bunun i¢in 1) gergek ve / veya sanal ortamlari
algilar; ii) otomatik olarak (6rnegin makine 6grenimi ile veya manuel olarak) analiz yoluyla
modellere bu tiir algilarin aktarilmasini saglar; iii) bilgi veya eylem segeneklerini formiile etmek
icin model ¢ikarimi yontemlerini kullanir.

Sekil 2.2 YZ sisteminin ayrintili yapisi

Yapay Zeka Sistemi Cevre
YZ operasyon mantig ] Makine veya ‘ | Gergek ve genellikle sadece
. insan taraﬁr!dan Algilayicilar Hissetme lkismen gézlemlenebilir veya
‘ Model 1 islenen veriler |+ Makine (Algllar / sanal ve genellikle tamamen
t 1 g * insan ham veriler) gozlenebilir.

(oas toturs | oot shrsams | pcinr | ey Do e
i \ l i : _ * Makine (Fiziksel veya '
\r —L L/ Tahminler * Insan bilgilendirici)
onerilerve - / YZ sistemi tarafindan etkilenen

eylemler (uygulayicilar
aracihgiyla) veya diger etkenler
tarafindan etkilenir.

kararlar

egmis
veriler/ hafiza

olcimleri
olgiimler

Hedefler
Performans |

Hedefler
Performans

I Uzman bilgisi ’—’
-

|.
l
|

|
(

YZ sisteminin etkilesimde oldugu c¢evre, algilayicilar aracilifiyla gozlemlenebilen ve
uygulayicilar araciligi ile eylemlerden etkilenen bir alandir. Algilayicilar ve uygulayicilar
makineler ya da insanlardir. Ortamlar fiziksel, sosyal, zihinsel vb. gibi gergek veya masa
oyunlar1 gibi sanal ve genellikle tamamen gozlenebilirlerdir. YZ sistemlerinde yer alan ¢evre
ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

Kesikli/ siirekli: Cevrenin smirli sayida agik¢a tamimlanmig farkli durumlari varsa, ¢evre
kesiklidir (Ornegin, satrang); aksi halde siireklidir (Ornegin, siiriis).

Gozlenebilir/ Kismen gozlenebilir: Ortamin tam durumunu her bir zaman noktasinda belirlemek
miimkiin ise gdzlemlenebilir; aksi takdirde kismen gozlemlenebilir.

Statik/ dinamik: Bir sistem galigirken ortam degismezse statiktir; aksi halde dinamiktir.

Tek sistem / ¢oklu sistem: Ortam, sistem ile ayn1 (tek) veya farkl tiirde baska sistemler (¢oklu)
icerebilir.

Erisilebilir / erisilemez: Sistemin alg1 aparatlar1 ortamin tiim durumuna erisebiliyorsa, ortam bu

sistem tarafindan erisilebilir. Aksi halde erigilemez.

Deterministik / deterministik olmayan: Cevrenin bir sonraki durumu ve mevcut durumu,
sistemin eylemleri tarafindan tamamen belirlenirse g¢evre deterministiktir, aksi takdirde
deterministik degildir.

Epizodik / epizodik olmayan: Epizodik bir ortamda her boliim algilanan ve daha sonra hareket
eden sistemden olusur. Eyleminin kalitesi sadece boliimiin kendisine baglhidir. Sonraki
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boliimler, onceki boliimlerdeki eylemlere bagl degildir. Epizodik ortamlar ¢ok daha basittir
clinkii sistemin ileriyi diisiinmesine gerek yoktur.

YZ sisteminin temeli ortamin yapisini ve / veya dinamiklerini tanimlayan sistemin harici
ortaminin tamamini veya bir kismini temsil eden YZ modelidir. Bir model, insanlar ve / veya
otomatik araclar (6rn. Makine 6grenimi algoritmalari) tarafindan uzman bilgisine ve / veya
verilere dayanabilir. Hedefler (6rnegin ¢ikti degiskenleri) ve performans oOlglimleri (Orn.
dogruluk, egitim kaynaklari, veri kiimesinin temsili) modelleme siirecine rehberlik eder. Model
cikarsama insanlarin ve / veya otomatik araglarin modelden bir sonug¢ ¢ikarmasi siirecidir.
Bunlar oneriler, tahminler veya kararlar seklindedir. Amaglar ve performans O&lgtimleri
¢ikarsamay1 yonlendirir. Bazi durumlarda (6rn. deterministik kurallar), bir model tek bir dneri
sunabilir. Diger durumlarda (6rnegin olasilikli modeller), bir model ¢esitli dneriler sunabilir.
Bu oneriler 6rnegin, giiven, saglamlik veya risk diizeyi gibi performans 6l¢iimleri ile birlikte
degerlendirilir.

Tablo 2.1’de insan makine etkilesimli olarak tasarlanan bir YZ sistemindeki otomasyon
seviyeleri verilmistir. Tabloda uygulayicilarin sadece insan, makine ve insan olmast durumuna
gore cesitli karar mekanizmalar verilmistir. Tablonun en saginda yer alan makine kontrollii
sistemde, YZ sistemi tarafindan ¢evreden toplanan veriler araciligl ile ¢esitli model analizleri
ile ¢ikarimlar sonucunda Oneriler / Kkarar secenekleri verilmistir. Daha sonra yine sistem
tarafindan bunlar arasindan en iyi olanina karar verilir ve son asamada sistem harekete ve
eyleme ge¢cme kararini uygular.

Tablo 2.1 Otomasyon seviyeleri

Uygulayici
insan Insan+ Makine Makine+ Makine+ Insan Makine
Destegi Insan Destegi Y 6netimi Kontrollii

Kimler fikir | Insan sinirh Insan gesitli Makine analiz Makine, insan | Makine analiz
iretiyor? teknolojiyi araglar eder ve insan incelemesi eder ve

kullanarak kullanarak analiz | goriisiinii alarak | olmadan analiz | siiregleri tiretir

analiz eder ve | eder ve siiregleri | stiregleri tretir eder ve

stiregleri tiretir | Uretir stiregleri tiretir
Kim nasil Deneyime ve Optimum makine | Tiim faktorler Makine, insan | Makine karar
karar verir? |kurallara dayal |tavsiyelerine tarafindan yonetisimi verir

insan kararlar1 | dayali insan kisitlanan makine | gergevesinde

kararlar

tavsiyelerine
dayal1 insan

kararlar1 verir

kararlar1
Kararlara |Insan Insan davranislar1 | Insan makine Makine, insan | Makine kensi
gore kim davranislari /| /uygulamalari denetimi ile gbzetimi ile basina hareket
hareket uygulamalari hareket eder veya | hareket eder eder veya
eder? yiiriitlr veya yuritiir yiirtitlr
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2.2. Sistem Turleri ve Ozellikleri

Bir YZ sistemi bulundugu ortami ve ¢evresini algilayicilar araciligiyla algilayabilen ve
uygulayicilar araciligryla bu ortama etki edebilen her seydir. Akilli YZ sistemleri hedefler
belirleyebilmeli ve onlara ulasabilmelidir. Bununla birlikte, eger YZ sistemi bulundugu ortamda
tek degilse, diger sistemlerin kararlarini ve eylemlerini 6nceden bilemiyorsa, belirsizlik altinda
kararlarin1 vermesi gerekebilir. Bu yalnizca ¢evresini degerlendirip tahminlerde bulunmayan,
ayn1 zamanda diger sistemlerin tahminlerini de degerlendiren ve buna gére uyum saglayan bir
yapimin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin dogal dil isleme, makinelere insan dilini
okuma ve anlama yetenegi verir. Dogal dil islemenin bazi basit uygulamalar arasinda bilgi
alma, metin madenciligi, soru cevaplama ve makine ¢evirisi bulunmaktadir. Makine algisi,
ortamin Ozelliklerini ortaya c¢ikarmak igin algilayicilardan gelen girisleri (kameralar,
mikrofonlar vb.) kullanma yetenegidir. Buna 6rnek olarak bilgisayarla gorme, oyun teorisi,
karar teorisi gibi kavramlar verilebilir. Aslinda YZ rasyonel sistemlerin birlikte calismasi olarak
tanimlanabilir. Rasyonel bir YZ sistemi kisi, firma, makine veya yazilim olarak karar veren
herhangi bir sey olabilir. Gegmis ve simdiki algilar1 dikkate aldiktan sonra en iyi sonucu veren
bir eylemi gerceklestirmeyi amaglar. Rasyonel bir YZ sistemi dogru olan1 yapar. Dogru eylem,
sistemin en bagarili olmasina neden olan eylemdir. Her seyi bilen bir sistem, eylemin ne gibi bir
etkisi olacagini tahmin edebilir ve buna gore hareket edebilir, Bir sistemin akilciligi veya
basarisi asagidaki kosullara baglidir.

e Basari derecesini belirleyen performans élgiimleri.
e Sistemin simdiye kadar algilama yetenegi.

e Sistemin ¢evre hakkinda 6nceden bilgisi.

e Sistemin gerceklestirebilecegi eylemler.

Rasyonel bir YZ sistemi her zaman dogru eylemi gerceklestirir, burada dogru eylem, sistemin
verilen algilama dizisinde en basarili olmasina neden olan eylem anlamina gelmektedir.
Asagidaki kesimlerde YZ sistemlerinin tiirleri ve 6zellikleri kisaca agiklanmugtir.

Basit Refleks Sistemler

Sekil 2.3°de gosterilen basit refleks sistemler viicudumuzun refleks hareketine benzer sekilde
calisir (6rn. alevin ucuna dokundugunda parmagimizi hemen kaldirdigimiz gibi).
Viicudumuzun mevcut duruma gore derhal yanit vermesi gibi bu sistemler algilama ge¢misini
dikkate almaz, sadece en yeni algiy1 temel alarak hareket eder. Kosul-eylem kurali, bir durumu
yani kosulu bir eylemle esleyen bir kuraldir. Kosul dogruysa, eylem gerceklestirilir, aksi halde
kayitsiz kalinir.

Basit refleks sistemleri yalnizca ortam tamamen gozlenebilir oldugunda basarili olurlar. Kismen
gbzlenebilir ortamlarda calisan basit refleks sistemleri icin, sonsuz dongiler genellikle
kacinilmazdir. Eger sistem eylemlerini rastgele secebiliyorsa sonsuz dongiilerden kagmak
miimkiin olabilir. Ornegin bilisim sistemlerinde yer alan Firewall’da giris portlarindan gelen bir
paket kara listedeyse sistem engeller, degilse engellemez.
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Sekil 2.3 Basit refleks sistemi

Yapay Zeka Sistemi Cevre
// YZ p Makine veya
/ operasyon mantigi N f arafindan [ ~ )
/ Bl [ R
Meveut durum ? * Makine (Algilar / ham
nasil? * insan veriler)
| C T
\ \ Uygulayicilar Eylem
Kosul- ‘_" Ne yap.llmaSI ‘ ——P *Makine (Fiziksel veya
Eylem Kural | gerekiyor? Tahminler, * [nsan bilgilendirici)
oneriler ve }
kararlar

N

Model Tabanh Refleks Sistemler

S/

Hafizali YZ sistemleri olarak da adlandirilir ve mevcut duruma uygun bir kural bularak ¢alisir.
Onceki durum ve mevcut durum hakkindaki bilgileri depolar ve eylemi bunlara gére
gerceklestirir. Sekil 2.4’de verilen model tabanli bir sistem, c¢evre/ortam hakkinda model
kullanarak kismen gozlemlenebilir ortamlarla basa ¢ikabilir. Sistem her bir algi tarafindan
ayarlanan ve algi gecmigine bagli olan i¢ durumu izlemelidir. Mevcut durum c¢evrenin
gorlilemeyen kismini tanimlayan bir tiir yapiyt koruyan sistem icinde depolanmaktadir.
Durumun giincellenmesi ortamin sistemden bagimsiz olarak nasil gelistigi ve sistem eylemleri
cevreyi nasil etkiler sorularnin yanitlarmin bilinmesini gerektirmektedir. Ornegin araba
stirerken stirticii seridi degistirmek istiyorsa, arkasindaki araglarin mevcut konumunu bilmek
icin aynaya bakar. Onden bakarken sadece dndeki araglari gorebilir ve zaten arkasindaki
araclarin konumu (bir an 6nce aynadan) hakkinda bilgi sahibi oldugu i¢in seridi giivenli bir

sekilde degistirebilir.

Sekil 2.4 Model tabanli refleks sistemi

Yapay Zeka Sistemi Cevre
~ Makine veya

yd YZ operasyon mantig N g ™

/ \  insan tarafindan Hissetme

( buwum B o) | ienenverier | Alplanciar

| Durum Meraied 3 % Makine (Alglla['f ham

[. Cevre nasil degisir H nasil? * insan veriler)

[.Eylemlerim ne yapar]/ I ~ | |

: Uygulayicilar Eylem

‘ Kosul- N ‘ Ne yap.llma5| ‘ —eelp | Makine (Fiziksel veya
Eylem Kurali L gerekiyor? Tahminler, * nsan bilgilendirici)

oneriler ve ;

kararlar

Y

/
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Hedef Tabanh Sistemler

Bazi durumlarda, sadece mevcut durumun bilgileri dogru kararin alinmasinda yardimci
olmayabilir. Hedef biliniyorsa, sistem dogru karar1 vermek i¢in mevcut durum bilgilerinin yam
sira hedef bilgilerini de dikkate alir. Bu tiir sistemler su anda hedeflerinden ne kadar uzak
olduklarina bagl olarak karar alirlar. Aslinda yaptiklar1 her eylem, hedefe olan uzakliklarim
azaltmay1 amaglamaktadir. Boylece sistem birden fazla segenek arasindan hedefe en yakin
olabilecegini ongordigii eylemi segmeye odaklanir. Kararlarini destekleyen veriler ile bilgiler
depolanabilir ve degistirilebilir bu da bu sistemleri daha esnek hale getirir. Sekil 2.5’de hedef
tabanli sistem yapisi verilmistir. Ornegin YZ sisteminin kendi kendini siiren bir araba oldugunu
varsayalim, bu durumda hedefe giden giizergahin bilgisi aracin sola veya saga ne zaman
donecegine karar vermesine yardimer olur. Hedefe dayali sistem daha az verimli goriinse de,
esnek bir yapiya sahiptir. Eger arabanin varig yeri degisirse, sistem eylemlerini buna gore
degistirecektir.

Sekil 2.5 Hedef tabanli sistem

/ Yapay Zeka Sistemi Gevre
P - .
/,/ YZ operasyon mantigi \ Makine veya |
[ /| insantarafindan [~ N :
[ b Meveut durum Sleneneriles Algilayicilar Hissetme
—_—————— nasil? ? * Makine (Algllar / ham
[ Cevre nasil degisir ' > ) y — # insan veriler)
— A eylemini
[Eylemlerlm ne yapar| yaparsam ne olur?
: Uygulayicilar Eylem
—P | * Makine (Fiziksel veya
Tahminler, * [nsan bilgilendirici)
[ Hedefler H Ne yap.llmam oneriler ve
\G | gerekiyor? / kararlar
- S ) =

Fayda Tabanh Sistemler

Hedef tabanli sistemlere ek olarak burada hedefe ulagsmanin baska faydalar saglayip
saglamadigi sorusu giindeme gelir. Birden fazla segcenek oldugunda hangisinin en iyi olduguna
karar vermek i¢in Sekil 2.6’da verilen fayda tabanli sistemler kullanilir. Bazen istenen hedefe
ulagmak yeterli degildir. Bir varig noktasina ulagsmak i¢in daha hizli, daha gilivenli ve daha ucuz
bir yolculuk arayabiliriz.

Gergek diinyadaki belirsizlik nedeniyle fayda tabanl bir sistem beklenen fayday1 en iist
diizeye ¢ikaran karar1 segme egilimindedir. Ornegin otonom bir arabada hedef bilinir, ancak
birden fazla rota vardir. Uygun bir rota segmek sistemin genel basarisi i¢in dnemlidir. En kisa
ve/veya rahat rotaya karar vermede birgok faktor vardir. Basari sistemin tercihlere gore se¢tigi
rotanin kullaniciya olan faydasina baghdir.
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Sekil 2.6 Fayda tabanli sistem

)4 ! Yapay Zeka Sistemi AN Cevre
/ N
e" - .
( / YZ operasyon mantigi k Makine veya |
| e insan tarafindan [ ) :
I [ Durum Meveut durum islenen veriler Algilayicilar Hissetme
” — - ? * Makine (Alglar / ham
| Cevre nasil degisir > ) % insan veriler)
T — A eylemini
[Eylemlerlm ne yapar| yaparsam ne olur?
Sy
[ Fayda P A eylemi yapilir ise
- ne kadar fayda olur ~
\ Uygulayicilar Eylem
——————— * Makine (Fiziksel veya
\ Tahminler, * insan bilgilendirici)
\ ‘ Ne yapilmasi / oneriler ve
\\ | gerekiyor? / kararlar
\ S \ —

Ogrenen Sistemler

Bu sistem ge¢mis deneyimlerinden 6grenebilen veya 6grenme yeteneklerine sahip olan bir YZ
sistemi tlirlidiir. Temel bilgi ile hareket etmeye baslar ve daha sonra 6grenme yoluyla otomatik
olarak hareket edebilir ve uyum saglayabilir.

Sekil 2.7 Ogrenen sistem

Yapay Zeka Sistemi N Cevre
( YZ operasyon mantigi k Makine veya .. ) |
f insan tarafindan | .
[ Performans standart P ol ; Algilayicilar Hissetme
( Mevcut durum =N il * Makine (Algilar / ham
nasil? * |nsan veriler)
Geri
bildirim
Degisiklikler ; ~
Ogrenme Performans | Uygulayicilar Eylem
ogesi ogesi ————p| * Makine (Fiziksel veya
h Tahminler, * insan bilgilendirici)
Ogrenim Sneriler ve ‘
hedefleri kararfar
\ ‘ Problem ) /
\ lreteci / /
\\} - d '
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Sekil 2.7°de genel bir yapist verilen 6grenen sistemlerin temel olarak dort kavramsal bileseni
vardir:

Ogrenme ogesi: Cevreden dgrenerek iyilestirmeler yapmaktan sorumludur

Kritik: Ogrenme unsuru, sistemin sabit bir performans standardina gore ne kadar iyi oldugunu
aciklayan elestirmenden geri bildirim alir.

Performans 6gesi: Harici eylemin secilmesinden sorumludur

Problem iireteci: Bu bilesen yeni ve bilgilendirici deneyimlere yol agacak eylemler
onermekten sorumludur.

Bazi Sistem Ornekleri

Kredi puanlama sistemi: Kredi puanlama sistemi ¢evresini etkileyen (insanlara kredi verilip
verilmedigi) makine tabanli bir sisteme 0rnek olarak verilebilir. Belirli bir hedef kiimesi i¢in
(kredi degeri) onerilerde bulunur (kredi puani). Bunu hem makine tabanl girdileri (insanlarin
profillerine ve kredileri geri ddeyip ddemeyeceklerine iligkin gegmis veriler) hem de insan
tabanl girdileri (bir dizi kural) kullanarak yapar. Bu iki girdi seti ile sistem gercek ortamlari
algilar (insanlarin kredileri siirekli olarak geri ddeyip ddemediklerini). Bu algilar1 otomatik
olarak modeller aracilig1 ile dzetler. Ornegin, bir kredi puanlama algoritmasi istatistiksel bir
model kullanabilir. Sonug kararlarini vermek amaciyla (kredi verme veya reddetme) secenekleri
belirleyerek Oneride bulunmak igin (kredi puani) model sonuglarmi (kredi puanlama
algoritmasi) kullanir.

Gorme engelliler i¢in asistan: Bu sistem, makine tabanli bir sistemin ¢evresini nasil etkiledigini
gosterir. Belirli bir amag seti (bir yerden bir yere seyahat) i¢in onerilerde bulunur (6r. Gérme
engelli bir kisinin bir engelden nasil kaginabilecegi veya caddeden nasil gececegi). Bunu,
makine ve / veya insan tabanl girisler (nesnelerin biiyiik etiketli goriintii veritabanlari, yazili
kelimeler ve hatta insan yiizleri) kullanarak yapar ve ii¢ asamada siireci sonlandirir. 1k olarak,
ortamin goriintiilerini algilar (kamera goriintilyii yakalar ve bir uygulamaya gonderir). Ikincisi
bu algilar otomatik olarak modellere ayirir (bir trafik 15181n1, bir arabay1 veya kaldirimda bir
engeli tamiyabilen nesne tamima algoritmalar1). Ugiinciisii, sonu¢ segeneklerini (gevrede
algilanan nesnelerin sesli bir tanimini saglar) dnermek i¢in model ¢ikarimi kullanir béylece kisi
nasil davranacagina ve ¢evrede nasil hareket edecegine karar verebilir.

Otonom siiriig sistemi: Bu YZ sistemi, ¢evresini etkileyebilecek makine tabanli bir sistemi
gostermektedir. Bir nesne veya isaretin engel veya talimat olup olmadigina yonelik tahminleri
yapar ve / veya belirli bir hedef i¢in (A noktasindan B noktasina miimkiin olan en kisa siirede
giivenli bir sekilde gidis) kararlar (hizlanma, frenleme vb.) verir. Bunu hem makine tabanl
girigleri (gegmis siirlis verileri) hem de insan tabanli girisleri (bir dizi siirlis kurali) kullanarak
yapar. Bu girisler otomobilin ve ¢evresinin bir modelini olusturmak i¢in kullanilir. Bu gekilde
sistemin {i¢ hedefe ulasmasi saglanacaktir. ilk olarak gercek ortamlari algilayabilir (kameralar
ve sonarlar gibi algilayicilar araciligiyla). ikincisi bu algilari, modellere otomatik olarak
aktararak (nesne tanima; hiz ve yoriinge tespiti ve konuma dayali veriler dahil) soyutlayabilir.
Ucgiinciisii model ¢ikarimini kullanabilir. Ornegin kendi kendine siiriis algoritmasi arac ve
cevresi i¢in olast durumlarin geleceklerin sayisiz simiilasyonundan olusabilir. Bu sekilde
sonugclar i¢in segenekler onerebilir (durmak veya gitmek).
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2.3. Yapay Zeka Yasam Donguisl

Bir YZ sistemi geleneksel yazilim ve sistem gelistirme yasam dongiilerinden daha genel bir
yapiya sahiptir. YZ sistemi yagam dongusii tipik olarak dort asama igerir. 1) Tasarim veri ve
modelleme (planlama ve tasarim, veri toplama ve isleme ile model olusturma ve yorumlamayi
icerir) 2) dogrulama ve gecerlilik, 3) devreye alma 4) calistirma ve izleme. Sekil 2.8°de YZ
sistemi yasam dongiisii sematik olarak verilmigtir. Bu agamalar genellikle yinelemeli bir sekilde
gerceklesir ve ardisik olmak zorunda degildir.

Sekil 2.8 YZ yasam dongiisii

Veri toplama ve I
isleme |
' |

I v ~ - =, ./ ~,
/ | 2- Dogrulama ve 4-isletilmesi ve
[ > 3- Devreye alma 2
N — —> e —)

gecerlilik izlenmesi

o N
Planlama ve Model olusturma :
tasarim ve yorumlama |
\ |- Tasarim, veri ve modelleme /

Y

Bir YZ sistemini kullanimdan kaldirma karar1 herhangi bir noktada ortaya ¢ikabilir. YZ sistemi
yasam dongiisii asamalari kisaca agagida agiklanmistir.

1. Tasarim, veri ve modelleme: Sirasi farkl1 YZ sistemleri i¢in degisiklik gosterebilen cesitli
faaliyetleri igerir:

Planlanma ve tasarim: YZ sisteminin isleyisi, hedefleri, varsayimlari, kisitlart ve
gereksinimlerini dikkate alarak prototip olusturmay igerir.

Veri toplama ve igleme: Veri toplama, temizleme, varsayimlar ve kalite i¢in kontroller
yapma, veri kiimesinin meta verilerini ve Ozelliklerini belgelemeyi igerir. Veri
kiimesi meta verileri bir veri kiimesinin nasil olusturuldugu, bilesimi, kullanim amaci
ve zaman i¢inde nasil korundugu hakkinda bilgiler igerir.

Model olusturma ve yorumlama: Modellerin veya algoritmalarin olusturulmasini
veya secilmesini, kalibrasyon ve / veya egitim ile sonuglarin yorumlamasini igerir.

2. Dogrulama ve gegerlilik: Cesitli boyutlar ve degerlendirmelerdeki performansi
degerlendirmek icin bazi testlerle modellerin denenmesini ve iyilestirilmesini igerir.

3. Devreye alma: Pilot uygulama ve canli kullanima alma, eski sistemlerle uyumlulugu
kontrol etme, mevzuata uygunlugu saglama, organizasyonel degisikligi yonetme ve
kullanici deneyimini degerlendirme faaliyetlerini igerir.

4. Isletilmesi ve izlenmesi: YZ sisteminin ¢alistirilmasini, dnerilerini ve etkilerini (hem
amaglanan hem de amaglanmayan), hedefler ve etik hususlar 1s18inda siirekli olarak
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izlemeyi icerir. Bu agsama sorunlar1 tanimlar ve diger asamalara donerek veya gerekirse
bir YZ sistemini tiretimden ¢ekerek ¢ozer.

Ogrenme: YZ sistemleri yeni veriler geldikce olasi degisiklikleri algilamak ve tepki
vermek i¢in tasarlanirlar. YZ sistemi her zaman &grenen, yasayan ve siirekli gelisen bir
sistemdir. Boylece YZ sistemlerinin, sorunlar ortaya ¢ikmadan once tespit edebilmek
i¢in ait oldugu sistemi siirekli izlemeleri gerekmektedir.



3. YAPAY ZEKA TURLERI

YZ aragtirmalar1, makinelerin insan benzeri islevleri taklit etmesi iizerine kurgulandigindan bir
sisteminin insan yeteneklerini uygulama derecesi, YZ tiirlerini belirlemek igin kriter olarak
kullanilir. Bu nedenle bir makinenin ¢ok yonliilik ve performans acisindan insanlarla nasil
karsilastirildigina bagl olarak, YZ tiirleri arasinda bir siniflandirma yapilabilir. Bdylece insan
benzeri islevleri daha basarili gerceklestirebilen YZ sistemi daha gelismis olarak kabul
edilirken, sinirli islevsellige ve performansa sahip bir YZ sistemi daha basit ve az gelismis bir
siif olarak kabul edilecektir. Bunun yaninda kullanim amacina gére de YZ siniflandiriimasi
yapilmaktadir.

3.1. islevselligine Gére

YZ islevselligine gore reaktif, sinirli bellek, akilli (zihin) teorisi igeren ve kendini tantyan
bi¢ciminde 4 tiire ayrilmaktadir.

Reaktif Makineleri

En temel YZ tiirii olarak reaktif makineler tanimlanmigtir. Reaktif makineler gecmis
deneyimlerini saklamazlar. Sadece bulunduklar1 ortamlardaki degisikliklere tepki gosterir ve
alternatifler arasindan en uygun ¢oziimii secerler. 1990'larin sonunda satrang ustas1t Garry
Kasparov'u yenen siiper bilgisayar Deep Blue bu tiir makinelerin en giizel 6rnegidir. Deep Blue
satran¢ tahtasindaki taslarin yerlerini belirleyebilir ve her birinin nasil hareket ettigini
bildiginden bir sonraki adimda hangi hamlelerin olabilecegi konusunda tahminlerde bulunabilir
ve bunlarin olasiliklar1 arasindan en uygun hamleleri secebilir. Bunun yaninda ayni hamlelerin
iic kez iist iiste yapilmasi durumunu anlayamadigi icin kolayca kandirilabilir. Boylece bu tiir
YZ kendisine atanan belirli gérevlerin 6tesinde islev goremezler ve kolayca kandirilirlar. Bu
YZ makineleri ayn1 durumla her karsilastiklarinda ayni sekilde davranirlar.

Sinirh Bellek Makineleri

Simirl bellek makineleri reaktif makinelerinin 6zelliklerine ek olarak karar vermek i¢in ge¢mis
verilerden de yararlanabilen makinelerdir. Bildigimiz tiim YZ uygulamalar genellikle bu tiire
girmektedir. Bu makineler gelecekteki sorunlar1 ¢6zmek amaciyla belleklerinde sakladiklar
biiyiik miktarda verileri kullanarak bir referans modeli olustururlar ve yeni gelen veriler ile bunu
stirekli egitip gelistirirler.

Ornegin bir goriintii tanima YZ makinesi taradig1 nesneleri tanimay1 6grenmek igin binlerce
resim ve etiketleri (icerikleri) kullanmir. Boylece herhangi yeni bir nesne YZ tarafindan
tarandiginda, elde ettigi goriintiiniin igerigini anlamak i¢in daha Once etiketledigi egitim
goriintiilerini referans olarak kullanir ve “6grenme deneyimine” dayanarak yeni goriintiiniin
igerigini belirler. Dogru bigimde etiketlemedeki basarisi taradigi goriintii sayist ve bunlar

[

kullanarak siirekli egittigi modelin gecerliligine baglidir. Bu tiir YZ’ya diger bir 6rnek olarak



OSBUK ==

26 Yapay Zeka Tiirleri

otonom araclar verilebilir. Otonom araglar diger araglarin hizin1 ve yoniinii gézlemlerler. Bu
gozlemler serit ¢izgilerini, trafik 1siklarin1 ve yoldaki egimler ve bozulmalar gibi diger 6nemli
unsurlar1 da igeren goriintiiler biciminde aracin hafizasina siirekli yiiklenir. Yiiklenen bu bilgiler
serit degistirme, hiz ayarlar1 ve diger araclar ile ilgili verilecek kararlarda kullanilir. Ancak
dogal olarak bu deneyimler insan siiriiclilerinin direksiyon basinda yillar boyunca elde ettikleri
deneyimleri icermezler.

Akil (Zihin) Teorisi

Zihin teorisi inanglar, arzular, hedefler ve niyetler gibi zihinsel durumlar bagkalarina atfetme
ve bu insanlarin durumlarmin kendisinden farkli oldugunu anlama yetenegini ifade eder. Bir
zihin teorisi ile donatilmis bilgisayarlar sizi tamamen mekanik ve cansiz bir seyden ziyade,
kendi zihinsel diinyasina sahip bilingli bir sistem olarak taniyacaktir. Glinliimiizde insanlar,
iglerini yiiriitmek ve gorevlerini yerine getirmek i¢in siirekli akilli sistemlerle etkilesime giriyor.
Ancak su anda YZ insanlari, insanlar da YZ'y1 anlamiyor. Bu iki sorunun ayni ¢dziime sahip
oldugunu ve ¢6ziimiin etkili insan-YZ isbirliginin anahtar1 oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun igin
her ikisinin de digerinin bir modelini olusturmasi gerekiyor. Boylece insan ve YZ birbirlerini
anlayarak, kararlar1 ve davraniglarin1 tahmin ederek iletisimde olabilir ve mantikli eylemlerde
bulunabilir isbirlik¢i gorevlerde birbirlerini tamamlayabilirler.

Onceki iki YZ tiirii iizerinde ¢ok¢a ¢alisiimis ve uygulama diizeyinde yayginlasmis olmasina
karsin, akil teorisi YZ tiirli ilizerinde halen caligilmaktadir. Akil teorisi YZ tilirlindeki
calismalarin hedefinde; ihtiyaclarini, duygularini, inanglarimi ve diislincelerini ayirt ederek,
etkilesimde bulundugu varliklari daha iyi anlayabilecek YZ sistemlerinin kurulmasi
bulunmaktadir. Yapay duygusal zeka yeni gelisen bir endiistri ve 6nde gelen YZ arastirmacilari
bu konuya yogunlagmis olsalar bile, YZ’nin akil teorisine ulasmasinin heniiz zor oldugu ifade
edilmektedir.

Gilintimiizde derin 6grenme ve olasilikli modelleme kullanilarak olusturulan YZ sistemlerinin
rekabet¢i oyunlar, goriintii tanima gibi iyi tanimlanmis ve kurallar1 belli konularda insan
performansina ulastigi sdylenebilir. Ancak genellikle insanlar arasindaki iletisim ve sosyal iligki
yeteneklerinden yoksun olduklarindan insan-YZ isbirligini engelliyor. Eger gelecekte bazi
arastirmacilarin ifade ettikleri gibi YZ gercekten hayatimizin her aninda bizimle iletigim ve
etkilesim icin de olacaklarsa, karsilikli olarak birbirimizin diisiince, duygu ve beklentilerini
anlamali ve davraniglarimizi buna gore sekillendirmeliyiz.

Kendini Taniyan Makineler

Bu YZ tiirii, varsayimsal olarak YZ gelisiminin son asamasidir. Burada insan beynine
benzeyecek bicimde evrimlesmis ve kendini tantyan YZ olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu
tiir YZ etkilegsimde bulundugu kisilerdeki duygular1 anlamakla kalmayip, ayni1 zamanda kendi
duygularina, ihtiyaglarina, inanglarina ve arzularina sahip olacaktir. Goriildiigii gibi kendini
taniyan bilingli YZ tiirii akil teorisi YZ sistemlerinin daha gelismis halidir.

Bilingli varliklar kendilerinin farkindadir, i¢sel durumlarini bilirler ve bagkalarinin duygularini
tahmin edebilirler. Bunun sonucunda YZ’nin kendisini tanimasi insanlik medeniyetinin
gelisiminde 6nemli bir katki yapacak olsa da, potansiyel olarak felakete de yol acabilir. Ciinkii
YZ kendisini bir kez tanidiginda dogrudan veya dolayl olarak kendisinin sonunu getirebilecek
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olan insandan korunma gibi fikirlere sahip olabilir. Boyle bir varlik insanin aklin1 kolayca
gecebilir ve insanlik tizerinde onu yok etme veya kendisine hizmet edecek duruma getirmek
amactyla planlar yapabilir.

3.2. Kapasitesine Gore

YZ kapasitesine gore dar, genel ve siiper bi¢ciminde tanimlanan 3 tiire ayrilmaktadir.
Gliniimiizdeki YZ uygulamalarinin biiylik ¢cogunlugu dar yapay zeka kapasitesine sahiptirler.
Ancak bilimsel ve teknoloji gelismelerde yasanan hizli ilerlemeler sayesinde genel yapay zeka
kapasitesine sahip ilk uygulamalar ortaya ¢cikmaya baslamistir. Bunun yaninda siiper yapay zeka
asamasina heniiz uzak olunmakla birlikte beklenilenden daha yakin bir zamanda
ulasabilecegimize yonelik emareleri gormeye basladik.

Dar Yapay Zeka

Bu tiir YZ bugiine kadar yaratilmis en karmasik ve yetenekli olanlar dahil mevcut tim YZ’y1
temsil eder. Dar YZ, insan benzeri yetenekleri kullanarak yalnizca belirli gorevleri bagimsiz
olarak gerceklestirebilen YZ sistemlerini ifade eder. Bu makineler 6nceden bazi isleri yapmak
icin programlandiklarindan, baska bir sey yapamazlar ve bu nedenle ¢ok simirlt veya dar bir
yetkinlik ile yetenegine sahiptirler. Kesim 3.1’de agiklanan tiim reaktif ve sinirl bellek bu tiir
YZ’ya karsilik gelir.

Ornegin, bir insan bilgisayara karsi satrang oynadiginda, bilgisayar gergekten etkileyici
hamleler yapryormus gibi hissedebilir. Ancak satran¢ uygulamasi hi¢ disiinmiiyor ve
planlamryor. Yaptig1 tiim hareketler daha 6nce bir insan tarafindan bilgisayara aktariliyor ve
yazilimin dogru zamanda dogru hamleleri yapmasi bu sekilde saglaniyor. Ayrica imalatta
isglicii ile iiretim siireglerini yonetmek ve arizalart meydana gelmeden once tahmin etmek,
boylece 6nceden bakim faaliyetlerini ger¢eklestirmek igin dar YZ uygulamalari1 kullanilir. Bazi
dar YZ ornekleri asagida verilmistir.

Oneri sistemleri: Bir web sitesinde ‘Onerilenler’ etiketini her gordiigiiniizde genellikle bu siteye
dar YZ uygulamasi yerlestirilmis demektir. Bir kullanicinin igerik ile ilgili gecmis tercihlerine
bakarak, YZ uygulamasi begendiklerini ve begenmediklerini tespit edebilir. Bu bilgiler kisiye
daha sonraki baglantilarinda Oneriler sunmak i¢in kullanilir, bdylece kullaniciya o6zel
kisisellestirilmis hissi veren web sayfalar1 gosterir. Bu uygulama Netflix (“Ciinkii izlediniz ...”),
YouTube (“Onerilen”), Twitter (“Once En Iyi Tweetler”) ve daha pek ¢ok hizmet gibi sitelerde
yaygin olarak goriliir.

Spam filtreleme: Dogal dil isleme Ozelliklerine sahip dar YZ uygulamasi gelen istenmeyen
gelen e-postalari temizlemek i¢in kullanilir. Internet kullanicilart gelen her e-postay1 kontrol
edemediklerinden bu isleri otomatik yapabilecek yazilimlar dar YZ destegi ile gelistirilmistir.
Gelen e-postanin i¢inde gecen kelimeleri/deyimleri bu is i¢in olusturulan ve siirekli glincellenen
veritabanlarinda arayarak e-postanin spam olup olmadigina karar verilir.

Uzman sistemler: Bu sistemlerin YZ’ nin gelecegini temsil ettigi iddia edilmektedir. Birgok
kiigiik dar YZ algoritmasindan olusan bir YZ sistemi, uzman sistemler olarak tanimlanmaktadir.
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Ornek olarak IBM tarafindan, bilissel yonii ile birlikte dogal dil isleme bileseninden gelistirilen
IBM Watson bilgisayar verilebilir.

Genel Yapay Zeka

Dar YZ gilinimiizde YZ’nin ulastifi noktayr ifade ederken genel YZ gelecekte nerede
olacagimizi ifade etmektedir. Bu tiir YZ tamamen bir insan gibi 6grenme, algilama, anlama,
gorme ve dil isleme yetenegine sahip olacaktir. Genel YZ’ nin tipki normal bir insanin sahip
oldugu egitilme, 6grenme, anlama ve gerceklestirme yetenegine sahip olacagi varsayilmaktadir.

Bu sistemler daha ¢evik olacak ve daha dnce benzeri goriilmemis durum ile karsilastiklarinda,
tipki insanlar gibi tepki gosterecek, karar verecek ve uygulayacak kapasiteye sahip olacagi
diisiiniilmektedir. Bu tiir YZ’ nin ger¢ek diinyada heniiz bir 6rnegi olmamasina karsin bu alanda
caligmalar artarak devam etmektedir. Buna karsin bilgisayarlarin iglem gii¢leri ve kabiliyetlerini
iistel bicimde artmasindan umutlanan bazi bilim insanlar1 genel YZ’nin gerceklesmesinin
miimkiin olduguna inanmaktadir. Ancak genel YZ’y1 olusturmak i¢in gerekli altyap1 ve aracglar
heniiz mevcut degildir. Ayrica genel YZ nin sadece bir algoritma veya makineden ibaret
olmadig1, en temel 6zelliginin “biling” sahibi olmasi gerekliligi unutulmamalidir. Genel YZ’nin
gergeklesmesi Oniindeki temel engeller agagida siralanmistir.

Oégrenilenlerin aktariimasi: Ogrenim aktarimi, bir alanda 6grenilen bilgilerin baska bir alana
uygulanmasini ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. Bu, insanlarin her giin uyguladigi
faaliyetlerin nemli bir kismini igermektedir. Ornegin bisiklete binme bilgisi, bir motosiklete
binerken kullanilir. Genel YZ’ nin yeniden 6grenmeden kaginmasi igin gii¢lii bir transfer etme
yetenegine sahip olmasi gerekir.

Ortak akil ve isbirligini saglama: Sagduyu insan yasaminin ayrilmaz bir parcasidir ve diger
insanlarla hayati boyunca cesitli bigimlerde igbirligi yapar. Giiniimiiz algoritmalarinin dar
yapist nedeniyle, YZ sistemleri arasinda giivenilir bir igbirligi heniiz saglanamamis ve
sagduyunun da YZ sistemlerine eklenmesinin de yakin gelecekte miimkiin olmayacagi
varsayllmaktadir. Gergek bir genel YZ yaratmak icin ortak akil ve igbirligi yeteneklerinin
mutlaka olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu 6zellikler YZ’y1 sadece diger makinelerle
degil, insanlarla da isbirligi yapmasini saglayacaktir.

Biling ve zihni anlamak: Biling insan olmanin ayrilmaz bir pargasidir ve bilingli olmak, zekay1
ortaya ¢ikarmanin en 6nemli yontemidir. Buna ek olarak insan zihni hala kodu ¢6zlilmemis bir
yapidir. Bunlar genel YZ’ nin yaratilmasi ve basarilmasinda 6nemli engeller olmaya devam
etmektedir.

Siiper Yapay Zeka

Bu tiirin arkasindaki temel yaklagim, makinelerin gelecekte diisiiniilebilecegi veya baska bir
deyisle insan aklini temsil edebilecegi yoniindedir. Buna bagli olarak siiper YZ, problemleri
gercekten akilda tutabilecek, ¢ozebilecek, kendini taniyan ve genel entelektiiel yetenegi bir
insaninkinden ayirt edilemeyen makineler olusturmayi hedeflemektedir. Siiper YZ
yaklagiminda, insan beynini tam olarak taklit eden yazilimlar kullanilarak, anlama giicli ve
bilinci de dahil olmak tizere bir insanin eylemlerini birebir ger¢eklestirmek amaglanmaktadir.
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Stiper YZ tamamen zeki ve kendi zekasim kullanarak isleri tam olarak yapabilen sistemler
gelistirmesi yaklasimina dayanir. Boylece bir bilgisayarin aslinda insan zihninin 6zelliklerine
sahip olacagi ve her anlamda akilli olacagi, algilayacagi ve normalde sadece insanlara atfedilen
diger biligsel durumlari igerecek bigimde programlanabilecegi iddia edilmektedir. Bunun igin
makinelere ii¢ yetenegin kazandirmasina calisiliyor. Bunlar 1) bilgiyi bir alandan digerine
genelleme, bilgiyi bir alandan alma ve bagka bir yere uygulama yetenegi; 2) bilgi ve
deneyimlere dayanarak gelecege yonelik plan yapma yetenegi; 3) degisiklikler meydana
geldikce cevreye uyum saglama yetenegi. Buna ek olarak akil yiiriitme, bulmaca ¢6zme ve
planlama yetenegi gibi diger yan dzelliklerinde saglanmasi gerekiyor. Buradan hareketle siiper
YZ, yakin gelecekte tamamen insan gibi ¢aligabilen, insan diizeyinde zekaya sahip makineler
olabilecegi, bu tiir makinelerle birlikte yasayacagimizi iddia ediyor. Bunun yaninda bu
makinelerin, bir insana ait akil yiirtitme, diisiinme ve uygulama gibi yeteneklere sahip olacaklar
varsayliliyor. Mevcut aragtirmalara gore sliper YZ’nin yaratilmasindan oldukc¢a uzak bir
asamada olmamiza karsin, bunun miimkiin olup olmadig1 konusunda bilim insanlar1 tartigmaya
devam ediyorlar. Ancak YZ arastirmalarinin en son hedefi siiper YZ yaratilmasi oldugu ifade
edilmektedir.

3.3. Kullanim Amacina Gore

YZ kullanim amacina gore analitik, fonksiyonel, etkilesimli, metin ve gorsel bigiminde
tanimlanan 5 tiire ayrilmaktadir.

Analitik Yapay Zeka

Makine 6grenimi (derin 6grenme teknikleri dahil) ile desteklenen analitik YZ, biiylik hacimli
verilerden yararlanarak olusturulan modeller araciligiyla oneriler ve ongoriiler tiretmek igin
kurgulanir. Ornegin duygu analizi, kredi risk analizi, talep tahmini gibi konularda
kullanilmaktadir.

Fonksiyonel Yapay Zeka

Analitik YZ'ya ¢ok benzer bigimde biiyiik miktarda veri igleyerek icindeki yapilari ve iliskileri
arar. Buna karsin analitik YZ’nin yaptigi gibi sadece onerilerde bulunmakla kalmayip
eylemlerde de bulunur. Ornegin iiretim bandindaki bir makineden algilayicilar aracihigi ile
toplanan verileri kullanarak olusturulan model yardimiyla, arizay1 6nceden tespit edebilir, bu
makineyi kapatmak i¢in bir komut tetikleyebilir ya da baska bir makineye belli komutlar
gonderebilir.

Etkilesimli Yapay Zeka

Son yillarda bilgisayarl dilbilim, makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak YZ
tabanl dogal dil isleme uygulamalan gelistiriliyor. Kullanicilar tarafindan sisteme aktarilan
anlik ses ve/veya metin verileri YZ uygulamalari ile islenerek, insanlarla etkilesimli sohbetler
yapiliyor. Boylece, chatbot olarak adlandirilan YZ’ya dayali sanal asistanlar, isletmelerin
potansiyel miisteri olusturmalarina, satig rakamlarinin artmasina imkan sagliyor. Ayrica ¢agri
merkezi, ilk yardim ya da destek merkezlerindeki sanal asistanlar kibar, yorulmayan,
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hastalanmayan veya bir giin bile izin almayan ¢aliganlar olduklar1 i¢in insan calisanlara islerini
daha iyi planlama ve strateji gelistirmeleri i¢in zaman kazandiriyorlar. Sanal asistanlar; zeka,
niyet, duyarlilik ve aciliyeti anlamak i¢in programlandigindan hizli, dogru ve etkili yanitlarin
verilmesi i¢in uygun maliyetli ¢oziimler saglarlar. Ayrica bu sistemler arayanin konustugu dili
algilama ve yanitlarini otomatik olarak bu dile ¢evirme yetenegine de sahiptir.

Metin Yapay Zeka

Metin tanima, konusmadan metne-metinden konugsmaya c¢evirme ve icerik olusturma
yeteneklerini barindiran YZ tiiridiir. En etkileyici 6rnek olarak ChatGPT uygulamasi
verilebilir. Etkilesimli YZ ile ¢ok siki iligkide olan metin YZ uygulamalari, &zellikle
gorme/duyma Oziirliilerin bilgisayarlar araciligi ile iletisimde kalmalarina yardimcet oluyorlar.
Bunun yaninda mobil sesli tercliman uygulamalart ile farkli dilleri konusanlarin iletigim
kurmalarma yardimci oluyor. Ayrica sozlesmeler, faturalar, formlar, kilavuzlar ve diger
belgelerin igerik analizi yapilarak elektronik is akislarina aninda dahil edilmesi (robotik is
stiregleri) veya siniflandirma, kiimeleme ve arsivleme calismalarinda zaman ve maliyet
kazanilmasini saglamaktadir. Ayrica makine 6grenimi algoritmalart kullanilarak metni bagka
bir dile gevirebilen (makine gevirisi), ciimle yaziminda bir sonraki kelimeyi tahmin edebilen,
bir climlenin dogru dil bilgisi kurallarini kullanip kullanmadigini tespit edebilen uygulamalar
gelistirilmistir.

Gorsel Yapay Zeka

YZ’nin bilgisayardaki gérme yazilimi ile birlestirilmesi sonucunda gorsel YZ uygulamalari
gelistirilmektedir. Bu YZ uygulamalar1 ile goriintii isleme ve derin 6grenme tekniklerinden
yararlanilarak fotograflardan bazi bilgiler elde edebilir. Gorsel YZ 6zelliklerine sahip makineler
yliz tanima, derinlik tahmini, nesne smiflandirma, boyut tahmini gibi gorevleri kolaylikla
yapabilmektedir. Gorsel YZ uygulamalari giivenlik, saglik, bankacilik ve endiistriyel bakim
gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica gorsel YZ sosyal medya kullanimimi artirmak
igin de kullanihiyor. Ornegin, basili bir posterde gosterilen kiyafeti begenir ve almak
isteyebilirsiniz. Internet iizerinden arama yaparken kiyafetin marka, beden, renk ve diger
ayrintilar1 hakkinda bilgi sahibi olmadiginizdan istediginiz sonuglari bulamayabilirsiniz. Ancak
posterin bir fotografini ¢ekip gorsel YZ destekli bir uygulamaya yiiklerseniz, aramalar ¢ok daha
kolay olacaktir. Perakendeciler gorsel YZ teknolojisinden yararlanarak miisterileri tarafindan
yiiklenen bir fotografi kullanarak giyim, aksesuar ve hatta mobilya gibi iirlinleri bulmalarini
saghyorlar. Boylece miisterilerin alternatifleri incelemesi ve biit¢elerine uygun begendikleri
iiriinii segmesi kolaylagtiriliyor. Gorsel YZ destekli uygulamalar bir resmin kdpek mi yoksa
kedi mi olduguna, deri lizerindeki lekenin anlami1 veya yaranin durumunun belirlenmesine kadar
genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir.

YZ c¢alismalarmin temelinde insan davranislari, dislinceleri ve Kkararlarinin bilgisayar
yazilimlart aracili1 ile simiile edilmesi hedefinin yattigmi biliyoruz. YZ calismalarinda
kullanilan teknolojiler yillar itibari ile farklilasiyor. Gerek bilgiislem altyapilarindaki gelismeler
gerekse teknolojik ve bilimsel yenilikler YZ c¢alismalarini da etkilemektedir. Bu nedenle YZ
teknolojilerini tek tek anlatmak yerine insan beyninin temel 6zelliklerinden yola ¢ikarak 3 grup
altinda toplanmasi daha uygun olacaktir. Bunlar bilissel bilim, robotik ve dogal arayiiz
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uygulamalar1 olarak tanimlanabilir. Bu gruplar altinda yer alan alt gruplar Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Boliim 4°te biligsel bilim uygulamalari, Boliim 5°te robotik uygulamalar ve Boliim 6’da ise
dogal arabirim uygulamalari tanitilmastr.

Sekil 3.1 Yapay zeka teknolojileri genel goriiniimii

Bilissel Bilim |
Uygulamalar

+Uzman Sistemler
+Makine Ogrenmesi

* Bulanik Mantik

* Genetik Algoritmalar
*Yapay Sinir Aglar

" Robotk |
Uygulamalari

*Gorsel Algi
*Dokunma

*Beceri

* Gezinme/Dolasma
*Y6n Bulma

Dogal Arabirim .
Uygulamalar

*Dogal Diller

*Konusma Tanima

* Cok Algilayicih Arabirimler
+Sanal Gergeklik
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4. BILISSEL BILIM UYGULAMALARI

Biligsel bilim (Cognitive Science) akil yliriitme, karar verme, hafiza, 6grenme, dikkat, dil, alg1
ve motor kontrol gibi zihinsel yetenekler ile ilgili bilimsel ¢alismalar1 icermektedir. Insanlar
sahip oldugu zeka sayesinde yiiriimek, konusmak, yaratmak, is yapmak, liderlik etmek,
icatlarda bulunmak, yazi1 yazmak ve resim ¢izmek gibi faaliyetlerde bulunabiliyorlar. Temelde
bu faaliyetleri yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilerin islenmesi ve eyleme doniistiiriilmesi
beyin i¢indeki yapilara baglidir. Beyin olmadan, insanlar islemcisi olmayan bir bilgisayar
gibidir. Yani beyin tiim insan hareketlerinin kaynagidir. Beyin insanlar tarafindan algilanan tiim
bilgileri isleyen tek “motor” dur ve islenen bilgi, insan zekasini ve istedigini yapma yetenegini
yaratan malumat (knowledge-degerli bilgi) haline gelir. YZ arastirmalari beynin i¢indeki sinir
aglarmin nasil galistigina, depolanmig bilginin veya gecmis Ogrenmenin/deneyimin nasil
kullanildigina, insanlarin nasil mantikli/gergekei diistindiigiine veya davrandigina ve insanin
veri ile bilgi isleme yetenegine odaklanmistir.

Bir sey hakkinda malumat sahibi olmamiz i¢in oncelikle o sey hakkinda bilgi sahibi olmamiz
gerekir. Bu bilgi daha sonra iglenmek lizere beyne gonderilir. Ancak bundan sonra o sey
hakkindaki bazi fikirlere sahip olabiliriz. Eger bagka kaynaklardan daha fazla bilgi alirsak, bu
bilgilerde 6nceki bilgilerin lizerine eklenecektir. Ne kadar ¢ok bilgi edinirsek, bir seyin daha
dogru anlasilmast i¢in o kadar fazla malumat sahibi oluruz. Bilindigi gibi tahmin, gelecekte
olabilecek bir sey hakkinda karar vermektir ve bu beyinde ancak diisiinerek yapilabilir. Boylece
biligsel bilim adamlari, yiiksek diizeyli akil yiirtitmeden hizli algisal-motor davraniga kadar her
tiirli dogal ve YZ altinda yatan temel ilkeleri kesfetmeyi amagliyorlar. Bunun igin ¢esitli
yontemler, araglar ve perspektifler kullanilarak hesaplamali, bigimsel ve nicel modeller
olusturulmakta, davramiglar iizerinde deneyler yapilarak sinirsel  mekanizmalar
arastirilmaktadir. Buradan elde edilen bilgiler aracilig1 ile robotlarin tasarimi, konugma tanima
sistemleri, otomatik akil yiiriitme sistemleri ve insan-bilgisayar araytizleri gibi YZ uygulamalari
gelistiriliyor. Biligsel bilim alanindaki yeni teoriler, insan diisiince siirecini daha iyi simiile eden
YZ calismalarini etkilemektedir. Bilissel bilimdeki basarilar insan zihninin yapay
simiilasyonunu gelistirmeye yardimei olmaktadir. Biligsel bilim ve YZ nin hedefleri farkli olsa
da iki alan arasindaki isbirligi basarilari i¢in gereklidir. Biligsel bilim YZ hem biligsel bilim
hem de YZ hedeflerine ulagmak i¢in bu alanlarla ortiisen disiplinler arasi ¢alismayi ifade eder.

Tum bu agiklamalar sonucunda bilissel bilim YZ’sinin temel amaci, insan diisiincesini anlamak
ve desteklemek icin bilgisayarlarin giiciinii kullanmaktir. YZ sistemi c¢evresi ile etkilesime
giren, hem basit hem de karmagik hedeflere ulasmak igin calisan bilgisayar destekli bir varlig
ifade eder. Biligsel bilim alanindaki arastirmacilar, beynin mantiksal kurallari nasil
olusturdugunu ve Ogrendigini, zekanin beyinde nasil ortaya ciktigini, nasil hatirladigi gibi
sorulara yanit bulmaya calisarak YZ sistemlerini gelistirmeyi amagliyorlar. YZ ile bilissel
hesaplama arasindaki farkliliklar ve benzerlikler asagida 6zetlenmistir.
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e YZ karmasik sorunlart ¢ozmek i¢in insan gibi diisiinmeyi taklit eder. Biligsel
hesaplama, karmagik sorunlari ¢ozmek i¢in akil yiiritmeye odaklanir.

e YZ insan diislincelerini ve siireclerini taklit etmek degil, miimkiin olan en iyi algoritma
ile bir sorunu ¢6zmek i¢in tasarlanmstir.

e Bilissel hesaplama insanlar igin karar vermekten sorumlu degildir. Karar vermek i¢in
insanlarin bilgi almasini kolaylastirir. YZ insanlarin roliinii en aza indirerek kendi
baslarina karar verebilir.

¢ Bilissel hesaplama da kullanilan makine 6grenimi, derin 6grenme, NLP, sinir aglar1 vb
teknolojiler YZ’da da kullanilmaktadir.

Biligsel bilim uygulamalar1 grubunda yer alan uzman sistemler, makine dgrenmesi, bulanik
mantik, genetik algoritmalar ve yapay sinir aglart hakkindaki kisa bilgiler bu boliimde
agiklanmaktadir.

4.1. Uzman Sistemler

YZ uygulamalarinda ki uzman sistemi; bir insan uzmanin karar verme yetenegini taklit eden
bilgisayar sistemi olarak tanimlanabiliriz. Uzman sistemler aslinda eger-dyleyse (if-then)
kurallariyla yapilandirilan kararlar araciligiyla, insan zekasinin ve uzmanhiginin katkist ile
karmagik problemleri ¢ézmek igin gelistirilen bilgisayar uygulamalaridir. Uzman sistemlerin
temel 6zelliklerini yiiksek performans, anlasilir, giivenilir ve duyarl olarak siralayabiliriz.

Uzman sistemler bir soruna ¢oziimler saglayan, sorulara cevap veren, dneriler yapan, tasarimina
bagl olarak diizeltmeleri yapmak igin bir is dizisi dneren bilgisayara dayali bir sistemdir.
Uzman sistemler gercek uzmanlarin bilgi birikimlerinin, diigiincelerinin, yorumlarmin ve
konuya yaklasimlarinin bilgisayara aktarilmasi temeline dayanmaktadir. Uzman sistemler, tipki
insan uzmanlarda oldugu gibi, bilgiyi veri haline getirilerek soruna ¢éziim bulmay1 amaglayan
bilgisayar temelli bilgi sistemleridir.

4.1.1. Uzman Sistemlerin Yapisi

Bir aragtirmada veri mevcut durumunun tespit edilmesini saglamaktadir. Hedeflenen durum
veya ¢Oziilmesi istenen sorun hakkindaki veri ve gerceklesen olaylarin birlesimi, bilgiyi
olusturur. Veri, bilgi ve gegmis deneyimler bir araya geldiginde ise malumat olusmaktadir.
Uzman sistemler temelde malumat veritabam (knowledge database), ¢ikarim mekanizmasi
(inference engine) ve kullanici arayiizii olarak adlandirilan ii¢ ana bolimden olusur. Uzman
sistemlerin genel yapis1 ve akis diyagrami Sekil 4.1’de agiklamalari ise asagida verilmistir.

Malumat veritabani: Problem veya sorun hakkindaki mevcut durum ile genel bilgiler ve
tecriibelerden olusan bilgileri igeren veritabanidir. Uzman sistemin gelistirilmesindeki en
onemli ve zorlu asama bu veritabaninin olusturulmasidir. Malumat veritaban1 hem olgusal hem
de sezgisel bilgileri icermektedir. Olgusal bilgi; miihendisler ile arastirmacilarin gorevlerini
yerine getirirken yaygin olarak kullandiklari bilinen ve kabul edilen bilgilerdir. Sezgisel bilgi
ise uygulama, dogru yargilama/karar verme, kisinin degerlendirme/muhakeme, tahmin etme
gibi yetenekleri ve tecriibelerinden olugsmaktadir.
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Herhangi bir uzman sistemin basaris1 biiyiik 6l¢iide malumat veritabaninda saklanan bilginin
kalitesine, biitlinligiine, giincelligine ve dogruluguna baglhdir. Veritabaninda yer alacak bilgiler
veya malumatlar konunun uzmanlarindan miilakat, anket veya gozlem yapilarak elde edinilir.
Oncelikle ilk asamada toplanan bilgiler ders kitaplarinda veya dergilerde bulabilecek terimler,
olgular, standart prosediirler vb.dir. Ancak, bu bilgiler uzman bir sistem olusturmak igin
yetersizdir. Bu asamada uzmanin hangi ek bilginin gerekli olduguna dair goriislerinin alinmast
gerekir. Daha sonra bu bilgiler ¢ikarim mekanizmasinin kullanacag: if-then-else (Eger ise....
degilse....) kurallar1 biciminde siniflandirilir. Boylece programa giderek daha fazla sezgisel
bilgi eklendikge, sistem kademeli olarak uzmanin yeterliligine yaklasmaktadir. Uzman sistem
kendisini kuran miihendisler tarafindan siirekli izlenir ve gerekli miidahaleler yapilarak giincel
kalmasi saglanir.

Sekil 4.1 Uzman sistem yapis1 ve akig diyagrami

Mevcut durum ve
veriler

. o Cikarim
Kullanic ‘4‘—-’» Kullanici Arayiizi m Mekanizmasi
B . A M

Oneriler

; ) ; zman Bilgi Edinmr_; ; Malumat -
U o

‘ zman ¢ ’ Streci l Veritabani ‘
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Ctkarim mekanizmasi: Uzman sistemin beyni olarak nitelendirilir. Kontrol yapisimi (kural

yorumlayicisi) kullanir ve muhakeme igin metodoloji saglar. Kurallari analiz eden ve isleyen
bir araci1 gibi hareket eder. Cikarim mekanizmasinin ana gorevi, gelen sorunun ¢oziimiinii
bulmak amaciyla daha 6nce belirlenmis kurallar kapsaminda uygun 6neriler sunmaktir. Burada
ileri zincirleme ve geri zincirleme adi verilen yaklagim kullanilir.

Ileri zincirleme: “Bundan sonra ne olabilir?” sorusuna yanit bulmak igin uzman
sistemin stratejisidir. Burada ¢ikarim mekanizmasi tiim gercekleri ve kurallari dikkate
alir ve bir ¢dziime varmadan 6nce siralar.

Geri zincirleme: “Bu neden oldu?” sorusunun yaniti aranir. Cikarim mekanizmasi
gergeklesen sonuglarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in gegmiste hangi kosullarin olabilecegini
bulmaya calisir.

Kullamict arayiizii: Uzman sistemin kullanicr ile etkilesim sagladigi platformdur. Kullanici
dostu olmasi i¢in meniiler, grafik arayiiz vb. kullanilabilir. Kullanicinin YZ konusunda bilgili
olmasina gerek yoktur. Etkili bir arayiiz kullanicinin hedeflerine miimkiin olan en kisa siirede
ulagmasina yardimei olur.

Uzman sistemler malumati arttirmak ve modeli iyilestirmek amaciyla eldeki bilgiyi hizli ve
kolay giincelleme yetenegine sahip olmalidir. Bu 6zellik, sadece hatalar1 diizeltmek icin degil,
ayn1 zamanda yeni olgularin dgrenilmesini de saglar. Bdylece uzman sistem yeni olgulari
kendisi 0grenebildiginden malumat diizeyini siirekli yiikseltir. Gergek diinyadaki problemlerle
basa ¢ikabilmek i¢in bir uzman sistemin problem ¢6zme ile insan-uzman etkilesimi i¢in esnek
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stratejileri olmalidir. Karsilasilan sorunun ¢6ziimii her defasindaki mevcut bilgilerin diizeyine
bagl olarak farkli olabilmektedir. Uzman sistemlerin probleme uygun ¢6ziim planlarinda
yliksek performans gostermeleri gerekmektedir. Coziimii tasarlanan temel sorunlarla
karsilastiginda hata yapan uzman sistemler uzman sistemler olarak kabul edilmez. Uzman
sistemler, kararlarin1 neden ve nasil aldiklarini anlasilir bigimde agiklayabilmelidir. Tan1 ve
¢Oziim siireci sirasinda ayni1 anda bir¢ok hipotezi sinar ve en iyi olanini bulur. Ancak uzman
sistemler, belirli bir ¢6ziime ve karara nasil ulastigim agiklayacak bicimde kurgulanmalidir.
Bilimsel bulgulari, tan1 ve ¢oziim kaliplar1 veya kurallar1 dikkate alarak, gercek bir uzman gibi
davranirlar. Bununla birlikte konunun insan olan uzmaniyla da etkilesimli olarak ¢aligabilir.

Uzman Sistem Avantajlari

Insan sahip oldugu malumati kullanmiyorsa zaman i¢inde unutabilir ancak uzman sistemlerde
bu durum yasanmamaktadir. Uzman sistemler, kullanicilarinin varsayimsal sorularina yanit
bulabilmelerine imkan verecek altyapiy1 saglamaktadir. Ust diizey uzman sistemler bir iilkenin
biitgesini planlayabilir, savas durumlarini simiile edebilir, g¢evre degisiklikleri tahmin
edebilirler.

Uzman sistemlerin kararlar1 zaman, saglik veya duygulardan bagimsizdir. Ayni giris
parametreleri icin uzman sistem her zaman ayni karari verdiginden giivenilirdir. Uzman
sistemlerin maliyeti, insan-uzmanlara yapilan harcamalara kiyasla disiiktiir. Sisteme yeni bir
uzmani eklemek bilgisayar maliyeti kadardir.

Uzman Sistem Dezavantajlari

Uzman sistemlerin igerdikleri veritabanini giincel ve dogru tutmak i¢in siirekli bakim gerektirir.
Bunun yaninda sinirh bir alanla ilgili bilgilerle ¢aligir ve genel akil yiirlitme yetenegine sahip
degildirler. Buna bagl olarak karmasik ve degisken durumlar karsisinda esneklikten yoksun
olabilirler. Asir1 derecede insan-uzman emegine muhta¢ olduklarindan hemen hemen hig
ogrenme becerileri yoktur.

Gilintimiizde dogal dili anlama, isleme, 6grenme ve duygu analizi gibi bir¢ok farkli sistemler
olusturulmus, gelistirilmis ve incelenmistir. YZ sistemlerin gelistirilmesinde kayda deger
ilerleme saglanmis olmasina ragmen, insan zekasinin tim 6zelliklerini igerecek tek bir sistem
heniliz olusturulamamistir. Uzman sistemler insan faaliyetlerinin, bilgisayar programlari
kullanarak daha anlasilabilir olmasini sagliyorlar. Uzman sistemin sonu¢ 6nerme yetenegine
sahip olmasi, eylemlerini ve kararlarini agiklayabilmesi, gerekcelendirebilmesi ve sahip oldugu
malumatlar hakkinda bilgi vermesi, mevcut sistemler karsisindaki en biiyiik tstiinligii olarak
one ¢ikmaktadir.

Uzman Sistem Yasam Dongiisii

Uzman sistem uygulamalarida asagida genel hatlar1 verilen yasam dongiisii takip edilmektedir.

Sorunun belirlenmesi: Sorun uzman bir sistem tarafindan ¢oziilmesi i¢in uygun olmalidir.
Projede gorev alacak alan uzmanlari bulunmalidir. Sistemin maliyet etkinligi hesaplanmalidir.
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Sistem tasarimi: Kullanilacak uzman sistem teknolojisi tanimlanmali, gerekiyorsa diger
sistemler ve veritabanlariyla entegrasyonun nasil olacagina karar verilmelidir.

Prototip gelistirilmesi: Malumat veritabanindan ve insan-uzmandan yararlanarak, uzmanlik
alan bilgilerini edinilmeli ve if-then-else kurallar1 bigiminde gosterilmelidir.

Prototipin test edilmesi ve iyilestirilmesi: Insan-uzman tarafindan 6rnek vakalar kullanilarak
prototipin performansindaki eksiklikler test edilir. Daha sonra son kullanicilar da uzman sistemi
test ederler.

Uzman sistemin devreye alinmasi: Uzman sistemin son kullanicilar, veritabanlari, diger bilgi
sistemleri de dahil olmak iizere tiim bilesenleri ile uyumu, ¢alismasi test edilerek stirekliligi
saglanir. Yapilan tiim isler ve agsamalari belgelenerek kullanicilar egitilir.

Sistemin bakimi: Sistem diizenli olarak gozden gegirilmeli yeni veri, bilgi ve malumatlarla
giincel tutulmalidir.

4.1.2. Uzman Sistem Uygulama Alanlari

Uzman sistemler tibbi teshis, tahmin yiiriitme, planlama, egitim, kontrol gibi ¢ok farkli gérevleri
yerine getirmek icin tip, jeoloji, ekonomi, kimya, miihendislik gibi pek ¢ok alanda
uygulanmaktadir. Bazi uygulama alanlar1 asagida verilmistir.

Endiistriyel siire¢ Kontrolii: Bakim zamanlamasi ve yonetimi karmasik bir siiregtir ve yanlis
yapildiginda tiretim kesintileri ile maliyet artiglarina neden olabilir. Uzman sistemler ariza
sliresini azaltmaya, verimliligi ve giivenligi artirmaya yardimci olurlar. Fiziksel cihazlardan
gelen titresim seviyeleri, sicaklik veya basing degerleri belirli bir esik degeri astiginda, uzman
sistem bakim gerekliligini belirleyebilir ve bakim ekibine uyar1 verebilir. Ayrica uzman
sistemler makine performans verilerini ger¢cek zamanli olarak izleyerek, belirli bir makinenin
ne zaman bakima ihtiyaci oldugunu tahmin edebilir. Bunun yaninda uzman sistemler, bakim
planlamasi ve kaynak yonetimi konusunda da yardimci olabilir. Makinelerin bakim ge¢misi,
iretim talebi ve isgilicii durumu gibi faktorleri dikkate alarak en uygun bakim stratejilerini ve
zamanlamalarini 6nerirler.

Finansal danigmanlik: Finans alanindaki uzman sistemler yatirim tavsiyesi, portfoy yonetimi,
risk degerlendirmesi ve finansal planlama konularinda destek saglamaktadir. Onerilerde
bulunmak i¢in piyasa egilimlerini, risk toleransin1 ve finansal hedefleri gbz Oniinde
bulundururlar. Ayrica bankalarin kredi kullandirmalarina yardimei olmak i¢in uzman sistemler
olusturulmustur. Sigorta sirketleri, miisteri riskini degerlendirmek ve sigorta bedelini
hesaplamak i¢in uzman sistemleri kullaniyorlar.

T uygulamalari: Uzman sistemler saglik hizmetlerinde tibbi teshislerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sisteme hastanin semptomlari, tibbi gegmisi ve laboratuvar sonuglar1 girilir.
Uzman sistem bu verileri analiz ederek olasi tanilart ve muhtemel tedavi segeneklerini sunabilir.
Ayrica, uzman sistemler klinik rehberlik ve karar destek araci olarak kullanilmaktadir. Belirli
bir hastalik veya tedavi yontemi hakkinda karar verirken uzman sistemden gelen Onerileri
dikkate alinmasina yonelik caligmalar yapilmaktadir.
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4.2. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi gilinlimiiz teknolojisinin en dinamik ve hizla gelisen konularindan biridir.
Bilgisayarlarin insanlar tarafindan programlanmadan, veriden 6grenme ve tahmin yapma
yetenegini kazandig1 bu siireg, glinlik yasamimizin birgok alaninda devrim yaratmaktadir.
Saglik hizmetlerinden finansal analizlere, otonom araglardan kigisellestirilmis pazarlamaya
kadar genis bir yelpazede uygulama bulan makine 6grenmesi, gelecegin teknolojik altyapisinin
temel taslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu kesimde, makine 6grenmesinin temel
prensiplerini, 6grenme yoOntemlerini, algoritmalar1 ile gilinlimiizdeki bazi uygulamalari
anlatilacaktir.

4.2.1. Ogrenme Nedir?

Egitim arastirmacilari, 6grenmenin ezber ve bilginin hatirlanmasindan ¢ok daha derin oldugu
konusunda hemfikirdirler. Derin ve uzun siireli 0grenme; yaklagimlar1 ve fikirleri
iliskilendirmeyi, 6nceki ve yeni bilgi arasinda muhakeme edebilmeyi, bagimsiz ve elestirel
diistinme yapabilmeyi, sahip oldugu bilgileri ve tecriibeleri kullanma yetenegi olarak
tanimlaniyor. Ogrenmenin deneyim sonucunda meydana gelen, gelecekteki Ogrenme
potansiyelinin artmasini saglayan bir siire¢ oldugu arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir.
Ogrenmek icin yeni bilgilerle karsilasmaniz, ona dikkat etmeniz, bildiklerinizle bu yeni bilgileri
koordine etmeniz en énemlisi hafizaniza kaydetmeniz ve uygulamaniz gerekmektedir. Ornegin,
bozuk bir muslugu tamir etmek istediginizi varsayalim. Bunun i¢in “nasil yapilir” videosunu
arayabilir, sorununuzu ¢Oziip ¢dzmeyecegine karar verip, ardindan onarimi yapmak igin
anlatilanlar uygulayabilirsiniz. Aslinda 6grenmek kazanilan bilginin korunmasi anlamina gelir.
Eger musluk bir kez daha bozulursa, nasil tamir edilecegi konusunda hafizanizi tazelemek igin
videoyu tekrar izlemeniz gerekebilir ya da ne yapmaniz gerektigi konusunda bilgi sahibi
oldugunuzdan daha hizli onarabilirsiniz. Ogrenmenin ilgilenilen alanlara bagl olarak farkli
tanimlar1 olmasina karsin genel bazi tanimlart agagida verilmistir.

e  (Ogrenme; bir kisinin deneyime bagl olarak bilgi veya davranigindaki kalic1 degisimdir.
Bu tanimin {i¢ bileseni vardir: 1) degisimin siiresi uzun vadelidir; 2) degisimin odagi,
bellekteki bilginin igerigi, yapisi ya da kisinin davranmisidir; 3) kisinin bulundugu
cevredeki deneyiminin nedeni olabilir.

e Ogrenme; bir sey hakkinda halihazirda bilinenlerin edinilmesi ve bunlara hakim
olunmasi, kisinin deneyimini artirmasi ve bunu hayatin akis1 igerisinde uygulamasi
stireclerini kapsar.

e Gelecekteki sorunlari/ firsatlar anlayabilmek igin bilgi ile becerilere sahip olmak ve
bunlar1 uygulamaya kolaylikla aktarma iglemidir.

e Malumat ve uzmanhk kazanma siirecidir. Baska bir ifade ile dogru tepkileri
giiclendirmeyi ve yanlis tepkileri zayiflatmayi igerir. Ogrenme, hafizaniza yeni bilgiler
eklemeyi igerir. Edinilen bilgilerin zihinsel olarak yeniden diizenlenmesi ve dnceden
bilinenler ile baglant1 kurarak olgular1 anlamlandirmayi igerir.
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Aktif 6grenme terimi genellikle bir kavrami okumak yerine uygulamali bir deney yapmak gibi
etkilesimli bir siireci tanimlamak i¢in kullanilir. Buna karsin pasif 0grenme ise bir metni
okumak, bir dersi dinlemek, bir filmi izlemek gibi eylemler sonucunda edinilir.

4.2.2. Algoritma Nedir?

Algoritma; kisaca bir gorevi yerine getirmek i¢in sirayla gergeklestirilen sonlu talimatlar
kiimesidir. Buna bagli olarak belirli girdilerden istenen ¢iktilar tiretmek i¢in gerceklestirilecek
bir dizi adim, algoritma olarak tanimlanabilir. Algoritmalar bir isin gorlilmesi veya bir
problemin ¢oziimiinde kullanilan sinirli kurallardan olusan yontem veya tekniklerdir.
Algoritmalar birbirini izleyen komutlardan olusur ve bu komutlar bilgisayar sistemi tarafindan
bir problemin ¢6ziimiinde veya bir isin yapilmasinda kullanilir.

Algoritma genellikle bir dizi kuralin tasarlandigi aktiviteyi belirten kelimelerle eslestirilir.
Ornegin bir arama algoritmasi, bilyiik miktarda veriden ne tiir bilgilerin alinacagini belirleyen
bir prosediirdiir. Sifreleme algoritmasi, bilgi veya mesajlarin yetkisiz kisilerin okuyamayacagi
sekilde kodlandigi bir dizi kuraldir. Algoritmalarin 3 ana 6zelligi vardir: 1) Bir algoritmanin
temel amaci belirli bir ¢ikt1 elde etmektir, 2) Bir algoritma birkag siirekli adimdan olusur, 3)
Cikti, algoritma tiim islemi bitirdikten sonra gelir. Sekil 4.2°de algoritma siire¢ akisi verilmistir.

Sekil 4.2 Algoritma siire¢ akist

isleme Birimi

Girdi }__y Girdiler algoritmalar Cika
\ ) aracihig ile islenerek | |

gkt uretilir

Girdi: Algoritma tasarlandiktan sonra g¢alistirilmasi igin ihtiya¢ duyulan verileri ifade eder.
Veriler say1, metin, Ses veya resim gibi ¢esitli formatlarda olabilir.

Isleme birimi: Girdi verilerinin bir dizi mantiksal ve matematiksel islem yoluyla islendigi,
gerektiginde doniistiiriiliip sonucunun ¢iktiya gonderildigi asamadir.

Ciktr: 1slem birimi asamas1 tamamlandiktan sonra algoritma bir sonug, karar veya baska anlamli
bilgi olabilecek bir ¢ikt1 iiretir. Gegerli tiim girisler i¢in dogru ve kesin ¢ikt1 tiretmelidir.

Algoritmalarin sahip olmasi gereken temel ozellikler

Aciklik: Algoritmanin anlagilmasi kolay olmali, bakimi yapilabilir ve degistirilebilir olmalidir.
Verimlilik: 1yi bir algoritma gorevini hizli bir sekilde yerine getirmeli ve minimum kaynak
kullanmalidir. Beklenmedik girisleri veya hatalar1 devre dis1 kalmadan bertaraf edebilmelidir.

Optimizasyon: Algoritmalar siirekli olarak izlenmeli, gerekirse optimize edilip daha hizli ve
daha giivenilir bi¢imde ¢alismalar1 saglanmalidir.
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Uygulama: Algoritmalarin ¢esitli programlama dillerinde ayni performans ve dogrulukta
uygulanabilirlikleri olmalidir. Algoritma farkli kosullar ve ortamlarda tutarli bir sekilde dogru
sonuclar vermelidir.

Genisletilebilirlik: Baska bir algoritma tasarimcisi veya programcisinin kullanima uygun
olmalidir. Performansta 6nemli bir diisiis olmadan daha biiylik veri kiimelerini ve sorun
boyutlarini isleyebilmelidir.

Ogrenen Algoritma

Ogrenen algoritma tanim1 genellikle YZ nin diger alanlarinda veya belli bash bilgisayar bilimi
uygulamalarinda kullanilan algoritmalari ifade etmektedir. Buna bagli olarak 6grenen algoritma
kavrami, belirli bir gorevi yerine getirirken veri, deneyimler veya etkilesimler yoluyla
performansini zaman iginde iyilestirebilen her tiirlii algoritmayi ifade eder. Bu tanim evrimsel
algoritmalar, pekistirmeli 6grenme ve belirli optimizasyon problemleri i¢in adaptif algoritmalar
gibi daha genis bir yelpazeyi kapsar.

Genetik algoritmalar: Dogal segilimin temellerine dayanan ve ¢dziimlerin nesilden nesile
iyilestigi bir optimizasyon ve arama ydntemidir. Bu algoritmalar bir problemin potansiyel
cozlimlerini temsil eden bir kitleyi iteratif olarak gelistirir. Her iterasyon, mutasyon, ¢aprazlama
ve secilim islemleri araciligiyla yeni bir ¢6zlim nesli iiretir. Bu siire¢, en uygun ¢6ziime ulasana
kadar devam eder. Genetik algoritmalara kesim 4.4’de ayrintili olarak deginilmistir.

Pekistirmeli 6grenme: Bir sistemin g¢evresiyle etkilesimde bulunarak hangi eylemlerin uzun
vadede en ¢ok faydayr saglayacagini 6grenmeye calistigi bir yontemdir. Bu silire¢ deneme
yanilma ve 6diil mekanizmalar1 iizerine kuruludur. Makine dgrenmesi i¢inde ayr1 bir kategori
olarak degerlendirilse de kendi basina 6zgiin stratejiler ve algoritmalar gelistirmistir (bkz.
Kesim 4.2.6)

Adaptif algoritmalar: Degisen kosullara karsi parametrelerini veya yapilarini ayarlayabilen
algoritmalan ifade eder. Bu tiir algoritmalar genellikle sinyal isleme, kontrol sistemleri ve
optimizasyon problemlerinde kullanilir. Ornegin adaptif filtreler, giiriiltiilii sinyallerden istenen
bilgiyi ¢ikarmak i¢in giris sinyalinin 6zelliklerine gore kendilerini ayarlayabilir.

Bu algoritmalarin her biri, belirli bir problemin ¢6zlimiinde "6grenme" kavramini farkl yollarla
uygular. Ortak noktalar1 algoritmanin zamanla gelisebilmesi, performansini artirabilmesi ve
daha etkili ¢ozlimler iiretebilmesidir. Genel olarak bir 6grenme algoritmasi teknolojinin insan
O0grenme siirecini taklit etmesine yardimci olmak i¢in makine Ogrenmesi kullanilan bir
algoritma olarak da tanimlanabilmektedir.

4.2.3. Makine Ogrenmesi Nedir?

Herhangi bir kavramda oldugu gibi makine 6grenmesi nedir sorusunun kime sorulduguna bagl
olarak farkli tanimlar yapilabilir. Bunun yaninda en ¢ok tercih edilenler agagida verilmistir.

e Makine 6grenmesi; veri, gézlem ve gevre ile etkilesim yoluyla bilgisayarlara malumat
saglamaya calisan yapay zeka arastirmalarinin bir parcasidir.
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e Makine 6grenmesi; kural tabanli programlamaya dayanmadan verilerden 6grenebilen
algoritmalari kullanan bilgisayar tabanli 6grenmedir.

e Makine 6grenmesi; “deneyimle iyilestirilen bilgisayar sistemlerini nasil kurabiliriz ve
tim Ogrenme siireglerini yoneten temel yasalar nelerdir?” sorusunu algoritmalar
araciligi ile yanitlar.

Makine &grenmesi algoritmalarimin temel amaci egitim Orneklerinin Gtesinde genelleme
yapmaktir, yani daha once hi¢ gérmedigi verileri basarili bir sekilde yorumlamaktir. Makine
O0grenmesinde algoritmalar veri kiimelerinin daha ileri ¢oziimlemelerini yapmak i¢in model
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Buna bagli olarak makine 6grenmesinde model, veri
iizerinde egitilen ve belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in 6grendikleri bilgiyi kullanan bir
algoritma olarak tanimlanabilir. Makine 6grenmesi biiyiik bir veri setinin kiigiik bir kismindan
elde edilen egitim veri seti aracilifi ile, yapilar ve iligkileri 6grenerek tahminlerde kullanacagi
modeli olusturmaya galisir. Daha sonra olusturulan modelin performansini degerlendirmek igin
egitim verileri disindaki verilerden olusan test veri seti kullanilir. Eger performans yiiksek ise
olusturulan model uygulamaya alinir.

Akillara “makineler neden 6grenmek zorunda? Neden ilk etapta istedigimiz gibi performans
gosterecek makineler tasarlamiyoruz?” sorusu gelebilir. Makine O6grenmesinin 6nemli
olmasinin birkag nedeni bulunuyor. Elbette makinelerde 6grenmenin basarisi, hayvanlarin ve
insanlarin nasil 6grendigini anlamamiza yardimci olacaktir. Ancak bunun yaninda bazi
mithendislik nedenleri de var. Bunlardan bazilar::

e Bazi gorevler 6rnekler olmadan iyi tanimlanamaz ve ifa edilmesinde zorluklar olabilir.
Makine 6grenmesi; biiyiik miktarda veri ile ¢alisip, dogru ¢iktilar iiretmek tizere
algoritmalarini iyilestirebilir ve boylece ilk basta goriillememis ya da anlasilamamis
iligkilerin ortaya ¢ikmasini saglar.

e Makine &grenmesi; insanlarin ¢6ziim bulmakta zorlandigi veya imkansiz oldugu
karmagik problemleri ¢dzme yetenegine sahiptir. Ornegin, saglik sektdriinde, makine
Ogrenmesi algoritmalart tibbi goriintlileri analiz ederek hastaliklar1 teshis
edilebilmektedir.

e Belirli gorevler hakkinda mevcut olan veri/bilgi miktari, insanlar tarafindan
coziimlenebilmeleri i¢in ¢ok biiyiik olabilir. Bu bilgiyi yavas yavas 6grenen makineler,
insanlardan daha iyi tahminlerde bulunabilirler.

e Gorevler hakkinda yeni veri/bilgiler siirekli toplanmaktadir. YZ sistemlerinin yeni
bilgilere uyarlanmasi i¢in yeniden tasarlanmasi kaynak verimliligi a¢isindan uygun
degildir, ancak makine 6grenme yontemleri kullanilarak yeni bilgilerin siirece dahil
edilmesi kolay olmaktadir.

e Makine 6grenmesi; bircok gorevi otomatiklestirebilir ve insan miidahalesini azaltabilir,
bdylece zaman ve maliyet tasarrufu saglayarak verimliligi artirir. Ornegin veri girisi
gibi tekrar eden gorevler, makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilarak
otomatiklestirmektedir.
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e Makine 6grenmesi; yeni tirlinlerin ve hizmetlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Ornegin, akilli asistanlar, otomatik ¢eviri hizmetleri ve 6zellestirilmis saglik hizmetleri
gibi teknolojiler, makine 6grenmesi sayesinde miimkiin olmustur.

e Makine Ogrenmesi; i diinyasinda karar verme siireclerini desteklemek icin de
kullanilmaktadir. Pazar trendlerini tahmin etmek, miisteri tercihlerini anlamak ve stok
yonetimi gibi alanlarda, makine 6grenmesi temelli analizler sayesinde daha dogru ve
bilingli kararlarin alinmasi miimkiin olmaktadir.

4.2.4. Makine Ogrenmesi Siire¢ Akisi

Makine 6grenmesi algoritmasi bir model olusturmak i¢in egitim veri seti kullanilarak egitilir.
Makine 6grenmesi algoritmasina yeni veriler eklendiginde, model temelinde bir tahmin yapar.
Tahmin, dogruluk ag¢isindan degerlendirilir ve kabul edilirse, algoritma yayginlastirilir. Kabul
edilmez ise algoritma yeni egitim veri seti eklenerek tekrar tekrar egitilir.

Gergek diinyada her kullanim durumunun farkli bir modelleme ihtiyaci vardir, bu nedenle bir
makine 6grenmesi modelini nasil olusturmaniz gerektigini agiklayan ¢ok genel bir siire¢ akisi
sunmak zordur. Bununla birlikte Sekil 4.3 bir makine 6grenimi probleminin analiz siireci i¢in
Onerilen is akigin1 gostermektedir. Siire¢ akisinda geriye dogru kiiciik sigramalar, sigramanin
yapildig1 agsamada onceki asamalardan ihtiya¢ duyulan bilgilerin temin edilecegi siirece geri
doniilmesini ifade etmektedir. Biiyiik sigrama ise model degerlendirme asamasinda yeni
verilere ihtiya¢ duyulmasi halinde ilgili asamaya geri doniilmesi gerektigini gostermektedir.

Sekil 4.3 Makine 6grenmesi siireg akisi

| PLANLAMA | | ARASTIRMA | | oLusTuRMA | | DEGERLENDIRME |
| A A A
1 | |
Veri ‘ ‘ Veri ‘ ‘ ilk Veri ‘ ‘ Detayl Veri Model | Veri Uriiniin Model ‘ Model
_ Toplama | | Temizligi Analizi Kesfi . Olusturma | | Olusturulmasi | |Degerlendirme) Ayarlama |

] Kiiglk sigrama I Kiiciik sicrama I Kiiciik sicrama

Bliyiik sigrama

Akista yer ana bilesenler asagida kisaca agiklanmugtir.

Planlama: Bu agsama, tiim siire¢ akiginin temel bilegenini olusturur. Gereksinimleri anlamak,
elimizdeki her veri kaynagini belirlemek ve tespit edilen sorunlar1 ¢6zmek i¢in temel bakis agisi
olusturulur. Veri toplama tiim siire¢ akiginin merkezinde yer alirken, analiz ve model olusturma
islemlerinin nihai ¢iktilarinin biitinligiini ve dogrulugunu korumak i¢in veri temizligi
yapilmalidir.

Arastirma: Verilerdeki olasiliklarin, ig¢goriilerin, kapsamn, gizli kaliplarin, kisitlarm ve
hatalarin ayrintili bir analizi bu asamada yapilir. Bu asamay1 ger¢eklestirmek ic¢in bir¢cok
istatistik yontemi ve gorsellestirme araci kullanilmaktadir. Projenin sonraki kisimlarinda
gerekirse daha fazla esnek olunabilmesi i¢in bu asama iki kisma ayrilmistir. Birincisi, degisken
tanimlama kurallarini kontrol etmek, tekrarlar1 belirlemek, verileri birlestirmek ve gerekirse
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verileri bir kez daha temizlemek de dahil olmak {izere veri yapisini degerlendirmek icin yapilan
ilk veri analizdir. ik veri analizi, herhangi bir ek veri gereksinimine ihtiyag olup olmadiginin
belirlenmesine yardimeci olur, bu nedenle islem akisinda geri besleme dongiisii i¢in kiigiik geri
sigrama vardir. Ikinci boliim olan detayli veri kesfi, hipotezlerin olusturuldugu ve gesitli
teknikler kullanilarak veri 6rneklerinin alinmasi ile istatistiksel dzelliklerinin kontrol edilmesi,
hipotezlerin reddedilmesi veya kabul edilmesi siire¢lerini icermektedir.

Olusturma: Analitik projelerin ¢ogu birinci ya da ikinci agamada sonlanmaktadir. Ancak, bu
asamaya ulasan veriler, nihai sonuca dontistiiriilmek igin biiyiik bir potansiyele sahip demektir.
Bu agama makine 6grenmesi tiirlindeki bir modelin gerekli olup olmadigi konusunda kararin
verildigi asamadir. Model olusturuldugunda, elde edilen sonuglarin gecerliligi ve dogrulugu
kontrol edilmelidir. Thtiyac olursa dnceki asamalara doniilebilir.

Degerlendirme: Elde edilen modelin gergek hayata uyarlanmasinin yapildigi asamadir. Ancak
bu asamada tasidigi karmasiklik veya verilerin belirli sorular1 yanitlayamamasi nedeniyle
bir¢ok projenin ilk agsamasina geri doniilmektedir. Siire¢ akigindaki tiim adim gecildiyse, en
basa donmek yerine modelin uygun hale getirilmesi i¢in kii¢iik degisiklerin yapilmasi daha
uygun olabilir.

4.2.5. Makine Ogrenmesi Tirleri

Makine 6grenmesi algoritmalari, veriden 6grenmek ve bu 6grenmeyle belirli bir gérevi yerine
getirebilmek i¢in tasarlanmis yontemlerdir. Bu algoritmalar, veri setlerini kullanarak model
olusturur ve bunlari yeni veriler ekleyerek tahminler yapmak veya kararlar almak i¢in kullanir.
Makine Ogrenmesi algoritmalart denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme, yart denetimli
o0grenme ve pekistirmeli 6grenme olmak iizere dort ana kategoriye ayrilir.

Denetimli Ogrenme

Denetimli 6grenmede; Ogrenen sistemin olayr &grenebilmesine bir 6gretmen yardimci
olmaktadir. Ogretmen sisteme 6grenilmesi istenen olay ile ilgili drnekleri girdi/gikt1 seti olarak
verir. Yani, her 6rnek i¢in hem girdiler hem de olusturulmasi gereken ¢iktilar sisteme
gosterilirler. Sistemin goérevi girdileri 6gretmenin belirledigi ¢iktilara atamaktadir. Bu sayede
olaym girdileri ile ciktilar1 arasindaki iliskiler 6grenilmektedir. Baska bir deyisle bilinen
¢iktilar1 kullanarak, gecmis verilerden Ogrenir ve sonrasinda etiket veya c¢ikti degeri igin bir
model olusturur. Bu agamaya egitim agamasi denir.

Ornek girdiler icin olmas1 gereken ¢iktilarin belirlenmesine etiketleme islemi denmektedir.
Ornegin, ev fiyatlarin tahmin edilmesi amaciyla denetimli égrenme modeli kuruluyorsa, ev
ozellikleri (metrekare, oda sayisi, bolge vb.) girdi olurken, ev fiyati etiket olacaktir. Model, bu
ozelliklerle ev fiyatlar arasindaki iligkiyi dgrenir ve daha sonra yeni bir evin fiyatini tahmin
etmek i¢in bu iliskiyi kullanir. Etiketler ¢esitli bicimlerde olabilirler. Ornegin ikili siniflandirma
problemlerinde etiketler genellikle 0-1 degerleri ile gosterilir. Coklu siniflandirma
problemlerinde ise etiketler, veri kiimesindeki sinif etiketlerinin bir listesi veya kategorileri
olabilir. Kisacasi, denetimli 6grenme siirecinde etiketler, modelin 6grenmeye ¢alistigi hedef
cikt1 degerleridir ve model, bu etiketlerle veri kiimelerindeki iliskileri 6grenmeye calisir.
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Denetimli makine 6grenimi genellikle veri giriglerini kategorilere ayirdigimiz siniflandirma
gorevleri (6r. goriintli stniflandirmasi i¢in) ve ¢ikti degiskeninin fiyat veya hacim gibi gergek
bir deger oldugu regresyon gorevleri i¢in kullanilir. Denetimli 6grenme algoritmalarinin
dogrulugunun degerlendirilmesi 6nceden tanimlanmis olan ¢ikti degeri oldugundan dolay1
kolaydir. YZ’nin ¢ogu ticari uygulamasi denetimli makine 6grenimine dayanir. Denetimli
ogrenme algoritmasi, 6gretmen olarak ¢alisan bir veri setini kullanarak modeli veya makineyi
egitir ve ¢iktilarini etiketlenenler ile karsilastirarak, algoritmasini degistirmeye, iyilestirmeye
kisaca egitmeye calisir. Model egitildikten sonra, yeni veriler verildiginde artik tahmin etmeye
veya karar vermeye baslayabilir. Sekil 4.4’de denetimli 6grenme akis1 verilmistir.

Sekil 4.4 Denetimli 6grenme akisi

Modelin
incelenmesi
Makine E
Biti ileri Veri kalitesi - ) Model =
Egitim ver.'ller'l . licesi » Srenmesi i
(satir veriler) ve temizligi .
algoritmasi

Etiketler 2

~ Kestirim
modeli

. . Veri kalitesi
Yeni veriler ———»

e Etiketler
ve temizligi

Kestirim

Denetimli 6grenmenin bazi uygulama alanlar1 asagida verilmistir.

e (esitli kaynaklardan gelen goriintiilerin 6nceden tanimlanmis etiketler kullanilarak
siiflandirilmasi igin denetimli 6grenme algoritmalarindan yararlanilir.

e Tibbi goriintiiler, gecmis tan1 ve teshis verileri etiketlenerek yeni gelen hastaya tani
konulmasinda kullanilmaktadir.

o Etiketlenen veriler ve bilgiler ile egitilen algoritma sayesinde olasi dolandiricilik
faaliyetleri 6nceden tespit edilmektedir.

e Bir e-postanin giivenli veya istenmeyen bi¢iminde siniflandirilmasi igin denetimli
ogrenme algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenmede; sistemin 6grenmesine yardimet olan herhangi bir 6gretmen yoktur.
Sisteme sadece girdi degerleri gosterilir. Boylece modelin bilgileri kesfetmek igin kendi
basina ¢aligmasina izin verilir. Burada, makine 6grenme algoritmasi kaliplar1 tanimlamak igin
verileri inceler. Talimat verecek bir cevap anahtar1 veya insan operatori yoktur. Siire¢
genellikle tahminlerle baslar ve daha iyi sonuglar elde etmek i¢in hesaplamalar yinelenir.
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Denetimsiz  6grenme, insan Ogrenmesine benzer bicimde; gozlem, deneyim ve
uyarlama/uygulama yoluyla 6grenir. Ornegin, yaya trafigini, diizeni ve yemek kalitesini
gozlemleyerek hangi mahalledeki restoranlarin popiiler oldugu veya miisterileri satin alma
davranigina gore gruplamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica algoritmalarin verilerdeki
kurallar1 bagimsiz olarak kesfettigi iliskilendirme icin de denetimsiz 6grenme kullanilabilir.
“Dondurmay1 sevenler ayn1 zamanda limonatay1 da severler” gibi ¢ikarsamalar yapabilir. Buna
karsin algoritmanin iizerinde ¢alistigi 6nceden tanimlanmig ger¢ek bir ¢ikti olmadigindan,
denetimsiz 6grenmenin dogrulugu konusunda dikkatli olunmalidir. Denetimsiz 6grenmenin
uygulama alanlarindan bazilar agsagida verilmistir.

e  (esitli bilimsel belgelerde ve bilimsel makalelerde intihal ve telif haklarini belirlemek
i¢in metin verilerinin analizinde kullanilmaktadir.

e (esitli web uygulamalar1 ve e-ticaret siteleri icin Oneri sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir.

o Kigsilerin benzerlikten daha cok baglantilarina gore siniflandirilmasi amaciyla
denetimsiz 6grenme algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Denetimli ve denetimsiz 6grenme algoritmalarinin karsilastirmasi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Denetimli ve denetimsiz 6grenme karsilastirmast

Parametreler | Denetimli Ogrenme Denetimsiz Ogrenme

Etiketli veriler kullanilarak

Giren veriler SR Etiketlenmemis verilerle kullanilir
egitilmistir.

Denetimsiz 6grenme, hesaplama
acisindan karmasiktir. Algoritma
yakinsamasi nispeten yavastir ve
bazen yanlistir. Sonuglar tek bagina
matematiksel ispatla yorumlanamaz,
sezgisel anlamda degerlendirilmesi
gerekir.

Denetimli 6grenme daha basit bir
yontemdir, dogrusal veya dogrusal
Hesaplama olmayan modeller olusturabilir.
karmasikligi Algoritma yakinsama siiresi daha
azdir Sonuglar kolayca
yorumlanabilir.

Daha az dogru ve en az giivenilir

Dogruluk Dogru ve giivenilir yontem yontem

Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli (takviyeli) 6grenmede; Ggrenen sisteme bir Ogretmen yardimci olur. Fakat
Ogretmen her girdi seti i¢in olmasi1 gereken (liretilmesi gereken) ¢ikt1 setini sisteme gostermek
yerine sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik gelen ¢iktisini tiretmesini bekler ve
iretilen ¢iktinin dogru-yanlis kontroliinii yapar. Sistem, 6gretmenden gelen bu geri bildirimi
dikkate alarak 6grenme siirecini devam ettirir.

Pekistirmeli 6grenme dnceden tanimlanmig etiketler olmadigindan dogru yanitlar icin bir dizi
0diil ve yanlis yanitlar i¢in bir dizi ceza ile desteklenen sanal bir ortamda calisir. Algoritmanin
amaci nihayetinde yazilim tarafindan olusturulan uygulamalar i¢in odiilleri en st diizeye
cikarmaktir. Ornegin bir bebegin sicak bir seye dokunup elinin yanmasi ve daha sonradan bu
seye dokunmaktan ¢ekinmesi gibi. Bu durumda 6grenme bebegin ¢evresiyle olan etkilesimi ve
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cevreden geribildirim almasiyla gergeklesir. Makine 6grenme algoritmasi farkli segenekleri ve
olasiliklar1 kesfetmeye calisir, hangisinin en uygun oldugunu belirlemek igin her bir sonucu
degerlendirir. Pekistirmeli makine 6grenmesi; gegmis deneyimlerden 6grenir ve miimkiin olan
en iyi sonucu elde etmeye caligir.

Yari Denetimli Ogrenme

Elde az sayida etiketlenmis veri buna karsin ¢ok daha fazla sayida etiketlenmemis veri varsa
denetimli 6grenme de denetimsiz 6grenme de yetersiz kalabilir. Bu durumda en ideal yontem
az sayidaki etiketlenmis veriden hareketle etiketlenmemis veriler hakkinda bilgi sahibi olmaya
calismak ve onlar1 siniflandirmaktir. Bu yonteme de yar1 denetimli 6grenme denir.

Denetimli 6grenme ile arasinda ki en temel fark, eldeki etiketlenmis veri kiimesinin
buyiikliigiidiir. Denetimli 6grenmede etiketlenmis veri sayisi fazla, tahmin edilmek istenen veri
sayist azken yari denetimlide tam tersi bir durum s6z konusudur. Denetimli 6grenmeyi
gergeklestirmek igin yeterli etiketli veriye sahip olunmadiginda, egitim veri boyutunu artirmak
i¢in etiketlenmemis verileri ekleyebilir, yeni etiketler alabilir ve ardindan yeni olusturulan
veriler denetimli Ogrenme igin kullanilabilir. Sekil 4.5’de yar1 denetimli 6grenme akist
verilmistir.

Sekil 4.5 Yar1 denetimli 6grenme akis1

A

Etiketlenmemis verileri
. . . A :
Etiketli veriler A F I‘I,k:i':.ﬂand;:ﬂ egitimli siniflandirici ile y:::::l:::g:tﬁrr::si
AD " +] P 4 siniflandirarak etiketleme A
[ » | = S

Etiketlenmemis
veriler

4.2.6. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Hangi makine 6grenimi algoritmasinin kullanilacagi veri bilimi senaryonuzun iki farkli yoniine
baghdir. Oncelikle eldeki veriler ile ne yapmak istiyorsunuz? Ozellikle, ge¢mis verilerinizden
ogrenerek cevaplamak istediginiz soru nedir? Bu amagla uygulayacaginiz veri bilimi
gereksinimleri nelerdir? Coziimiiniiziin destekledigi dogruluk, egitim siiresi, dogrusallik,
parametre sayisi ve Ozelliklerin sayisi nedir?

Bunun yaninda makine 6grenme algoritmalarinin bilinen istatistik yontem ve yaklasimlarindan
ayr1 disiinmemek gerekir. Makine 6grenmesinde kullanilan algoritmalar belli amaglar igin
farkli bigimlerde siniflandirilabilmektedir. Calismanin amaci ve eldeki veri setine bagl olarak
kullanilacak algoritmalarin farklilik gosterdigi unutulmamalidir. Ayrica 6grenmenin deneme
yanilmaya dayali bir siire¢ oldugu g6z dniinde bulundurularak birkag¢ algoritmanin denenmesi
ve en uygununun se¢ilmesi daha dogru bir yaklagim olacaktir. Tablo 4.2’de 12 baslik altinda
kullanilan makine 6grenmesi algoritmalar1 verilmistir. Tabloda algoritma isimleri okuyucunun
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kullandig1r yazilimlarin icerdigi paketler ile oOrtiismesi ve ihtiyag duymasi halinde farkli
kaynaklardan bilgi edinmesi amaciyla Ingilizce birakilmistir.

Tablo 4.2 Makine 6grenmesi algoritmalari

Derin Ofrenme

Deep Boltzmann Machine (DBM) | Deep Belief Networks |
Convolutional Neural Network (CNN) | Stacked Auto-Encoders
Topluluk Ogrenmesi

Random Forest | Gradient Boosting Machines (GBM) | Stacked |
Bootstrapped Aggregation (Bagging) | AdaBoost | Boosting |

Generalization (Blending) | Gradient Boosted Regression Trees

(GBRT)
Sinir Aglar
Radial Basis Function Network (RBFN) | Perceptron | Back-

Propagation | Hopfield Network | Self Organizing Map |
Autoencoders | Boltzmann Machines | Spiking Neural Networks

Diizenleme

Ridge Regression | Learst Absolute Shringate and Selection
Operator (LASSO) | Elastic Net | Least Angle Regression (LAR)

Kimeleme

K-Means | k-Medians | Expectation Maximization | Hierarchical
Clustering | k-Nearest Neighbors (KNN) | Single-linkate
Clustering | DBSCAN | OFTICS Algorithm | Non Negative

Matrix Factorisation | Spectral
Simiflandirma

Logistic Regression | Decision Trees | Support Vector Machines
(SVM) | Neural Networks | Random Forest | k-Nearest
Neighbors (KNN) | Naive Bayes

Kural Tabanh

Cubist | One Rule (OneR) | Zero Rule (ZeroR) | Repated
Incremental Pruning Produce Errer Reduction (RIPPER) | Apriori

Onkestirim - Regresyon

Linear Regression | Poisson Regression | Bayesian Regression |
Decision Tree | Random Forest | Neural Networks | Ordinary
Least Squares Regressson (OLSR) | Locally Estimated Scatterplot
Smoothing (LOESS) | Logistic Regression | Stepwise Regrassion |
Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) | Time Series

Bayesci

Naive Bayes | Gaussian Naive Bayes | Multinomial Naive Bayes |
Bayesian Belief Network (BNN) | Bayesian Network | Bayesian
Regression | Hidden Markov Models | Conditional Random

Fields (CRFs) | Averaged One-Dependence Estimators (AODE)

Karar Agaclan

Classification and Regression Tree (CART) | C4.5 | C5.0 |
Iterative Dichotomiser 3 (ID3) | Chi-squared Automatic
Interection Detection (CHAID) | Decision Stump | M5 |
Conditional Decision Trees | Random Forest

Boyut Kiigiiltme

Principal Component Analysis (PCA) | Partial Least Squares
Regression (PLSR) | Sammon Mapping | Projection Pursuit |
Principal Component Regression (PCR) | Partial Least Squares
Discriminant Analysis | Mixture Discriminant Analysis (MDA) |
Quadratic Discriminant Analysis (QDA) | Factor Analysis |
Regularized Discriminant Analysis (RDA) | Flexible Discriminant
Analysis (FDA) | Linear Discriminant Analysis (LDA)

Ornek (Hafiza) Tabanl

k-Nearest Neighbors (KNN) | Learning Vector Quantization
(IVQ) | Self Organizing Map (SOM) | Locally Weighted Learning
(LWL)

4.2.7. Makine Ogrenmesi Uygulama Ornekleri

e Dogal dil isleme (NLP), bilgisayar ve dogal (insan) dilleri arasindaki etkilesimlerle

ilgilenen bir bilgisayar bilimi alamidir. Dogal dil islemenin baslica uygulamalar
konugma tanima, dogal dil anlama ve dogal dil olusturma sayilabilir.

Sigorta sektorii makine 6grenmesini gesitli sekillerde kullanmaktadir. Birgok sirket,
sigorta primlerini fiyatlandirmak amaciyla gelecek hasarlar hakkinda tahminlerde
bulunmak i¢in makine dgrenmesi algoritmalarini kullantyor. Buna ek olarak, sigorta ve
bankacilik sektorlerindeki bazi sirketler dolandiriciligr tespit etmek igin yine makine
6grenmesini kullaniyor.

Son zamanlarda bilim insanlari tarafindan derlenen tibbi veri miktar1 hizla artiyor.
Glinlimiizde tibbi verileri verimli ve kullanigh bir sekilde saklamak ve c¢ikarim
yapabilmek i¢in makine 6grenmesi yontemleri gelistiriliyor. Ayrica gesitli hastaliklar
smiflandirmak i¢in makine 6grenmesi ve orlintli tanima teknikleri uygulaniyor. Bunun
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sonucunda hastaligin daha hizli ve dogru teshis edilmesine katkida bulunmasi
amagclaniyor.

e Tanimak veya siiflamak istediginiz her goriintii i¢in bir yazilim gelistirilmesi pratik
bir yaklasim olmamaktadir. Bunun yerine, goriintii siniflandiricilar olarak da
adlandirilan gorlintii tanima algoritmalari, goriintiileri iceriklerine gore siniflandirmak
icin egitilebilir. Bu algoritmalar, dnceden simiflandirilmig bir¢ok 6rnek goriintiiyii
isleyerek egitilir. Onceden isledikleri goriintiilerin benzerliklerini ve farkliliklarini
kullanarak, her gelen goriintiiyii isler ve modellerini giinceller. Goriinti islemede
kullanilan bu tir makine O6grenmesi uygulamalari genellikle yapay bir sinir agi
kullanilarak yapilir ve derin 6grenme olarak bilinir.

e Uretim hatlarinda meydana gelen arizalarin azaltilmasi ve iiretim verimliliginin
artirllmast konularinda siklikla makine &grenmesi algoritmalart kullanilmaktadir.
Ornegin, bir otomobil iiretim hattinda ¢alisan robotlarin veya makinelerin performans
verileri (sicaklik, basing, titresim vb.) stirekli izlenebilir ve analiz edilebilir. Makine
Ogrenmesi algoritmalari, bu verileri kullanarak bir arizanin olusmadan 6nce belirtilerini
tespit edilebilir ve bakim ekiplerine 6nceden uyart gonderebilir. Ayrica, makine
Ogrenmesi algoritmalari, liretim siire¢lerindeki verimliligi artirmak i¢in optimal tiretim
parametrelerini belirlemeye de yardimci oluyorlar.

4.3. Bulanik Mantik

Mantik; kisaca dnermelerin tutarlilig1 ile ¢ikarimlarin gecerliligini belirleyen kurallari konu
edinen bilim olarak ifade edilebilir. Bu kurallar mantiksal degismezlerin igerigine (olagan
yorumuna) mantiksal olmayan degigmezlerin ise yanlizca bigimine (dizimsel tiirlerine) dayanir.
Mantik kelimesi, Yunanca Logike kelimesinin arapga terciimesidir. “Logikos”, logos'a yani
soze (parol), akil (raisonja) veya akil yiirlitmeye (raison-nement) ait demektir. Gortliiyor ki
kelime anlamu ile lojik, hem s6z hem de akilla ilgilidir.

4.3.1. Bulanik Mantik Tanimi

Bulanik mantik (Fuzzy Logic), insanin akil yiiriitmesine benzeyen bir akil yiiriitme yontemidir.
Bu yaklagim insanlarin karar verme bigimlerine benzer. Yani EVET ve HAYIR arasindaki tim
ara olasiliklar1 igerir. Bir bilgisayarin anladig1 geleneksel mantik blogu, girdi alir ve bir insanin
EVET veya HAYIR'a esdeger olan DOGRU veya YANLIS olarak kesin bir ¢ikt1 iiretir. Bulanik
mantik, bilgisayarlardan farkli olarak, insanlarin EVET ve HAYIR arasinda farkli olasiliklara
sahip oldugunu varsayar. Bulanik mantik, dogruluk derecesine dayanan ve dogru veya yanlis
ile sinirlt olmayan bir bilgi islem yaklagimidir. Bulanik terimi, belirsiz veya ¢ok a¢ik olmayan
bir sey anlamina gelir. Bulanitk mantik sistemi, durumlart ikili dogru veya yanlis olarak
smiflandirmanin zor oldugu senaryolara uygulandigindan, kismen dogru ve kismen yanlis gibi
ara degerler igerebilir. Kiiclik mikro denetleyiciden biiylik bilgi islem sistemlerine kadar ¢ok
cesitli cihazlarda uygulanabilir. Bulanik mantik dogru ve yanlis arasindaki tiim degerleri
birlestirebilen insan benzeri karar vermeyi taklit etmeye galisir.
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Bulanik mantig1 basit bir 6rnek ile agiklayalim. Bulanik kiimeler teorisi diye isimlendirilen bu
teoride iiyelik fonksiyonu, “0” ya da “1” degerini almak yerine “0” ile “1” arasindaki herhangi
bir degeri alabilir. Bu ise, klasik iki degerli setin ¢ok degerli olmasina sebep olmaktadir.
Ornegin, uzunluk &lciisii agisindan bir insana 1.70 cm'nin altinda ise “kisa boylu”, 1.70 cm'nin
iistiinde ise uzun boylu derseniz bu klasik mantik oluyor. Ama 1.65 cm de bir dereceye kadar
uzun boyludur, 1.67 cm de bir dereceye kadar uzun boyludur, hatta 1.60 cm de bir dereceye
kadar uzun boyludur. Bu sekilde derecelendirirseniz bulanik mantiga girmis olursunuz. Sekil
4.6’da hava durumu i¢in bulanik mantik 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.6 Bulanik mantik 6rmegi

™y

e Evet/ 1

Soglf;u, ikili Mantik
\7—.- Hayir / 0
" —— Cok Soguk /0.9
Soéuf;u? ety Biraz / 0.25 Bulanik Mantik
\ j———p Cok Az / 0.1

Sekilden de goriilebilecegi gibi bulanik mantik sisteminde dilsel degiskenler, degerleri say1
yerine sozcik olan giris veya ¢ikis degiskenleri bulunmaktadir. Sayisal modeller yiiksek
hassasiyet saglar, ancak bir iglemin karmasiklig1 veya dogrusal olmamasi sayisal bir modeli
olanaksiz hale getirebilir. Bu durumlarda, dil modelleri alternatif olarak kullanilabilir. Bulanik
mantik Ozellikle bir kontrol sisteminde insan benzeri diisiinmeyi taklit etmek istendiginde
yararhidir. Belirsizliklerle basa ¢ikmak igin tasarlanmistir ve sonugtan ¢ikarim bulmak igin
kullanilir. Benzer bigimde bulanik mantik, genellikle matematiksel model bilgisinin
bilinmedigi, modelin yeniden yapilandirilmasinin imkansiz veya maliyetli oldugu problemlere
uygulanmaktadir.

4.3.2. Bulanik Mantik Sistem Yapisi

Bulanik mantik mimarisi dort ana bolimden olusur. Bunlar kurallar, bulaniklastirma, ¢ikarim
motoru, durulastirma olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.7°de bulanik mantik bilesenleri
gosterilmisgtir.

Kurallar: Bulanik sistemde karar almayi yoneten uzmanlar tarafindan programlanan ve
beslenen ¢ok sayida kuraldan olusan bilgi ve malumat veritabanidir. Burada belirlenen kurallar,
olayin gerceklesmesine karar veren “If-Then” deyim kiimesinden olusmaktadir.

Bulaniklastirma: Algilayicilardan alinan ham verileri bulanik kiimelere doniistiiriir. Bu
dondstiiriilmiis girisler daha ileri islemler igin ¢ikarim motoruna iletilir.
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Cikarim Motoru: Gelen verilere, hangi kurallarin nasil uygulanacagina karar verir. Bunu gelen
girdi i¢in kurallarin %(yiizde) eslesmesini hesaplayarak yapar.

Durulastirma: Bulaniklagtirmanin tam tersidir. Burada bulanik kiimeler net girdilere
doniistiiriiliir. Boylece islenen veriler agik ve anlasilir bicimde ¢ikisa yonlendirilir.

Sekil 4.7 Bulanik mantik bilesenleri

/'/ —_—
' ‘ Kurallar

-

m‘ Bulaniklastirma ‘ ‘ Durulastirma m
/

. J
. -

Yukarida temel bilesenleri anlatilan bulanik mantik sisteminin isleyisinde asagidaki adimlar
uygulanmaktadir.

1. Dil degiskenlerinin belirlenmesi: Degerleri, sayisal yerine sozciikler veya ctimleler olan
sistemin giris veya cikis degiskenleri ile terimlerinin tanimlanmasi asamasidir. Ornegin bir
klimay1 distinelim. T degiskeni, bir odanin sicakligini ifade eden dilsel bir degiskeni olsun.
Sicaklig1 nitelemek icin gergek hayatta “sicak” veya “soguk” gibi terimler kullanilir. Bunlar
sicakligin dilsel degerleridir. Ardindan, T(t)= {¢ok soguk, soguk, 1lik, sicak, ¢cok sicak} dilsel
degiskeni sicaklik i¢in ayrismalar kiimesi olabilir. Bu ayrismanin her bir tiyesine dilsel bir terim
denir ve sicakligin genel degerlerinin bir kismini kapsayabilir.

2. Upyelik fonksiyonlarimin olusturulmasi: Bulanik olmayan giris degerlerini bulanik dilsel
terimlerle eslestirmek ve bunun tersi icin kullanilir. Uyelik fonksiyonu dilsel bir terimi l¢gmek
igin kullanilir. Ornegin, yukaridaki 6rnekte sicaklik degiskeni dil terimleri igin iiyelik
fonksiyonlari ¢izilir. Bulanik mantigin 6nemli bir 6zelligi, sayisal bir degerin yalnizca bir iiyelik
islevi kullanilarak bulaniklastirilmasinin gerekmedigidir. Yani bir deger ayni anda birden ¢ok
kiimeye ait olabilir. Ornegin, Sekil 4.8’e gore, bir sicaklik degeri aym anda farkli derecelerde
iiyeliklerle “soguk” ve “cok soguk” olarak kabul edilebilir.

Sekil 4.8 Uyelik fonksiyonu

| Sicakhik
= Cok Soguk

g ——Soguk
= Ihk
a] - Sicak
X
° — Cok Sicak
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0 /
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3. Bulamik kurallarin tanimlanmasi: Bulanik mantik sistemlerinde, ¢ikti degiskenini kontrol
etmek i¢in bir kural kiimesi olusturulur. Bulanik kural, kosul ve sonucu olan basit bir if-then
kuralidir. Tablo 4.3’de, klima sistemi i¢in olas1 bulanik kurallardan birkag¢ tanesi érnek olarak
listelenmistir. Tablo 4.4’de ise bulanik kurallarin matris gosterimi verilmistir. Matristeki satir
basliklari, gegerli oda sicakligmnin alabilecegi degerleri, siitun basliklar1 hedef sicaklik
degerlerini igerir ve giris degiskenleri o satir ve siitundaki degerleri aldiginda hiicredeki komut
aktif edilir. Ornegin sicaklik soguk ve hedef sicaksa verilecek komut 1s1t olacaktir.

Tablo 4.3 Bulanik kurallar

Eger (sicaklik soguk veya ¢ok soguk) ve (hedef sicak) ise komut 1s1t
Eger (sicaklik sicak veya ¢ok sicak) ve (hedef 1lik) ise komut sogut
3 Eger (sicaklik 1lik) ve (hedef 1lik) ise komut degistirme

N -

Tablo 4.4 Bulanik matris 6rnegi

Hedef
Sreaklik Sgglll(k Soguk Ihk Sicak | Cok Sicak
Cok Soguk | Degistirme Isit Isit Isit Isit
Soguk Sogut Degistirme Isit Isit Isit
Ihk Sogut Sogut Degistirme Isit Isit
Sicak Sogut Sogut Sogut Degistirme Isit
Cok Sicak Sogut Sogut Sogut Sogut Degistirme

4. Bulamik Kiime iglemlerinin yapimasi. Bulanik kurallarin degerlendirilmesi ve bireysel
kurallarin sonuglarinin kombinasyonu, bulanik kiime iglemleri kullanilarak gerceklestirilir.

5. Durulastirma: Cikarsama adimindan sonra, genel sonug bulanik bir degerdir. Kesin net bir
cikt1 elde etmek igin bu sonu¢ durulastirilmalidir. Durulastirma ¢ikti degiskeninin iyelik
islevine gore yapilir. Amag, bu bulanik sonugtan Sekil 4.8’deki bir nokta ile temsil edilen net
bir deger elde etmektir.

4.3.3. Bulanik Mantik Uygulama Alanlari

e Camagir makineleri igindeki camasirin agirliginin algilanmasi, buna uygun miktarda su
ve deterjanin alinmasi, tanbur dondiirme hizin1 ve yikama siiresinin ayarlanmasi
bulanmik mantik uygulamasma Ornek olarak verilebilir. Ayrica bulanmik mantik
sayesinde, ¢amagir makinesinin ig¢indeki suyun berraklik diizeyine gore yikama
programlarinin se¢imi yapilabiliyor. Ornegin baslangicinda su berrak olmasina karsin
yikama ilerledikce kirlenmekte ve makinenin algilayicilar 15181 kolayca ge¢cmesine
izin vermeyen renk bozulmasi algilar. Boylece gamasir makinesi tekrar berrak su elde
edinceye kadar yikamaya devam eder.

e FEski klimalar oda

ayarlanabiliyordu.

sicakliginin en yiiksek ve en disiik degerlerine gore
Diistik esik degerlerine ulasildiginda kapaniyor ya da yiiksek
seviyeye ulastiginda klima tekrar c¢alismaya basliyordu. Ancak giiniimiiziin klima
sistemlerinde bulanmk mantik sayesinde sicakligin sabit kalmasi saglaniyor. Hafif
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sicaklik degisimlerini algilayarak gerekli ayarlamalari yapiyor ve enerji verimliligi
sagliyorlar.

e Bulanik mantik ani trafik sikisikliklari; sinyal sorunlari ya da kazalar gibi birgok
belirsizligi i¢erebildiginden siklikla kullanilmaktadir. E-ticaret siteleri, tur ve seyahat
acenteleri, GPS sirketleri (rota planlama), filo operatorleri ve lojistik sirketleri, yapay
zeka ile bulanik mantig1 birlestiren uygulamalardan yararlantyorlar.

Bulanik mantik, insan akil yiiriitmesine yakin sonuglar verir. Bununla beraber yapisinin kolay
ve anlasilir olmasi sayesinde miithendislik alanindaki ¢alismalarda siklikla tercih edilmektedir.
Ancak her zaman dogru sonu¢ vermemesi dezavantaj olarak goriilmektedir. Dolayisiyla
sonuglar varsayimlara gore yorumlanir ve genel kabul gormez. Bulanik kurallar ve iiyelik
islevlerini belirlemenin zor olmasi bulanik mantigin dezavantajidir. Ayrica bulanik mantigin
yliksek oranda kesinlige ihtiya¢ duymayan problemler i¢in uygun oldugunu unutmamak
gerekir.

4.4. Genetik Algoritmalar
4.4.1. DNA ve Gen Nedir?

Deoksiriboniikleik asit (DNA), Diinya tizerinde var olan biitiin canlilarda bulunan ve hepsinde
kalitsallig1 saglayan molekiildiir. Yani canlilar DNA isimli bu kimyasal maddeyi kullanarak,
kendi biyolojik ozelliklerinin bir kismin1 veya tamamini gelecek nesillere aktarirlar. DNA,
niikleotitler ad1 verilen kimyasal yap1 taglarindan yapilir. Niikleotidlerde bulunan dort temel baz
sirayla; Adenin (A), Timin (T), Guanin (G) ve Sitozin (C) dir. Bu bazlarin siras1 veya dizilisi,
bir DNA zincirinde hangi biyolojik talimatlarin bulundugunu belirler. ikili sarmal iizerinde bir
hata (mutasyon) olmadig: siirece her zaman Adenin ile Timin, Sitozin ile Guanin karsilikli
olarak birbirine baglanir. Boylece iki sarmal bir arada tutulur. Sekil 4.9’da DNA yapisi
verilmistir. Bu 4 bazin DNA dedigimiz sarmal yap1 lizerindeki dizilisi, bir canlinin genetik
yapisinin ve fiziksel 6zelliklerinin nasil olacagini belirlemektedir. Ornegin, ATCGTT dizisi
mavi gozler igin talimat verirken, ATCGCT kahverengi i¢in talimat verebilir. Bir DNA
sarmalinin ¢apt 1 nanometredir (1 nm= 0.000001 mm). Bir DNA zincirinde yer alan iki
niikleotit aras1 mesafe, yaklagik 34 nm’dir. Tam bir sarmalin boyu 0.34 nm’dir. Buna gore bir
tam sarmalda 10 niikleotit bulunur.

DNA i¢indeki bilgi, ne tarz ve miktarda proteinler iiretilecegini ve bunlarin nasil dizilecegini
belirler. Buna bagl olarak, ayni yapidaki genetik koddan bir bakteri agac, fil veya insanda
olugabilir. Tek degisen, bu bazlarin DNA {izerindeki dizilimidir, yani sirasidir. Dogal olarak
baz1 canlilarin DNA's1 daha uzun, bazilarininki daha kisa olabilir. Ornegin insan viicudundaki
her bir hiicrede 3.2 milyar, piring bitkisinde 420 milyon, Ambystoma mexicanum isimli bitkide
32.3 milyar niikleobaz ¢ifti bulunmaktadir.

Genler, genom igerisinde bulunan kiiciik DNA boliimleridir. Genom, her canlinin kalitim
materyalinde bulunan genetik sifrelerin tamamidir. Yani o canliya ait genetik kodun tamamina
genom denir. Her canlinin genomu benzersizdir. Genlerin amaci organizmaya iligskin bilgileri
depolamaktir. Insan genomundaki genlerin say1s1 20.687 tanedir.
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Sekil 4.9 DNA yapisi
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Genler bireylerin kalitsal karakterlerini tasir. Yani nesilden nesile aktarilan bilgilerin
depolandig1 birimlerdir. Gen terimi ilk olarak 1909 yilinda Johannsen tarafindan kullanilmistir.
Kalitsal karakter demek bir canli tiirlindeki 6zelliklerin nesilden nesile aktarildigi anlamina
gelir. Atalarimizdan aldigimiz sag, goz, ten rengi gibi 6zellikler kalitsal 6zelliklerdir. Herhangi
bir nedenle bir genin yapisi degisirse ya isini yapamaz ya da amacindan farkli bicimde calisir.
Bu durumlarda o genin kontrol ettigi islevlerde bozulmalar yasanir. Ornegin insiilin yani kan
sekerini diisiiren hormonun tiretiminde ¢alisan gende sorun yasanirsa insiilin yapimi azalir ve
yiiksek seker sorunu ortaya cikar.

4.4.2. Genetik Algoritma Tanimi

Genetik algoritmalar, aslinda Darwin’in “Dogal Seleksiyon/Se¢im” prensibine dayanan arama
tabanlt bir optimizasyon teknigidir. Yapay sinir aglar gibi tekniklerle ¢oziilemeyen sorunlart
¢cozme yetenegine sahiptir. Genetik algoritmalar, dogal seleksiyon ve genetigin biyolojik
kavramlarina dayanan arama tabanli algoritmalar olup evrimsel hesaplama olarak bilinen ¢ok
daha derin bir hesaplama dalinin alt kiimesidir.

Genetik algoritmalarda, belirli bir soruna yonelik olas1 ¢oziimler kiimesi bulunmaktadir. Bu
cozlimler daha sonra yeni yavrular iireten bazi genetik operasyonlara ugrar ve siire¢ nesiller
boyunca tekrarlanir. Her bireye (veya aday ¢oziime) degerlendirme fonksiyonuna bagl olarak
bir uygunluk degeri atanir ve bdylece diger uygun bireylerle eslesmelerine daha fazla sans
verilmis olur. Bu sekilde, bir durdurma kriterine ulasincaya kadar nesiller boyunca daha iyi
bireyler veya ¢oziimler gelistirmeye devam edilir. Aslinda genetik algoritma, gelecek neslin
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yavrularini tiretmek i¢in en uygun bireylerin iireme i¢in secildigi dogal segilim siirecini yansitir.
Sekil 4.10°da verilen genetik algoritma kavramlar: asagida verilmistir.

Popiilasyon | kitle: Belitli bir sorun igin tiim olas1 (kodlanmis) ¢dziimlerin kiimesidir. Icerdigi
her 6ge soruna olas1 ¢oziimdiir.

Kromozom: Ilgilenilen sorunun tek iyi ¢dziimiidiir.

Gen: Kromozomun bir elemani1 konumundadir. Bir popiilasyondaki bireyler bir dizi parametre
(degisken) ile karakterize edilir ve bunlar gen olarak adlandirilir.

Allele: Bir genin belirli bir kromozom i¢in aldig1 degerdir.

Uygunluk (fitness) fonksiyonu / degerlendirme fonksiyonu: Uygunluk fonksiyonu, verilen bir
¢Oziimiin istenen optimum ¢dziime ne kadar yakin oldugunu degerlendirir. Bagka bir deyisle bir
¢Oziimiin ne kadar uygun oldugunu belirler.

Sekil 4.10 Genetik algoritma kavramlar
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4.4.3. Genetik Algoritma Siireg Akisi

Genetik algoritma, taranmasi gereken olasi ¢dziim uzayinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda en
uygun yontemlerden biridir. Evrimin her siirecinde edinilen bilgi sonra ki nesillere aktarilarak
taramanin daha uygun bdlgelerde gezmesi saglandigi gibi degisim islemi yardimiyla yerel
¢cozlim noktalarma sikigip kalma olasiligin1 da azaltmaktadir. Ayrica genetik algoritmanin
paralel islem yapilan bilgisayarlarda kullanilmaya elverigli yapisi da zaman alic1 problemlerin
¢ozlimii i¢in 6nemli bir se¢enek olmasini saglamaktadir. Genetik algoritmalar aslinda en iyinin
tutulmasi ve dogal secilim ilkesine dayanarak, benzetim yoluyla bilgisayar {izerinde olusan bir
evrim seklidir. Genetik algoritmanin temel islem adimlart Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Ik popiilasyonun secimi: 0-1 araliginda deger alan rasgele baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Daha sonra bu degerler 0 ya da 1’e yuvarlanir.

Uyumluluk degerinin hesaplanmasi ve durdurma kriter kontrolii: Rasgele olusturulan bireylerin
her biri uygunluk fonksiyonunda yerlerine konularak degerlendirilir. Yani, bireyler amag
fonksiyonundan gegcirilir. Bu islem, bireylerin iyi olup olmadigim tespit etme islemidir.
Uygunluk fonksiyonu, belirlenen ¢éziimlerin uygunluk derecelerinin 6lgiilmesini saglayan bir
fonksiyondur. Her problem i¢in ayri bir uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir.
Bu fonksiyon ve belirlenen durdurma kriterine gore algoritmanin devam etmesine veya
sonlandirilmasina karar verilir.
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Ebeveyn secimi: Bireylere secim yontemi uygulanir. Secim isleminde amag, secilen uygunluk
fonksiyonuna ve se¢im yontemine gore elimizdeki popiilasyondan yeni bir neslin bireylerinin
secilmesidir. Bu se¢cimde uygunlugu yiiksek iki ¢ift birey (ebeveyn) uyumluluk puanlarina gére
secilir. Puani yiiksek olan bireylerin yeni nesle aktarilma ihtimali de daha yiiksek olacaktir.
Boylece bireylerin (kromozomlar) en uygun olani hayatta kalirken, digerleri de elenecektir.

Sekil 4.11 Genetik algoritma akis diyagrami
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Caprazlama: Bireylere caprazlama (gen takasi yontemi uygulanir. Genetik algoritmada en
onemli asamalardan biridir. Burada eslenecek her bir ebeveyn ¢ifti i¢in genlerin iginden rastgele
bir ¢aprazlama noktasi segilir. Boylece ¢aprazlama, islemi yavrular bu noktaya ulasilana kadar
ebeveynlerin genlerini kendi aralarinda degistirerek olusur. Yeni yavrular, ebeveynler arasinda
gen aligverisi siireci ile popiilasyona eklenir. Ornegin, Sekil 4.12 (i) 'de gosterildigi gibi ana
kromozomlarin 2 ve 3'incii gen arasinda caprazlama noktasi segilsin. Burada (i) ana
kromozomlari, (ii) ¢aprazlama islemini ve (iii) Sonugta ortaya ¢ikan yavru kromozomlarini
gostermektedir. Temel olarak tek nokta, iki nokta, tekdiize ve aritmetik olarak adlandirilan dort
tiir gaprazlama vardir.
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Sekil 4.12 Kromozom gaprazlamasi
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Mutasyon: Bazi durumlarda, ebeveynleri ile karsilastirildiginda neredeyse farkli 6zelliklere
sahip yavrular goriiyoruz. Bu, kromozomlar arasinda meydana gelen bir mutasyonun sonucunda
ortaya ¢ikar. Burada bir kromozomdaki bazi genler ters ¢evrilir ve tamamen zit bir deger elde
edilir. Caprazlamanin kromozomlar i¢inde sik goriilen bir durum oldugunu, buna karsilik
mutasyonun ¢ok nadir meydana geldigini ve bu nedenle diisiik bir olasiliga sahip oldugunu
vurgulayalim. Caprazlama 2 kromozom arasinda gerceklesirken, mutasyon tek bir kromozom
icindeki bir gen / genlerde meydana gelir. Siklikla bit ¢cevirme, degistirme ve ters gevirme
mutasyonlar1 uygulanmaktadir. Mutasyon, popiilasyondaki ¢esitliligi korumak ve erken
yakinlasmay1 onlemek icin uygulanir. Bu nedenle mutasyon her zaman popiilasyona bir
rahatsizlik / rastgelelik / giiriiltii ekler. Bu nedenle mutasyon, genetikte rastlantisallik katma /
griiltii katma islemi olarak da bilinir.

Yeni jenerasyon: Yukaridaki yontemler uygulanarak degisime ugramis, yeni bireylere yer
acmak i¢in eski bireyler c¢ikartilarak sabit biiyiikliikte yeni bir jenerasyon (popiilasyon)
olusturulmasi saglanir.

Sonugta popiilasyonun hesaplanmasi sirasinda en iyi birey bulundugunda ¢6ziim elde edilmis
olur. Genetik algoritma ile yapilan uygulamalarda her 6rnek i¢in tek sonug tiretilir buda tek bir
kromozoma karsilik gelir.

4.4.4. Genetik Algoritma Uygulama Alanlari

Genetik algoritmalarin en uygun oldugu problemler geleneksel yontemler ile ¢6ziimii miimkiin
olamayan ya da ¢oziim siiresi problemin biiyiikliigii ile iistel orantil1 olarak artanlardir.

e Uretim bandinda yer alan makinelerin yerlesiminin optimizasyonu malzeme tagima ile
isgiicii maliyetini minimize etmek ve dolayisiyla toplam maliyeti diisiirmek i¢in yapulir.
Giliniimiizdeki imalat sistemlerinde ¢ok kisa siirede iretim yapilabilmektedir. Bu
nedenle malzeme tagimanin iiretime etkisi ¢ok fazla olmaktadir. Genetik algoritmalar
kullanilarak {iretim siiresi, tiretim miktar1 gibi kriterler dikkate alinarak makine
yerlesimi optimize edilmektedir.

o Genetik algoritmalar siklikla bir kisitlama kiimesi altinda belirli bir amag fonksiyonunu
maksimize veya minimize etmek zorunda oldugumuz optimizasyon problemlerinde
kullanilir. Ornegin hukuki sorunlar1 ¢dzmek icin alternatif ¢oziim onerileri iiretebilir.
Bir davada taraflar arasinda uzlasma saglamak i¢in kullanilan alternatif ¢oziim
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yontemleri, genetik algoritmalar tarafindan optimize edilebilir boylece taraflar arasinda
adil ve dengeli bir uzlasma saglanabilir.

e Elektrik dagitim sirketleri belirli bir bolgedeki yiik dengesini saglamak ve sebekenin
kapasitesini optimize etmek igin genetik algoritmalar1 kullanmaktadirlar. Ozellikle
artan enerji talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve elektrikli
otomobillerin kullanim1 gibi faktorler, elektrik dagitim sistemlerinin karmagikligint
artirmaktadir. Genetik algoritmalar, belirli bir bolgedeki elektrik talebini ve tiretimini
tahmin eder, enerji akisini optimize eder, dagitim sebekesinin kapasitesini hesaplar ve
yik dengesini saglar. Algoritma, gecmis verileri analiz ederek, hava kosullari, giines
15181, rizgar hiz1 ve tiiketici davraniglari gibi faktorleri dikkate alarak ve gelecekteki
enerji talebini de tahmin edebilir. Daha sonra, genetik algoritma, elektrik dagitim
sebekesinin mevcut kapasitesini degerlendirir ve talep artisina veya yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonuna uyum saglamak igin sebeke altyapisini optimize eder.
Algoritma, belirli bir bolgedeki trafo kapasitelerini, kablo ¢aplarin1 ve akim tasima
kapasitelerini hesaplar ve en uygun ¢6ziimii bulur.

e Bir kargo sirketi, tiriin teslimati yapmak i¢in kullandig1 araglarin optimal rotalarini
belirleyerek, ulasim maliyetleri minimize etmek ve teslimat siireleri en aza indirmek
i¢in genetik algoritmalari kullanabilir. Ornegin teslimat adresleri, teslimat zamanlari,
araglarin kapasiteleri ve trafik kosullari gibi faktorleri dikkate alarak optimum teslimat
rotalarini belirleyebilir. Algoritma, bircok farkli rotayr degerlendirir, her bir rotanin
maliyetini ve teslimat siiresini hesaplar ve en uygun rotalar1 belirler. Genetik algoritma
ayrica, farkl teslimat zamanlar1 ve onceliklerini dikkate alarak teslimat programlarini
optimize edebilir. Acil teslimat gereksinimleri olan miisterilerin talepleri oncelikli
olarak ele alinabilir ve teslimat rotalar1 buna gore yeniden diizenlenebilir.

4.5. Yapay Sinir Aglari
4.5.1. Biyolojik Sinir Agi

Insan beyninin nasil ¢calistig1 heniiz tam olarak anlasilmamus olsa da beyni olusturan milyarlarca
sinir hiicresinin 6nemli rol oynadig: biliniyor. Beynin ¢alisma asamalarin1 genel olarak; bilgi
girisi, sentezleme - karsilastirma, bilgi ¢ikisi - eylem bigiminde siralamak miimkiindiir. Beynin
bu islevlerini yerine getirebilmesini saglayan sinir hiicreleri yani noronlardir. Sinir hiicreleri
birbirleri ile iligski halindedirler. Bu siki iliski, sinirsel iglevin temelini olusturan bilgi akisini
saglar. Biyolojik sinir agini olusturan insan beynindeki néronlar Sekil 4.13’te gortildiigii gibi 3
temel bolgeden olusur:

Cekirdek ve hiicre govdesi: Hicrenin gdvde kisminda bulunan g¢ekirdek, hiicrenin temel
islevlerini belirleyen ve DNA molekiilii tizerinde kodlanmis halde bulunan genetik bilgiyi icerir.
DNA iizerindeki bilgi, hiicrenin bulundugu ortama, ortamdaki degisimlere ve hiicrenin i¢
cevresine bagl olarak desifre edilerek, hiicre ici olaylarin meydana gelmesini saglar. Hiicre
etkinliklerine iliskin yapim/yikim (metabolizma) faaliyetlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu ise hiicre
govdesinde yiiritiiliir.
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Sekil 4.13 Beyin sinir hiicresi
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Dendritler ve akson: Hiicre govdesinden ¢ikan uzantilardir. Kisa agag dallar1 bigimindedirler.
Diger hiicrelerin aksonlartyla gelen sinir sinyallerini alarak ait olduklari hiicre gdvdesine
tagirlar. Akson ise uzun ve tek olup, u¢ kisimlarindan genellikle dallanmalar gdsterir. Hiicre
gbvdesinde liretilen sinyalleri diger noronlarin dendritlerine tasimakla yiikiimliidiir.

Sinapslar: Akson ve dendritlerin veri iletisimi amaciyla bir araya geldikleri birlesim yerlerine
sinaps adi verilir. Sinapslar bir hiicrede iiretilen sinyalleri, yapisina ve biyofiziksel 6zelliklerine
bagl olarak sonraki hiicreye iletirler. Genel olarak bir sinir hiicresi, govde ve dendritleri
aracilifiyla sinyalleri alir. Bu sinyaller akson vasitasiyla, hiicre i¢indeki genel duruma ve gelen
tiim sinyallerin toplam etkisine gore diger bir hiicreye aktarilir.

Sekil 4.13’te goriildiigl gibi noronlar kendi aralarinda baglantilar kurarak, elektrik devrelerine
benzer yollarla iletisim saglayip, beyin islevlerinin ortaya ¢ikmasini saglayan ana elemanlardir.
Biyolojik sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilar ile olur. Insan beyni
dogumdan itibaren siirekli bir 6grenme siireci i¢cindedir. Beyin siirekli bir gelisme gosterir. Bu
gelisim sadece yeni beyin hiicrelerinin olusumuyla degil, 6zellikle néronlar arasindaki baglanti
ya da diger bir ifadeyle sinaps sayisinin artmasiyla meydana gelir. Aksonlarin yeni dallar1 olusur
ve bu dallar yeni dendritlerle baglanti kurar. Boylece 6grenme gergeklesir. Noronlar arasindaki
baglantilar arttikca, beyin daha ayrintili islemler yapabilir ve daha ¢ok 6grenmis olur.

4.5.2. Yapay Sinir Ag! Bilesenleri

Yapay sinir aglar1, makine dgreniminde kullanilan ana araglardan biridir. isimlerinin “sinir”
kismindan da anlagsilacagi gibi canli organizmada bulunan biyolojik sinir yapist modellenerek
olusturulmusglardir. Yapay sinir hiicreleri birbirleriyle ¢esitli sekillerde baglanarak yapay sinir
agini olustururlar ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenirler. Bu aglar 6grenme, hafizaya
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alma, hatirlama, sonug ¢ikarma yetenegine sahiptirler. Yapay sinir aglariin hesaplama giicii,
toplam iglem yiikiinii paylasan islem elemanlariin yani néronlarin birbirleri arasindaki yogun
baglantilardan kaynaklanmaktadir. Biyolojik ve yapay sinir aglari arasindaki farkliliklar Tablo
4.5’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.5 Biyolojik ve yapay sinir aglari

Biyolojik Sinir Sistemi

Yapay Sinir Ag1

Noron

Islem Eleman1

Dentrid Toplama (Birlestirme) Fonksiyonu
Hiicre govdesi Etkinlik Fonksiyonu

Akson Eleman Cikis1

Sinaps Agirliklar

Yapay sinir aglari, birbirine bagli cok sayida islem elemanlarindan olugmus, genellikle paralel
isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. Yapay sinir aglarindaki islem elemanlar1 (diigiimler) basit
sinirler olarak adlandirilir. Bir yapay sinir ag1, birbirleriyle baglantili, cok sayida diigiimlerinden
olusur. Yapay sinir aglarinin temel birimi islem elemani1 ya da diigtim olarak adlandirilan yapay
bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gore daha basit olmasina karsin, biyolojik
sinirlerin temel islevini taklit ederler. Sekil 4.14 yapay bir sinir (diigiim) gosterilmistir.
Sekil 4.14 Yapay sinir (diigiim) goriiniimii
Toplama islevi

Girisler Agirlklar Etkinlik islevi Cikis
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Girisler X; semboliiyle gosterilmistir. Bu giriglerin her biri wij agirligi ile carpilir ve toplanirlar.
Daha sonra 6; esik degeri ile toplanir ve sonuca olugturmak i¢in etkinlik fonksiyonu kullanilarak
yi ¢ikigt alinr.

Tiim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki bazi farkliliklar yapay sinir
aglarinin farkli siniflandirilmalarinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bir yapay sinir agimin 6grenme
yetenegi, secilen 6grenme algoritmasi igerisinde agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina
baglidir.

Girisler (X1, X2, ..., Xi): Cevreden aldig1 bilgiyi sinire ulastirir. Girisler, kendinden onceki
sinirlerden veya dis diinyadan olabilir. Bir sinir genellikle gelisi giizel bir¢ok girdileri alir. Bu
girdilerden gelen veriler biyolojik sinir hiicrelerine benzer bi¢imde toplanir.
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Agwrliklar (Wij, Woj, ..., Wij): Yapay sinir tarafindan alinan giriglerin sinir tizerindeki etkisini
belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir. Yapay sinir
hiicresine gelen bilgiler girdiler lizerinden c¢ekirdege ulasmadan once geldikleri baglantilarin
agirhigiyla carpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin ¢ikti iizerindeki etkisi
ayarlanabilmektedir. Bir agirhigin degerinin biiylik olmasi o girisin yapay sinire giiglii
baglanmasi ya da 6nemli olmasi, kiiciik olmasi zayif baglanmasi ya da onemli olmamasi
anlamina gelmektedir.

Toplama (birlestirme) islevi: Hiicrenin toplam girdisinin hesaplanmasi i¢in gelen girdileri
agirliklariyla carpip vi ile gosterilen toplamina 6; esik degerinin eklendigi asamadir. Bazi
durumlarda toplama islevi bu kadar basit bir islem yerine, enaz (min), engok (max) gibi ¢ok
daha karmasik olabilir. Bir problem i¢in en uygun toplama islevi belirlenirken gelistirilmis bir
yontem yoktur. Genellikle deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir. Bazen her hiicrenin
toplama islevinin ayni olmasi gerekmez. Sekil 4.14’de yer alan toplama islevi, girdilerin agirlik
degerleri ile carpilip toplandigi en genel toplama iglevidir. Kullanilacak toplama islevinin
secimi konuya ve eldeki veri kiimesine gore farklilik gostermektedir.

Etkinlik islevi: Toplama fonksiyonunun sonucu, etkinlik fonksiyonundan f(etkinlik) gegirilip
c¢ikisa iletilir. Bir etkinlik fonksiyonu sonucunda bazen gelen girdilerin degeri dikkate alinirken
bazi durumlarda ise gelen girdilerin sayist 6nemli olabilmektedir. Etkinlik fonksiyonu
secilirken genellikle dogrusal olmayan ve tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasina &zen
gosterilir.

Cthag islevi: Bu asamada hiicreye gelen toplam girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik
tiretecegi ¢iktiy1 belirler. yi = f(s) , etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere
gonderildigi yerdir. Bir sinirin bir tek cikisi vardir. Bu ¢ikti istenilen sayida hiicreye
baglanabilir. Her bir diigiimde bir ¢ikis isaretine izin verilir. Bu isaret diger ylizlerce sinir
hiicresinin girisi olabilir. Bu durum biyolojik sinirde oldugu gibidir. Biyolojik sinirde de birgok
giris varken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir. Diigiim c¢ikisi etkinlik islevinin sonucuna
esdegerdir. Fakat bazi ag yapilari, komsu diiglimler arasinda yarisma olusturmak i¢in etkinlik
sonuglarini diizenleyebilir. Bdylece yarismact girigler hangi diigiimiin 6grenme ya da uyma
islemine katilacagina karar verilmesinde yardimci olur.

Ogrenme kurali: Yapay sinir aglarinin egitilmesi amaciyla en sik kullanilan 6grenme kurallar1
Hebbian, Hebb, Hopfield ve Delta bi¢iminde siralanabilir. Yapay sinir aglarinda uygulanan
ogrenme tlirleri Kesim 4.2.5°de anlatilan denetimli, denetimsiz, pekistirmeli ve yart denetimli
Ogrenme tiirleri ile aynidir.

4.5.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Bir sinir ag1 paralel ve biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek c¢alisan cesitli islem
katmanlarindan olusur. Bunlar bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olusur. Katmanlar; diigiimler veya néronlar yoluyla birbirine baglanir, her katman
giris olarak bir 6nceki katmanin ¢iktisini kullanir. Sekil 4.15°te verilen sinir ag1 mimarisinde
yer alan katmanlar asagida agiklanmustir.
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Sekil 4.15 Tipik Sinir Ag1 Mimarisi

Sy
S
Girisler em—— Cilaslar
O—
—
Giris Katmani Cikis Katmani

Gizli Katmanlar

Giris Katmani: Yapay sinir agina dis diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu katmanda dig
diinyadan gelecek giris sayis1 kadar hiicrenin bulunmasina ragmen genelde girdiler herhangi bir
isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir.

Gizli katman(lar): Giris katmanindan bilgiler bu katmana gelir. Ara katman sayis1 agdan aga
degisebilir. Baz1 yapay sinir aglarinda ara katman bulunmadig1 gibi baz1 yapay sinir aglarinda
ise birden fazla ara katman bulunmaktadir. Ara katmanlardaki néron sayilari giris ve ¢ikis
sayisindan bagimsizdir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara katmanlarin kendi aralarindaki
hiicre sayilar1 da farkli olabilir. Ara katmanlarin ve bu katmanlardaki ndronlarin sayisinin
artmast hesaplama karmagsikligimi ve siiresini arttirmasina ragmen yapay sinir aginin daha
karmagik problemlerin ¢6ziimiinde de kullanilabilmesini saglar.

Ctkis Katmani: Ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin ¢iktilarini iireten katmandir. Bu
katmanda firetilen ¢iktilar dig diinyaya gonderilir. Geri beslemeli aglarda bu katmanda {iretilen
cikt1 kullanilarak agin yeni agirlik degerleri hesaplanabilir.

Bir diigiim diger diiglimden sinyalleri alir, bunlan birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug
ortaya c¢ikartir. Her bir diigiim siddetine gore gelen sinyali ya soniimlendirir ya da iletir. Giris
degerlerinin her biri bir baglantt agirhigiyla carpilir. Diigiimler giris bilgilerini
agirliklandirdiktan sonra, dogrusal olarak toplar ve bu bilgiyi dogrusal veya dogrusal olmayan
bir fonksiyonda isleyerek cikti bilgisine doniistiiriir. Bu ¢iktiy1 hiicreye baglantisi olan diger
diigiimler giris bilgileri olarak alirlar. Yapay sinir aglarinda en uygun agirhik setinin
belirlenmesi i¢in yapilan ag hesaplamalari; 6grenme ve test olarak adlandirilan iki asamadan
olugmaktadir. Yapay sinir aglari, bilginin akis yoniine bagli olarak ileri beslemeli ve geri
beslemeli olmak iizere iki grupta toplanir.

Ileri beslemeli aglar: Ara sinirlerden gecerek giris katindan ¢ikis katina dogru bilgi akisinin
yalniz bir yonde ilerledigi aglardir. Ag tizerinde bilgi akis1 giris tabakasindan ¢ikig tabakasina
dogru ilerler. Yani noronlar ardisik olarak sirayla beslenirler.

Geri beslemeli aglar: Herhangi bir sinirin ¢ikigindan girisine dogru bilgi akisimin ilerledigi
aglardir. Bu tiir ag yapisinda geri besleme baglantilart s6z konusudur. Ayrica hem ileri besleme
hem de geri besleme olarak tanimlanabilecek ag yapilari da mevcuttur. Tiim yapay sinir ag
modelleri i¢inde en ¢ok kullanilan aglar geri besleme ile egitilen ¢ok tabakali ileri beslemeli
aglardir. Geri beslemeli yapay sinir ag1 hem kullanigli hem de giivenilir olmasindan dolay1 en
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cok kullanilan ag tiiriidiir. En 6nemli 6zelligi kestirim ve siniflandirma islemleri i¢in uygun
olmasi ve dogrusal olmayan yap1 igeren modellerde oldukga kullanigh olmasidir.

4.5.4. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde cevresinden duyu organlariyla algiladig
olaylar1 yorumlar ve bu bilgileri davranislarinda kullanir. Yasadik¢a beyin gelisir ve
tecriibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini bilmektedir. Ancak daha dnce
karsilasmadig1 bir olay karsisinda yine tecriibesiz kalabilir. Yapay sinir aglarinin 6grenme
stirecinde de dig ortamdan girigler alinir, etkinlik fonksiyonundan gegirilerek tepki ¢ikisi
dretilir. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gercek cikis degerine yaklasilmaya
calisilir. Bu galigma siiresince yapay sinir aginda yenilenen ise agirliklardir. Agirliklarin siirekli
yenilenerek istenilen sonug elde edilinceye kadar gegen siirece 6grenme adi verilir. Yapay sinir
ag1 o0grendikten sonra daha once verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla gercek cikis
incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de yakinsiyorsa sinir ag1 6grenmis demektir. Sinir agina
verilen ornek sayisi optimum degerden fazla ise sinir ag1 6grenmemis, ezberlemis demektir.
Genelde eldeki 6rneklerin %80°1 egitim i¢in kullanilir. Daha sonra kalan %20°1ik kisim ile test
edilir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi igin asagidaki temel adimlar izlenir.

1. Orneklerin toplanmasi: Agin 6grenmesi istenilen olay icin daha &nce gergeklesmis drneklerin
toplandig1 adimidir. Agin egitilmesi i¢in Srnekler toplandig1 gibi (egitim seti) agin test edilmesi
icin de Orneklerin (test seti) toplanmasi gerekmektedir. Egitim setindeki ornekler tek tek
gosterilerek agin olay1 6grenmesi saglanir. Ag olay1 6grendikten sonra test setindeki 6rnekler
gosterilerek agin performansi olgiiliir. Hig gérmedigi 6rnekler karsisindaki basarisi agim iyi
ogrenip 6grenmedigini ortaya koyar.

2. Agin topolojik yapisimn belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay i¢in olusturulacak olan agin
topolojik yapisi belirlenmelidir. Kag tane girdi tinitesi, ara katman sayisi, her ara katmanda kag
tane etkinlik fonksiyonu, kag tane ¢ikt1 eleman olmasi gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

3. Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin 6grenme katsayisi, toplama ve etkinlik
fonksiyonlari, esik katsayisi gibi parametreler bu adimda belirlenmektedir.

4. Agirliklarin baglangic degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarini birbirlerine baglayan
agirlik degerlerinin ve esik katsayisinin baslangi¢ degerlerinin atamasi yapilir. Baglangicta
genellikle rasgele degerler atanir. Daha sonra uygun degerleri agin 6grenmesi sirasinda kendisi
tarafindan belirler. Agin kendisine gosterilen girdi 6rnegi i¢in beklenen ¢iktiyr {iretmesini
saglayacak agirlik degerleri baslangicta rastgele atanmakta ve aga drnekler verildikce agirliklar
degistirilerek istenen degerlere ulasmasi saglanmaktadir.

5. Ogrenme setinden érneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agin dgrenmeye baslamasi ve
ogrenme kuralina uygun olarak agirliklart degistirmesi i¢in aga drnekler belirli bir kurala gore
verilir.

6. Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdi igin agm ¢ikti degerleri
hesaplanir.
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7. Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilagtiriimasi: Agin irettigi hata degerleri bu
adimda hesaplanir. Agin 6grenme diizeyinin takip edilmesi i¢in hata grafigini ¢izilebilir. Her
tekrarda olusan hatanin grafigi cizilirse zaman i¢inde diistiigii gozlenebilir. Belirli bir tekrardan
sonra hatanin daha fazla azalmayacagi goriiliirse, agin 6grenmesinin durdugu ve daha iyi bir
sonu¢ bulunamayacagi anlamina gelir. Eger elde edilen ¢coziim kabul edilemez ise o zaman ag
uygun olmayan bir ¢oziime takilmig demektir.

8. Agirliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak tiretilen hatanin azalmasi
icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

9. Ogrenmenin tamamlanmast: lleri beslemeli sinir ag1 dgrenmeyi tamamlayincaya, yani
gerceklesen ile beklenen ciktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar devam
eder.

4.5.5. Yapay Sinir AgI Avantaj ve Dezavantajlar

Yapay sinir aglari, karmagik veri setlerini igleyebilme, yiiksek dogruluk oranlariyla tahminler
yapabilme ve 6grenme yetenekleri sayesinde bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Ancak
avantajli yonlerinin yani sira bazi dezavantajli yonleri ve sinirlamalar1 da bulunmaktadir.
Asagida yapay sinir aglarinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

e Yapay sinir aglari makina 6grenmesini gergeklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel
islevi bilgisayarin Ogrenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar
kargisinda mantikli kararlar verebilirler.

e Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi bilgiler veri
tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina yayilarak ag
baglantilarinda saklanirlar. Hiicrelerden bazilarinin islevini yitirmesi, anlamli bilginin
kaybolmasina neden olmaz. Hiicrelerin baglanti ve agirlik dereceleri, agin bilgisini
gosterir. Bu nedenle tek bir baglantinin kendi basia anlami yoktur.

e Ornekleri kullanarak 6grenirler. Yapay sinir aglarmin dgrenebilmesi icin drneklerin
belirlenmesi, bu Orneklerin aga gdosterilerek istenen giktilara gore agin egitilmesi
gerekmektedir. Agin basarisi, secilen Ornekler ile dogru orantilidir, aga olay biitiin
yonleri ile gosterilemezse ag yanlis ¢iktilar tiretebilir.

e Daha Once goriilmemis Ornekler hakkinda bilgi {iiretebilirler. Yapay sinir aglar
egitimleri sirasinda kendilerine verilen orneklerden genellemeler cikarirlar ve bu
genellemeler ile yeni ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler. Yani hatali veya kayip
veriler i¢in ¢ozlim liretebilmektedir.

e Smirsiz sayida degisken ve parametre ile kolaylikla ¢aligilabilmektedir. Yapay sinir
aglari, dogrusal olmayan, ¢cok boyutlu, hatali veya eksik gdzlem igeren, grup ici
varyansin biiyiik oldugu ve o6zellikle problemin ¢oziimiinde kesin bir matematiksel
modelin veya algoritmanin bulunmadig: verilerin analizinde 6nemli bir ara¢ haline
gelmistir
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Yapay sinir aglarinin dezavantajlari asagida verilmistir.
e Yapay sinir aglarinin en dnemli sorunu gii¢lii donanim ihtiyaglaridir.

e Sinir aglarinin egitilmesine ve test edilebilmesine yetecek genislikte veri setine ihtiyag
duyulmaktadir.

e Yapay sinir aglarinda probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir
kural yoktur. Uygun ag yapist deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

e Yapay sinir aglarinda 6grenme katsayist, hiicre sayisi, katman sayisi gibi parametrelerin
belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi igin belirli bir
standart olmamakla birlikte her problem i¢in farkli bir yaklasim s6z konusu
olabilmektedir.

e Yapay sinir aglar1 sayisal bilgiler ile calisabilmektedirler. Problemler yapay sinir
aglarma tanitilmadan 6nce niimerik degerlere ¢evrilmek zorundadirlar.

e Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur. Agin
ornekler iizerindeki hatasimin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin
tamamlandig1 anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir mekanizma
heniiz yoktur ve yapay sinir aglar1 ile ilgili arastirmalarin 6nemli bir kolunu
olusturmaktadir.

e  Yapay sinir aglar1 bir probleme ¢6zlim iirettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna
iliskin bir agiklama vermez. Bu durumun aga olan giiveni azaltici bir unsur oldugu
ifade edilmektedir.

4.5.6. Yapay Sinir Ag1 Uygulama Alanlan

Yapay sinir aglar1 glinlimiizde bir¢ok uygulamada yogun bi¢imde kullaniliyor. Bu kesimde
iretim, otonom siirlis, sanal asistan, goriinti smiflama, dil isleme ve tip alanindaki
uygulamalarindan kisa 6rnekler verilecektir.

Uretim siireclerinde Kullanimi: Yapay sinir aglar1 destekli ¢oziimler; hammadde, makine
calisma durumu, ¢evre kosullar ve kalite parametreleri gibi girdi degiskenleri ile {iriin 6zelligi,
verimlilik/ maliyet kosullar1 ve miisteri memnuniyeti gibi ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligskinin
Ortaya konmasi ve iiretim siirecinin optimizasyonu icin kullanilmaktadir. Ayrica siiregteki
arizalari, beklenmeyen ani degisiklikleri ve sapmalar1 dnceden tespit edip, nedenine bagli olarak
en uygun degisiklik ve tedbirlerin uygulanmasimi amaciyla yapay sinir aglarindan
yararlanilmaktadir.

Otonom siiriis Uygulamalari: Araglarin lizerinde bulunan sensor verileri yapay zeka
uygulamalar ile ger¢cek zamanli olarak analiz edilerek siirlis, yol, hava ve g¢evre kosullarini
dikkate alarak siiriicliyli uyarmakta bazi durumlarda da kendisi kararlar alip uygulamaktadir.
Ornegin siiriiciisiiz araglar, uyarlanabilir iz sabitleyicisi, seritte kalma ve carpisma onleyici
sistemleri yapay sinir aglarindan yararlanmaktadir.

Sanal asistanlar: Siri ve Alexa gibi sanal asistanlardaki dogal dil anlama uygulamalar1 yapay
sinir aglarina dayanmaktadir. Sanal asistanlar, sesli komutlar1 anliyor, yanitliyor ve iizerinde
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calistiklart ya da baglantili olduklar1 cihazlarda siiregleri baglatabiliyor veya
sonuglandirabiliyorlardir. Ornegin cep telefonunda kayitli olan bir kisiyi arayabilir, mesajlart
seslendirebilir veya kendisine sdylenen mesaji iletebilirler.

Goriintii Simiflandirma islemleri: Cesitli kaynaklardan elde edilen sayisallastirilmis gériintiilerin
cesitli kategorilere gore tanmmasi ve siniflandirilmast icin yapay sinir aglarindan
yararlanilmaktadir. Ornek olarak giivenlik kameralarindan gelen goriintiilerin islenerek
anormalliklerin tespit edilmesi, radyoloji goriintiilerinin tibbi teshis amacli incelenmesi ve
yorumlanmasi verilebilir. Derin sinir aglar1 goriintiileri piksel diizeyinde islenebilmektedir.
Covid-19 doneminde, kisinin hasta olup olmadiginin tahmin edilmesi amaciyla radyoloji
gorilintiilerinin siiflandirmasinda aktif olarak kullanilmaistir.

Dil isleme uygulamalari: Yapay sinir aglari temelli uygulamalar farkli lehgedeki konugsmalari
ayirt edebilmektedir. Ornegin birisinin Tiirk¢e konustugu anlasilmakta ve daha sonra lehgesine
uygun diyaloglar1 saglayabilmektedir. Benzer bi¢iminde, farkli dillerde karsilikli konusan iki
kisi cep telefonlarinda yiiklii bulunan uygulama araciligi ile anlik ¢eviri yapabiliyorlar.

Ty alaminda Kullamimi: Bu alanindaki uygulamalar daha ¢ok taramalardan elde edilen
sonuclardan (ultrason taramasi, kardiyogram vb.) hastaliklarin tanisinin konmasina yoneliktir.
Hastaliga nasil tan1 koyduguna dair 6zgiin bir algoritmaya ihtiya¢ duymayan yapay sinir aglari,
veri orneklerinden 6grenme yoluyla tan1 koymaya basladilar. Benzer bigimde biyokimyasal
analizlerde, genetik alaninda yapilan calismalarda, kardiyoloji, gastroenteroloji, onkoloji,
noroloji, jinekoloji ve patolojide (iyi-kotii huylu tiimor tespiti) tahmin ve teshis amagli kullanimi
giderek yayginlagmaktadir.
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5. ROBOTIK UYGULAMALAR

Robot, bilgisayar algoritmalarina bagli olarak kontrol ve algilama sistemlerinden elde edilen
girdilere gore davranan makineler olarak tanimlanabilir. Benzer bigimde bir robot, ortamdan
topladig: bilgi ve verileri, daha once depoladiklariyla analiz edip elde ettigi sonuglara baglh
olarak giivenli bicimde hareket edebilen makinelerdir. Robot kelimesi, ilk defa Karel Capek‘in
1920 yilinda yazdigr “Rossum’s Universal Robots” adli eserinde yer almis ve Cek dilindeki
hizmet eden kelimesine karsilik gelen “robota” dan tiiretilmistir. Daha sonrasinda Isaac Asimov
robotlarin varlik nedeninin insana hizmet oldugunu belirterek robot yasasini geligtirmistir.
Temel basliklar1 asagida belirtilen bu yasa, aslinda insanla robot arasindaki ahlaksal ve hukuksal
iligkinin temelini olusturmaktadir.

1. Bir robot bir insana zarar veremez veya eylemsizlik yoluyla bir insanin zarar gérmesine izin
Veremez.

2. Bir robot, birinci yasa ile ¢elisen emirler disinda, insanlar tarafindan kendisine verilen
emirlere uymak zorundadir.

3. Bir robot, birinci veya ikinci yasaya aykiri olmadigr siirece kendi varligini korumalidir.
1983 yilinda arastirmacilar sifirinci yasa adi verilen dordiincii maddeyi eklemislerdir.

4. Sifirinct yasa,; higbir robot insanliga zarar veremez veya eylemsizlik nedeniyle insanligin
zarar gbrmesine izin veremez

Bir mekanizmanin robot olarak adlandirilabilmesi i¢in dort temel boliimden olusmasi gerekir.
Bu boliimler; robotun gevresindeki verileri algilamasi igin gerekli algilayicilar, verilerin
toplanmasini ve kontroliinii saglayan elektronik devreler, bu algilayicilardan gelen verileri
kullanarak robotun amacina uygun matematiksel ve mantiksal iglemler ile karar verme
faaliyetinin gerceklesmesini saglayan program-yazilim (robotun mikrodenetleyicilerine
yiiklenecek algoritma) ve verilen kararlar dogrultusunda gerekli hareketleri gerceklestirebilecek
mekanik bir diizenektir. Genel anlamda robotlar1 nesneleri tutabilen ve farkli islemleri
gergeklestirebilen programlanabilir elektronik makine veya cihazlar olarak tanimlayabiliriz.
Kisaca bir isi veya eylemi kendisine dnceden tanimlanan kurallar ¢ergevesinde gerceklestiren
makinelerdir. Robotlari, ¢esitli gorevlerin yerine getirilmesi i¢in malzemeyi, pargalari, araglari
veya Ozel cihazlar ¢esitli programlanmis hareketlerle hareket ettirmek {izere tasarlanmuis,
yeniden programlanabilir, ¢ok islevli bir makine olarak ifade edebiliriz.

5.1. Robotlarin Siniflandiriimasi

Genel gecer bir kural bulunmamasina karsin hareket, islevsellik ve kullanildigi alanlara gore
robotlar farkli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Sekil 5.1°de hareket durumuna goére yapilmis,
robot siniflandirmasi verilmistir.
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Sekil 5.1 Hareket durumuna gore robot siniflandirmasi

ROBOT
|
Hareketli Sabit
Karada Havada Suda
[ ] [ ]
icOrtam Dis Ortam SuAlu Su Ustii

Hareketli robotlarin mekanizmalari farkliliklar gosterecegi igin karada, havada veya suda
calisabilirler. Bununla beraber karada hareketli olan robotlarda i¢ ve dis ortama gore farkl
ozelliklere sahip olabilirler. Benzer durum su altinda veya su lstiinde ¢alisan robotlar iginde
gecerlidir. Buna kargin hem suda hem de karada hareket eden amfibi robotlar da bulunmaktadir.
Bu ii¢ ortam icin robotlar ayrica alt siniflara ayrilabilir. Ornegin karasal robotlarin bacaklari,
tekerlekleri veya paletleri olabilir veya hava robotlar1 balon ya da dron bigiminde olabilirler.
Robotlar uygulama alanina ve gergeklestirdikleri gorevlere gore de endiistriyel, hizmet (servis),
yazilim ve insansi bigiminde de siniflandirilabilir.

Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar otonom ¢alisma, kavrama, tagima, uygun yere yerlestirme/teslim etme gibi
ozelliklere sahiptirler. Uretim siireglerinde siklikla tekrar, hassaslik ve zamana duyarli islerin
yerine getirilmesinde robotlardan yararlanilmaktadir. Ornegin giiniimiizde otomotiv montaj
hatlar1 agirlikli olarak robotlardan olusmaktadir. Benzer bigimde siireclerde olusan hatali
imalatin tespit edilip ayiklanmasi iginde robot kollar kullanilmaktadir. Ayni bigcimde malzeme
veya iiriin tasima ile istifleme islemleri icinde robotlardan yararlanilmaktadir. Uretilen iiriinlerin
depolanmasi ve siparige uygun olarak paketlemesi ve kargolanmasi i¢in hareketli robotlardan
yararlanilmaktadir. Endiistriyel robotlari kapasitelerinde gore asagidaki bigimde gruplandirmak
miimkiindiir.

Elle kullanilanlar: Dogrudan insan ¢alisanlar tarafindan calistirilir.
Sabit sirali robot: Onceden belirlenmis adimlara gore cesitli gorevleri sirasiyla yerine getirir.

Degisken swrali robot: Onceden ayarlanmis bilgilere gore cesitli islemleri kolayca
degistirilebilen sirada gergeklestirebilir.

Tekrarlayict robot: Islemlerin sirasim, c¢alisma konumunu ve diger bilgileri bir insan
operatorden ezberleyerek cesitli islemleri 6grenir.

Sayisal Kontrollii robot: Cesitli kaynaklardan gelen bilgileri kullanarak islem sirasi veya ¢alisma
konumu gibi gorevleri gerceklestirebilir.
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Afkally robot: Kendi algilayicilari ve tanima yetenekleri araciligiyla edindigi bilgilere dayanarak
yapilacak eylemin tiiriinii belirleyebilir ve uygulayabilir.

Endiistri robotlarinin hareket kabiliyetlerine gore siiflandirilmasi da asagida verilmistir.
Uygulanmak istenen faaliyetin niteligine gore uygun robot tiirliniin se¢ilmesi maliyet ve zaman
acisindan avantajlar saglayacaktir.

Kartezyen koordinat robotlart: Bu tiir robotlar, ii¢ ana kontrol
ekseni dogrusal olan yani donmek yerine diiz bir ¢izgide -D
hareket eden ve birbirlerine dik acili olan endiistriyel bir r__' = |
robottur. Dogrusal robot olarak da adlandirilmaktadir. = o

-_ .
Mafsalli robotlar: En yaygi kullanilan endiistriyel robotlardir. _,.x-"?'“]
Kol benzeri uzantilarla sekillendirilen bu robotlar, biiylik ; _—H
hareket Ozgiirliigiine sahiptirler ve nesnelerin etrafina 4
dolasabilirler. Son derece c¢ok yonliidiirler ve tagimadan )
kaynak, kaplama ve montaja kadar ¢ok cesitli endiistriyel
islemlerde kullanilirlar.
Cift kollu robotlar: Bu modeller, kutular1 her iki taraftan & Tmmm T
tutmak gibi tek kollu bir robotla miimkiin olmayan hareketleri Fi.‘.:‘.n. Y TJ _J.’Il.’i'i

gergekle.stirel.ailmekj[edi.r.‘ Sinirl: bir alanda ¢ok zor ve hassas s - 6{:};“’
gorevleri yerine getirebilirler.

SCARA-yatay ¢cok eklemli robotlar: Bu endiistriyel robotlar l

yatay olarak calisan kollara sahiptir. Yatay diizlemde oldukga '

esnek, dikey diizlemde ise olduk¢a saglam olmalarini saglayan :

4 eksenli bir yapiya sahiptirler. SCARA robotlari, makine t

sektoriinde montaj siireglerinde (bilesenlerin takilmasi vb.) S
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Paralel baglantili  robotlar: Bu tir robotlar paralel
mekanizmalar (birden fazla paralel baglanti araciligiyla tek bir
noktanin hareketini kontrol etmeye yonelik bir ydntem)
kullanan endiistriyel robotlardir. Diisiik agirlik kapasitelerine
sahip olmalarina ragmen yiliksek hizli operasyonlara son
derece uygundurlar. Paralel robotlar, tagima bandinin {istii gibi
konumlara kurulur ve hareketli iiriinlerde ¢ok hizli alma ve
yerlestirme islemleri i¢in kullanilir.

Hizmet Robotlar:

Hizmet robotlari, insanlara yardim etmek i¢in ¢esitli ¢éziimlere odaklanan bir robotik tiirdiir.
Uretim operasyonlar1 harig, insanlara ve ekipmanlara yararli hizmetleri gergeklestirmek iizere,
yar1 veya tam otonom olarak c¢alisan robotlar olarak tanimlanabilir. Hizmet robotlar1 endistri
ile hizmet sektdrii arasindaki arayiizde yer aldiklarindan son zamanlarda kullanimi gittikce
artmaktadir. Hizmet robotlar1 ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ornegin acik yaralarin
kapatilmasinda ihtiya¢ duyulan dikislerin robot kollar sayesinde daha hassas ve hizli yapilmasi
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saglanmistir. Ayrica hareket kabiliyeti kisith kisilere yardimecir olmak, makine ve ilaclar
tagimak i¢in kullanilmaktadir. Ev uygulamalarinda insan robot iletisimi, duyusal algilamalar,
s0zlii ve sozsiiz iletigim, insan hareketlerini anlama gibi uygulamalar yaninda temizlik robotlari
gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Hizmet robotlarinin 6rnek bir siniflamasi Sekil 5.2°de

verilmistir,
Sekil 5.2 Hizmet robot siniflamasi 6rnegi
HiZMET ROBOTLARI
Lojistik Saglik Giyilebilir hareket ~ SonTiiketici Dronlar Muayene, Temizlik Dis mekan Savunma ve
| destekleyicileri | ve Balkim Gﬁvienlik
Cerrahi Balam Ev Otomasyon Kisisel insansiz Gemi insansizArac insansiz SuAlti
Son Tiiketici Reklam, Tanitim Askeri

Yazilim Robotlarn

Robotik siire¢ otomasyonu olarak adlandirilan uygulamalar, dosya ve klasorlerin taginmasi ya
da belgelerden veri ¢ekmek gibi tekrar eden, kural tabanli gorevleri otomatiklestirmek i¢in
kullanilan yazilimlardir. Tekrarlayan bu gorevler, insan c¢alisanlar yerine, yazilim robotlari
sayesinde ¢ok daha hizl1 bir sekilde gerceklestirebilir. Ornegin verilen bir siparis formundaki
verileri tantyarak, tedarik, iiretim teslimat siiregleri hizlica planlanabilmektedir. Bunun yaninda
gercek hayatin simiile edilmesi ve ortaya c¢ikacak ya da gikabilecek olumsuz durumlarda
verilmesi gereken kararlarin tespiti ve otomatik olarak uygulanmasi iginde yazilim
robotlarindan yararlanilmaktadir.

insansi Robotlar

Insans1 robotlar genellikle sekli insanlara yakin olan robotlari ifade etmek igin kullanilir. Ancak
bazi bilim insanlar1 bir insans1 robotun tipki bir insan gibi, iki kol ve bacak dahil olmak {izere
tam bir viicuda sahip olmasi gerektigini ifade ederken, bazilari ise daha ¢ok iletisim veya gorev
kapasitelerine odaklanir ve bir kafa, govde ve iki koldan olusan tekerlekli mobil robot olarak
tamim1 genisletmektedirler. Buradan hareketle insansi robot en genel tanimi ile bazi insan
yeteneklerini elde etmek igin tasarlanmig, govdesi, kollar1 ve kafasi olan, ¢evresel kosullara
gore tepki veren, hareket eden, yonlendirilen insan boyutunda iki ayakli bir robottur. Kameralar,
algilayicilar yaninda son zamanlarda yapay zeka ve makine Ogrenimi teknolojileriyle
donatilmaya baglanmistir.

Gilinlimiiziin insans1 robotlar farkl sekil ve boyutlarda olup uzay arastirmalari, kisisel yardim-
bakim, egitim-eglence, arama kurtarma operasyonlari, liretim-bakim, halkla iliskiler ve en
onemlisi saglik konularinda siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bunun yaninda artik sadece iki
ayakli hareket degil ayn1 zamanda tiim uzuvlari igeren, muhtemelen insan hareketlerini
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yapabilen/taklit edebilen, birden fazla nesneye temas edebilen, farkli ortamlar ile uyumlu olan
ve koordineli hareketler iireten kisaca insan viicudunun tiim hareketlerini planlayan, kontrol
eden ve yapabilen robotlar iiretilmeye baglanmistir. Ozellikle dogal afetler sirasinda robotlarin
arag slirme, kap1 agma, valf dondiirme, alet kullanma, engebeli araziden gegme, merdiven ¢ikma
vb. gorevleri tamamlamalari iizerinde arastirmalar yogunlasmistir. Insansi robotlara en bilinen
ornekler Asimo, Atlas ve Sophia olarak verilebilir.

5.2. Robotik Algilama
5.2.1. Algilama Nedir?

Duyu organlar1 tarafindan alinan uyarilarin beyin tarafindan yorumlanip anlamlandirilmasi
stirecine algilama denir. Biz diinyay1 duyu organlarimiz yoluyla algilariz. Bu bakimdan bizim
her duyuma iliskin algilarimiz vardir. Duyumlar, algiin 6n kosuludur. Ornegin dilin tat almasi
duyumdur, aldigimiz tadin ¢ay oldugunu anlamak ise algidir. Kulagin bir ses isitmesi
duyumdur, isittigimiz sesin telefonumuzun sesi oldugunu anlamak algidir. Bu nedenle algi
duyumlarin bilgisidir denebilir. Sadece duyumlara sahip olsaydik tepki vermemiz, hayatta
kalmamiz ve uyum saglamamiz miimkiin olmazdi. Asagida algi ile ilgili baz1 temel tanimlar
verilmistir.

Nesne Algilama

Nesne algisi insanlarin duyu organlari ve sinir sistemlerinin dogustan gelen bir 6zelligi olsa da
kismen 6grenmeye de dayalidir. Kisinin nesneleri isimlendirebilmesi ve bunlarin islevlerini
belirtebilmesi 6grenmeyle olur. Nesne algilamasinda bazi siiregler rol oynar. Bu siiregler; sekil-
zeminin birbirinden ayirt edilmesi, uyaricilarin bir Oriintilye gruplanmasit ve uyarimdaki
bosluklar1 doldurularak algilanmasidir. Ornegin kolun iizerinde gezinen bir dizi basing, siiriinen
bir bocek olarak algilanabilir. Benzer bicimde uzaktan gelen sirene benzer ses, yaklagan bir
cankurtaran olarak isitilebilir.

Algisal Degismezlik

Nesnelerin  iginde bulundugu kosullar (perspektifi, aydinlanmasi, yakinlik-uzakligi)
degismesine ragmen o nesneyi sabit ve degismez olarak algilama, algisal degismezlik olarak
adlandirilir. Algida degismezligin olabilmesi igin daha 6nce ilgili nesnenin bilinmesi gerekir.
Algisal degismezlik biiytikliik, sekil, parlaklik (renk) degismezligi olmak tizere 3’ e ayrilir:

1-Biiyiikliik degismezligi: Boyutlarini daha 6nceden bildigimiz nesnelerin uzaktan ve ¢esitli
agilardan farkli biiyiikliikte goriinseler de hep ayni algilanmalaridir. Gokytiziindeki ugagi kiigiik
olarak gérmemize ragmen biz onu yine de gercek biiyiikliigiinde algilariz. Bu durum, kismen
bellekte depolanan nesnenin goreceli biiyiikligii ile ilgili bilgiyi iceren deneyime, kismen de
uzaklik ipuglarina baghdir.
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2-Sekil degigmezligi: Nasil oldugunu bildigimiz bir nesnenin seklinin hangi agidan bakarsak
bakalim onu daima ayni bi¢cimde algilamamizdir. Arkadasimiz sa¢ ve kiyafetini degistirse de
biz onu yine de ayn1 arkadasimiz olarak algilariz.

3-Renk degismezligi: Daha 6nce rengini ve parlakligini bildigimiz nesnelerin i¢inde bulundugu
ortamin 11k miktari, agis1 degigsmesine ragmen nesnenin ayni parlaklikta veya renkte
algilanmasidir. Bahgemizdeki agacin yapraklari karanlikta daha koyu, giines 1s181inda daha agik
goriinmesine ragmen biz onu hep ayni1 renk olarak algilariz.

Derinlik Algis1

Iki boyutlu retinal goriintiiniin {i¢ boyutlu bir gériintiiye déniistiiriilmesine derinlik algilamasi
denir. Goziin ag tabakasi, fiziki olarak gordiigiimiiz nesneleri sag-sol (en), yukari-asagi (boy)
gibi iki boyut {lizerine gérme kabiliyetine sahiptir fakat buna ragmen biz nesneleri {i¢ boyutlu
(en-boy-derinlik) olarak algilariz. Bu islev merkezi sinir sisteminde farkli mekanizmalarin
birlikte caligmasi ile gergeklesir. Bu mekanizmalar nesnelerin uzakligint ve derinligini
belirlemek i¢in bazi ipuglar kullanirlar. Tek goziin kullandig1 (monokiiler) ipuglart ile iki gbziin
kullandigi (binokiiler) ipuglari gibi. Bu ipuglari sayesinde siirekli olarak bizimle nesneler
arasindaki mesafeyi degerlendiririz. Ornegin iki nesnenin ayni biiyiikliikte olmasin
bekledigimiz halde ayni biiyiikliikkte olmadiklar1 zaman meydana gelen monokiiler derinlik
ipucudur. Bu durumda iki nesneden daha biiyiik olan1 veya daha alt plandaki bir nesne bize daha
yakinda, kiiciik olan1 ya da yatay olarak daha yukari plandaki bir nesne ise daha uzakta gibi
gorliniir. Bir nesneye yakinsak onu daha aydinlik ve parlak goriiriiz. Belirsiz ve {izeri golgeli
olan seyler bize daha uzakmis goriniir. Nesneler iist liste bindigi zaman {istte olan nesne daha
yakinda, altta olan nesne daha uzakta goriiniir. Derinlik algis1 sadece ¢evresel etkenlerin sonucu
degildir. Organik bazi etmenlerin de rolii vardir. Gozlimiiziin uzak ya da yakin cisimlere
bakarken yaptigi uyum, cift gozle bakma, ¢ift gézle alinan imgelerin birbirine uymazligi da
derinlik algisinin olusmasinda etkendir.

5.2.2. Robotik Algi Nedir?

Robotikte algi insans1 algiya benzer bi¢imde ¢evredeki ortami algilama, anlama ve akil yiiriitme
yetenegi kazandiran bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Robotik algida asagidaki dort soruya
yanit aranir.

e Diinyada neredeyim?

e Etrafimda ne var?

e insanlar dahil gevre ile nasil giivenli bir sekilde etkilesime girebilirim?
e “Yeni” problemleri nasil ¢ézebilirim?

Giliniimiizde, robotik algilama sistemlerinin ¢ogu klasikten derin 6grenme yaklasimlarina kadar
degisen makine Ogrenme tekniklerini kullanmaktadir. Robotik algi i¢in makine 6grenimi,
denetimsiz 0grenme, denetimli siniflandiricilar, derin 6grenme sinir aglar1 veya birden ¢ok
yontemin bir kombinasyonu seklinde olabilir. Bir algilama sisteminin temel bilesenleri, Sekil
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5.3'de gosterildigi gibi duyusal veri isleme, veri gosterimi (ortam modelleme) ve makine
Ogrenim tabanli algoritmalardir.

Sekil 5.3. Tipik bir robotik algilama sisteminin temel bilesenleri

> Algilayicilar Algilanan Cevre Gosterimi
- CT(VI';' {(Kamera, LiDAR, - (Mapping,2D/3D Grid,
(Gercek Diinya) | Somar,RGDB) _ Veriler | Bilgi clkarimi)

Cevre
Modeli
-

-~ . -~ =,

Eylem Muhakeme YZ/ Ma.Og.Yontemleri |

(Kestirim, Cikarim,
| Veri analizi,Yorumlama) /

(Planlama, Uygulama,
\ | Yonlendirme)

Algilayicilardan gelen veriler robotik alginin anahtar bilesenidir. Veriler, genellikle robotun
iizerine monte edilen tek veya birden fazla algilayicidan gelebilir, ancak altyapidan veya baska
bir robottan da (8rnegin, yakinlarda ugan IHA'lara monte edilmis kameralar) gelebilir. Elde
edilen bu verilerden olusturulan c¢evre gosterimi/ haritalama robotik algilama sisteminin en
onemli pargasidir. Bu sayede robot bulundugu ¢evrede yer alan nesneler ile sicaklik, nem vb.
verileri toplar ve yorumlar. Bu islemleri yaparken gesitli seviyelerde makine 6grenmesini
kullanir, 6rnegin hacimsel doluluk ve tikanikliklar {izerinde muhakemeler yaparak en uygun
karar1 vermek i¢in planlar yapar, olasi etkilerini degerlendirir ve uygularlar.

I¢ ile dis mekan arasinda gezinen bir robot ortamdan kaynaklanan farklari ve zorluklari
belirlemek icin degisik analizler yapacaktir. Ornegin zemin acisindan, i¢ mekan robotlarinin
¢ogu zeminin diizenli ve diiz oldugunu varsayar; bu da bir sekilde ¢evresel modellemeyi
kolaylastirir; ancak dig mekan robotlar1 i¢in arazi genellikle engebeli oldugundan, cevresel
modelleme zor olacak ve olusturulacak uygun olmayan modeller, robot gérevlerini olumsuz
etkileyecektir. Ayrica agik havada robotik algi, hava kosullari ve 151k yogunluklar ve
spektrumlarindaki farkliliklar ile ugrasmak zorundadir.

Algilayic Tipleri

Dokunsal algilayicilar: Nesneleri dogrudan temas veya yakin bir mesafeden algilamak igin
kullanilirlar. Fiziksel temas veya nesne yakinligini tespit etmek i¢in dokunsal algilayicilar
kullanilir.

Kuwvet tork algilayicilari: Robot hangi kuvveti uyguladigini bilmek igin bir kuvvet tork
algilayicist kullanir. Bdylece montaj, elle yonlendirme ve kuvvet sinirlamasi gibi farkli robot
gorevleri gerceklestirilebilir.

Ultrasonik algilayicilar: Bunlar ses tabanli algilayicilardir ve mesafe dlger olarak kullanilir. Bu
algilayicilar, yiiksek frekansli ses dalgalari tiretmek ve hedeften yansiyan yankiyr almak igin
tasarlanmigtir.
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Sonar: Bunlar 6ncelikle nesne algilama igin kullanilabilir. Bu algilayicilar karada ve suda
yiiksek performans sunar.

Isaretler/ semboller: Robotun hareket etmesine ve yonlendirilmesine yardimci olmak igin
barkod, grkod gibi sembolleri kullanilirlar.

Lazer telemetre: Hassas ol¢limler igin lazer 1s1im1 kullanan bir cihazdir. Algilayicit ve hedef
arasindaki mesafe; 15181n hizi ve yayilan 1s181n aliciya dénmesi i¢in gecgen siire hesaplanarak
Olguliir.

Gorme tabanli algilayicilar: Bunlar cihazlardan gelen gortntileri yorumlayarak, robotun
hareketini veya yerine getirecegi gorevi belirlerler. Ornegin vanalarin agik ya da kapah
oldugunu tespit edebilirler.

Renk izleme algilayicilari: Bunlar ortamdaki renkleri algilar ve degisimlerini fark edebilirler.

Derinlik algilayicilari: Robot tarafindan nesne algilama i¢in 3B modelleme yapmak amaciyla
kullanilirlar.

5.2.3. Gorsel Alg

Robotikte algi insansi algiya benzer bicimde ¢evredeki ortami algilama, anlama ve akil yiiritme
yetenegi kazandiran bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Robotik algida asagidaki dort soruya
yanit Gorsel algi c¢evreyi anlamak icin gorsel bilgilerin alinmasi, organize edilmesi,
tanimlanmasi ve yorumlanmasi siirecini kapsar. Hem gorsel uyaranlari almak gibi duyusal
islevleri hem de bu uyaranlari organize etmek ve yorumlamak gibi belirli zihinsel iglevleri
icerir. Gorsel alg1 endiistriyel uygulamalar, egitim ve biligsel gelisim gibi ¢esitli alanlarda
onemli bir rol oynamaktadir. Gorsel algiyr gelistirmek, daha hizli ve daha dogru nesne tespitine
olanak saglamak i¢in YZ ve derin 6grenme teknolojileri gelistirilmektedir. Gorsel algiyt
gelistirmek, el-goz koordinasyonu, mekansal iligkiler ve biligsel yetenekler gibi becerilerde
gelismelere yol agabilir ve okuma, yazma ve matematik becerileri gibi goérevleri olumlu
etkileyebilir.

Robotik gérme ve algilama, insan gorme ve algisimi taklit etme veya gelistirme fikrine
dayanmaktadir. Robotik gorsel algi, bir robotun c¢evresindeki goriintiileri veya videolari
yakalama, analiz etme ve anlama yetenegidir. Robotik alg1 bir robotun derinlik, mesafe, hareket,
ses veya dokunma gibi diger veri tiirlerini algilama, yorumlama ve bunlara gore hareket
edebilmesidir. Robotik gérme ve algilama, algilayicilar ve kameralar gibi donanimlardan
bilesenlerinden gelen goriintiilerinin, bilgisayarlar ve algoritmalar araciligi ile
¢cOziimlenmesidir. Gorsel algi sayesinde robotlar bulunduklar1 ortamin modelini olusturarak
cevresine gore konumunu ve yoniinii tahmin etmeye caligirlar. Boylece yol planlamasi yaparak
engellerden takilmadan hedefine ulasmaya calisir. Gorsel algi, akilli mobil robotlarin gercek
diinyadaki insanlarla diizgiin ve giivenli bi¢imde etkilesime girebilmesi i¢in gerekli olan temel
bir yetenektir. Robotik gorsel alg1 goriintii elde etme, 6n isleme, 6zellik ¢ikarma ve nesne tanima
dahil olmak lizere asagida siralanan temel prensipleri igerir.

Goriintii elde etme. Kameralar veya diger gorlintiileme cihazlar kullanilarak gorsel verilerin
yakalanmas: siirecini ifade eder.
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On isleme: Elde edilen goriintiilerin kalitesinin cesitli yontemler kullamilarak arttirilmasini
igerir.

Ozellik ¢ikarma: Goriintiilerden sinirlar, kenarlar, dokular ve sekiller gibi ilgili 6zellikleri
tanimlamay1 amaclamaktadir.

Nesne tamma: Goriintiilerdeki nesnelerin tespit edilen 6zelliklerine gore tanimlanmasini ve
siniflandirilmasini igerir.

Robotik gorsel algi, gorsel verileri analiz etmek ve yorumlamak igin asagida verilen temel
tekniklerden yararlanir.

Goriintii segmentasyonu. Bir goriintiiyii anlamli bolgelere veya nesnelere bolmek igin
kullanilan bir tekniktir. Nesne algilama ve izleme gibi gorevlerde ¢ok 6nemli bir rol oynar.

Nesne algilama: Bir gorlinti veya videodaki belirli nesnelerin tanimlanmasini  ve
yerellestirilmesini igerir. Otonom araglarda yaygin olarak kullanilir.

Goriintii siniflandirma: Robotik gorsel algida bir goriintliye icerigine gore bir etiket veya
kategori atamay1 igeren bir diger 6nemli gorevdir.

Goriintii igleme. Genellikle goriinti diizenleme ve sanal gerceklik gibi uygulamalarda
kullanilan, mevcut goriintiilere dayali olarak yeni goriintiiler olusturmay1 igeren bir tekniktir.

Robotik gorsel algi, gelisen teknolojilerin etkisiyle endiistriyel otomasyon ve kalite kontroliinde
sik kullanilmaya baslanmistir. Uretim siireglerinde nesneleri tespit etmek ve smiflandirmak,
kusurlar1 incelemek ve iiriin kalitesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda otonom
mobil robotlarin iiretim tesislerinde dolagmalar1 ve anormallikleri tespit ederek gerekli uyar
mekanizmasint devreye almalart amaciyla bilgisayarli gorsel algi yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Ornegin otomotiv endiistrisinde bilgisayarli gériis sistemleri, araba gévde
panellerindeki kusurlar1 tespit edebilir veya bir montaj hattindaki hatali bilesenleri tespit
edebilir. Boylece verimliligi ve tiretkenligi 6nemli 6l¢iide artirabilir.

5.2.4. Dokunsal Algi

Robotikte algi insans1 algiya benzer bi¢imde ¢evredeki ortami algilama, anlama ve akil yiirlitme
yetenegi kazandiran bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Robotik algida asagidaki dort soruya
yanit Dokunma hissi, yakin ¢evreyi kesfederken insanlar i¢in vazgeg¢ilmez bir bilgi kaynagidir.
Basing, titresim, agr1 ve 1s1 gibi cesitli duyusal bilgileri merkezi sinir sistemine ileterek,
insanlarin ¢evrelerini algilamasina ve olast yaralanmalardan kac¢inmasina yardimei olur.
Aragtirmalar, gorme ve igitme ile karsilagtirildiginda insanin dokunma duyusunun, nesnelerin
malzeme Ozelliklerini ve sekillerini anlama konusunda daha iistiin oldugunu gostermistir.
Robotlarda bulunduklari ¢evredeki olast yikici etkilerden uzak durmak ve gorevlerini yerine
getirirken, bilgi edinmek amaciyla dokunma algilarini kullanirlar. Dokunsal algilama sistemi,
bir robotun ortamdaki uyaranlar1 dokunma yoluyla algilamak i¢in dokunsal algilayicilar
kullandig1 ve ortam hakkinda bilgi edindigi bir sistemi ifade eder.
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Toplanan dokunsal bilgiler, robotun yerine getirecegi goreve gore yorumlanabilir. Algilama
verilerinden elde edilen bilgiler sekil, malzeme 6zellikleri ve nesne konumunu igerir. Bu bilgiler
kavrama kontrolii, kayma tespiti ve dnlenmesi i¢in kullanilir. Yiiksek ¢oziiniirlikli ve hizli
analiz yetenegi ile tepkileri artiran, dokunsal algilayicilarinin gelistirilmesi iizerinde ¢alismalar
devam etmektedir. Bunun yaninda bir nesnenin yiizeyi ve malzeme Ozellikleri, robotun
cevresiyle etkili bicimde etkilesim kurmak i¢in ihtiya¢ duydugu en 6nemli verilerden biridir.
Yiizey dokusu (siirtiinme katsayilar1 ve piiriizliillik) nesnelerin taninmasi i¢in en 6nemli
parametreler arasindadir.

Dokunsal algilama bilgilerinin, nasil yorumlandigi kullanilan donanimin tiirii ve robot
tarafindan yerine getirilecek gorevle yakindan baglantilidir. Dokunsal algilama Sekil 5.4'te
gosterildigi gibi, dokunsal algilayicilarin ¢oziiniirliiklerine gore {i¢ tiir altinda siniflanabilir.
Sekil 5.4’te dokunsal algilayicilara karsilik gelen biyolojik viicut algilayicilar1 da
gosterilmektedir.

Sekil 5.4 Dokunsal algilayicr tiirleri

Dokunsal
Alglayicilar
Tek noktal . [Yiiksek ;5zUnUrIGkIU. ' Genis alan dokunsal .
temas algilayicisi | _ dokunsal dizi | | algilayicisi
& J \ 5 J \ &
Tek dokunsal hiicre Parmakizi K°"af sirt gibi
| _ | | bolgeler |

Biyolojik viicut
pargalari

Tek noktali temas algilayicilary: Bu tiir bir algilayici, nesne temasini dogrulamak ve temas
noktasindaki kuvvet veya titresimleri tespit etmek i¢in kullanilir. Algilama yontemlerine baglh
olarak, tek noktali temas algilayicilar 1) temas kuvvetlerini 6lgmek i¢in kuvvet algilayicilari,
2) temas sirasinda titresimleri 6l¢mek i¢in dinamik dokunsal algilayicilardan olusurlar.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii dokunsal diziler: Dokunsal algilama ile ilgili ¢ogu arastirma bu tiir
dokunsal algilayicilar: kullanilarak gergeklestirilir.

Genis alanli dokunsal algilayicilar: Parmak ucu dokunsal algilayicilarinin aksine, bu tiir
dokunsal algilamada yiiksek ¢oztiniirliik gerekli degildir. Ancak robotlarin kavisli viicut
kisimlarina takilacak kadar esnek olmalidirlar. Bu tiir dokunsal algilayicilar insan kollari, sirt
ve diger organlarin derisinden hissedilen algilamalara karsilik gelmektedir.
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5.3. Robotik El Kol Becerisi

Beceri, belirli bir siire i¢ginde enerji kullanarak hedeflenen sonuglara ulagsmak i¢in bir gdrevi
yerine getirme yetenegidir. Motor beceriler ise kemik yapilarinin hareketleridir. Tipik olarak,
kaba ve ince motor becerileri olarak iki gruba ayrilirlar. Kaba motor becerileri kollarin,
bacaklarin ve diger viicut uzuvlarinin hareketi ve koordinasyonu olarak ifade edilebilir.
Yiiriime, kogma ve yiizme gibi eylemleri igerirler. Ince motor becerileri bilekte, ellerde,
parmaklarda, ayaklarda ve ayak parmaklarinda meydana gelen daha kiiciik hareketlerdir.
Bagparmak ve ikinci parmagin kullanimi ile nesneleri tutmak, yazmak gibi daha kiigiik
eylemleri igerirler. Ince motor becerisi, kiiciik kaslarin hareketlerinin  gdzlerle
koordinasyonudur. Bununla birlikte insanlarin Sekil 5.6’da verildigi gibi elleriyle dort seyden
birini yaparlar.

Sekil 5.6 Robotik el becerileri
Teslim Etme Sabit Bir El Sabitlenen Tek El Sabit iki El

Teslim Etme: Tek el kullanarak nesneyi alip baska bir yere koymak veya diger ele vermek
eylemi vardir. Boylece onu hedeflenen yere koymak veya bir elinizi baska bir sey yapmak igin
serbest birakabilirsiniz.

Sabit bir el: Bir el, gii¢lii, sert bir kavrama ile nesneyi sabit tutulurken, diger el tarafindan bir
kapagi ¢ikarmak veya i¢indekileri karistirmak gibi bir islem gerceklestirir.

Sabitlenen tek el: Bir elin kasith olarak eylemden uzak tutulmasi prensibine dayanmaktadir.
Sabit olmayan el gerekli nesneyi bulur veya kendi gérevini yerine getirir.

Sabit iki el: iki el birlikte bir sey almak, dondiirmek veya hareket ettirmek igin birlikte calisir.

Yapay zeka ve robotlar konusunda Moravek’in Paradoksu adli bir fenomen siklikla giindeme
gelmektedir. Bu paradoks, insanlar igin zor olan gorevlerin robotlar i¢in nispeten kolay
oldugunu ve insanlar i¢in kolay olan gorevlerin robotlar i¢in neredeyse imkansiz oldugunu ifade
eder. Robotlar uluslararasi bir satrang sampiyonunu yenmek i¢in programlanabilirler ancak 2
yasindaki bir ¢cocugun el becerisini kazanmalari i¢in ¢ok daha fazla ¢alismak gerekmektedir.

Insanlarla birlikte calisan ve belirli gorevleri yerine getiren robotlar iiretim alaninda siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin otomobil iireticisi tesisinde kaldirma, tasima, civatalama ve kaynak
yapmaya kadar ¢esitli eylemler gergeklestiren robot kollar ¢alismaktadir. Her robot belirli bir
gorevi veya bir dizi gorevi yerine getirecek sekilde programlanmistir. Robot el-kol becerisi
“robotun ¢esitli nesnelerle ve eylemlerle basa ¢ikma yetenegi” olarak tanimlanir. Gegmiste,
robotlar basit ve tekrarlayan gorevleri tamamlayarak hat tipi isleri birlestirmekle sinirliydi. Yeni
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programlama ve tasarimlar, robotlarin gelismis el becerisi gerektiren daha karmagik ve 6zel
gorevleri yerine getirmesini saglamigtir.

Robotlar giinliik hayatimizda daha fazla yer alacaklarini varsayarsak, en az iki el kullanmalart
gerekecektir. Ancak robotlarin iki ellerini kullanmasi insaninkine oranla daha zordur. Ornegin,
bir kavanozun acilmasi gibi iki elle yapilan eylemde insani becerilerin bir robot tarafindan
yerine getirilmesi oldukga zordur. Robotlarin insan elinin sahip oldugu el becerisini sahip
olmalar1 konusunda aragtirmalar devem etmektedir. Mevcut robot el-kol becerileri endistriyel,
hizmet veya ev kullanimi i¢in heniiz yeterli diizeyde degildir.

5.4. Robotik Hareket

Uzay, ulasim, sanayi ve savunma gibi ¢esitli alanlarda akilli otonom robotlara olan ihtiyaglar
giin gectikge artiyor. Mobil robotlar malzeme tagima, afet yardimi, devriye gezme ve kurtarma
operasyonu gibi ¢esitli gorevleri de yerine getiriyorlar. Karmasik ortamda baglangig
pozisyonundan hedef pozisyonuna kadar sorunsuz ve giivenli bir sekilde gezinmesi, giivenli
yolu takip etmesi ve optimum yol uzunlugunu katetmesi mobil robot gezinmenin temel
amacidir. Mobil robotlar insan operatorlerin yardimi olmadan bagimsiz olarak hareket
edebilirler. Bir robot, kendisine yardimci olan algilama sistemlerini kullanarak, gorevini yerine
getirmek i¢in uygulanacak eylemleri belirleme yetenegine sahip oldugunda 6zerkligini
kazanmig demektir.

5.4.1. Gezinme

Mobil robot navigasyonu robotik alaninda énemli bir konudur. Yol planlama, otonom mobil
robot navigasyonunun en onemli pargalarindan biridir. Yol planlamasi, ilgili yolun toplam
maliyetini en aza indirirken, bir noktadan digerine engellere takilmadan ya da asarak gidecegi
bir yolun planlanmasini igerir. Engellerin zaman i¢inde konumu degismiyorsa statik yol
planlamasi, engellerin zamana gdre konumu ve yonii degisiyorsa dinamik yol planlamasinin
yapilmast gerekmektedir. Mobil bir robotun, ortam iginde hareket etmesini saglamak igin
hareket mekanizmalarina ihtiyaci vardir. Ornegin hareketlerini tek, iki, dort, alt1 ayak veya
bircok tekerlekten olusan diizenekler ile saglayabilir. Hareketin tekerlekli, bacakli veya farkl
bir yap1 olmasi1 énemli degildir. Kararli ve siirekli bir hareketin saglanmasi i¢in zemin ve ortam
ozelliklerinin dikkate alinmas1 gereklidir. Kararliligin ana 6zellikleri, temas noktalarinin sayisi
ve geometrisi, robotlarin agirlik merkezi ve arazinin egimidir. Zemin temasinin dzellikleri ise
temas noktasinin tipine (ayakli hareket durumunda ayak izi gibi), yere temas agisina ve robot
ile ylizey arasindaki siirtinmeye baglidir. Ortam tipinin 6zellikleri ise hareketin gerceklestigi
ortamin yapisi (6rnegin sert, diiz veya piiriizlii zemin) ve ortamin kendisidir (6rn. Su, hava, sert
veya yumusak zemin).

Bacakli Hareket

Bacakli hareket engebeli arazi de dolasacak bir robot i¢in ¢ok uygundur; 6rnegin basamaklar
c¢ikabilir, adimi kadar olan bosluklari gegebilir veya tekerlek kullaniminin miimkiin olmayacagi
pliriizlii zeminlerde yiiriiyebilir. Bunun yaninda bacakli hareketin tekerlekli hareketten daha
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fazla gii¢ kullanmas1 gerektigini de dikkate almakta yarar var. Genellikle tekerleklerden daha
pahali olmalarina ragmen, bacaklarin tekerleklere goére bir¢ok avantaji vardir. Enine
yonelimleri, verimlilikleri, yumusak ve engebeli arazide hareket edebilmeleri ile enerji
verimlilikleri bacakli robotlarin avantajlar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica g¢evrede
bulunan engeller veya bosluklar ile kolayca basa ¢ikma avantajina sahiptir. Kisacasi, engebeli
arazide uyum ve manevra kabiliyetleri yiiksektir. Asagida bacakli robotlarin sahip olmasi
gereken kabiliyetler kisaca verilmistir.

Kararlilik: Kararlilik elbette bir robotun ¢ok 6nemli bir sorunudur ¢iinkii devrilmemelidir.
Kararliligi saglamak icin en az {i¢ zemin temasi1 gerektirir. Ancak tek bir ayak yere temas
ettiginden devrilmeyi 6nlemek i¢in kendini aktif olarak dengelemelidir. Bunun i¢in robotlarin
kiitle merkezi ayak izleri arasinda aktif olarak kaydirilmalidir.

Ayak konfigiirasyonu: Bir bacagini ileriye dogru hareket ettirmek i¢in birini kaldirma ve ileriye
dogru gotiirmek igin algoritmalarin kullanilmasi gerekir. Genel olarak, bir robotun ayak
konfigiirasyonu ile manevra kabiliyeti, hareket edecegi zemin Ozellikleri dikkate alinarak
cesitlendirilebilir.

Tek bacak: Bacakli bir robotun sahip olabilecegi minimum bacak sayisi birdir. Tek ayakli
hareket, sadece tek bir yer temasi gerektirir ki buda, robotu en zorlu arazilerde dolagmaya uygun
hale getirir.

Iki bacakli robot: Iki bacakli robotlar yiiriiyebilir, kosabilir, atlayabilir, dans edebilir ve
merdivenlerden yukar1 ve asagi gidebilirler. Ancak kararlilik iki ayakli robotlar i¢in halen bir
problemdir, ¢iinkii dinamik olarak kararli olmalar1 gerekir. iki ayakli bir hareketin bir yarari,
robotun toplam agirliginin daha az bacak nedeniyle azalmasidir. Ancak bu avantaj baska bir
sorun yaratir. Her bacagin, robotun tiim agirligin1 destekleyecek yeterli kapasiteye sahip olmasi
gerekir.

Ug¢ ayakli robot: Ug ayakli veya tripod, biyolojik muadilleri olmadig: icin yaygi bir hareket
yontemi degildir.

Daért ayaklr robot: En tinlii dort ayakli robotlardan biri Sony’nin Aibo'sudur. Aibo'nun en ilging
ozelliklerinden bazilari, etrafindaki sesleri almasini saglayan bir stereo mikrofon, etrafini
taniyabilmesi i¢in bir kafa algilayicisi, duygusal durumunu gostermek icin goz 1siklar1 (mavi,
yesil veya kirmizi), nesneleri aramak ve onlari renk ve harekete gore tanimak igin renkli bir
kamera ve ses ¢ikarmak i¢in hoparlorleri vardir.

Alti ayakli robot: Alti ayakli hareket, statik dengeli yliriime kabiliyeti nedeniyle en popiiler
ayakli harekettir. Alt1 ayakli robotlar genellikle dogadan ilham alir, bu tiir robotlarin iki érnegi
Lauron ve Genghis’dir.

Tekerlekli Hareket

Tekerlekler, robot hareketleri i¢in en dnemli sistemlerden biridir. Tekerlek kontrolii bacakli
harekete gore daha kolaydir ve diger ¢oziimler ile kiyaslandiginda hareket ettikleri yiizeyde
daha az aginma ve yipranmaya neden olurlar. Diger bir avantaji da robot siirekli olarak ytizeyle
temas halinde oldugu i¢in denge sorunlari da azalmaktadir. Tekerleklerin dezavantaji ise
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engebeli arazilerde performanslarinin diisiik olmasi olarak goriilmesine karsin paletli robotlar
bu konuda alternatif olarak degerlendirilmektedir. Tekerlekli hareket i¢in dikkat edilmesi
gereken basliklar agagida verilmistir.

Tekerlek Tipleri: Robotik hareketlerde tekerlek kullanmanin temel avantajlari kolay uygulama,
yiiksek yiik kapasitesi ve zemin diizensizliklerine karsi performansli olmasidir. Robotun
kullanim amacina uygun yapida ve biiyiikliikte tekerleklerin segilmesi hareket kabiliyetinin
arttirilmast ile verimli enerji kullanimi igin gereklidir.

Tekerlek Sayilari: Herhangi bir robotu modellerken tekerleklerin sayisini ve tiirlerini bilmek
cok 6nemlidir. Bacakli robotlara benzer bi¢cimde tek, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 tekerlekli robotlar
tasarlanabilmektedir.

Tekerlekli hareket sorunlari: Tekerlekli bir robotun kararlilik, manevra kabiliyeti, kontrol
edilebilirlik sorunlarna ait ¢oziimlerin tasarim asamasinda planlanip Kkarar verilmesi
gerekmektedir. Genel olarak tekerlekli robotlar ¢ekis, denge, manevra kabiliyeti ve kontrol
sorunlart yasarlar. Tekerlekli robotlar tiim tekerleklerin siirekli yere temas edecegi bigcimde
tasarlandiklart i¢in denge konusunda c¢ok sorun yasamazlar. Ancak iigten fazla tekerlek
kullaniliyorsa, 6zellikle robot engebeli arazide hareket ediyorsa siispansiyon sistemine ihtiyag
vardir.

Paletli/ Kizaklh Hareket

Paletli bir arag, farkli hizdaki paletleri ayn1 yonde veya zit yonde hareket ettirerek yonlendirilir.
Paletlerin kullanim1 ¢ok daha genig bir zemin temasi alani sunar, bu nedenle araglarin gevsek
ylizeyde ¢ekisi, tekerleklerin gekisinden ¢ok daha iyidir, ayrica arag tekerlekli araglara gore
daha fazla engebeli arazide ilerleyebilir.

Hava Robotlari

Insansiz hava robotu genellikle “drone” olarak bilinir ve insan etkilesimi olsun ya da olmasin,
onceden programlanmig bir gorevi yerine getiren bir makinedir. En gelismis olanlar artik
operatorlerinin hareketlerinden tamamen bagimsiz olarak kalkabilir ve inebilirler. Baglangicta
cogunlukla askeri uygulamalarda kullanildilar ancak bilimsel, tarimsal, ticari, eglence, giivenlik
ve izleme, iiriin teslimatlari, dagitim ve lojistik, hava fotografciligi vb. alanlarda yaygin olarak
kullanilmaya baslandi.

5.4.2. Yon Bulma

Bir mobil robotun tasarimindaki en onemli bilesen y6n bulma (navigation) becerilerinin
kazandirilmasidir. Bu beceriler robotun algilayicilarindan toplanan verileri degerlendirerek
bilinen veya bilinmeyen ortamlarda bir yerden bagka bir yere hareket etmesini saglar. Bunun
gerceklesmesi igin robotun algi (veri toplamast), yerellestirme (robotun kendi konumunu ve
konfiglirasyonunu bilmesi), bilis (ne yapacagina karar vermesi), hareket kontrolii (hedefe
ulasmak igin uygulayacagi kuvvet hesaplamasi) gibi becerilere sahip olmasi gerekmektedir.
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Yon Bulma Becerisi

Robotun gezinebilmesi i¢in mevcut konumu hakkinda yeterli bilgiyi saglamasi gerekmektedir.
Bu nedenle, konum belirleme teknikleri yo6n bulma siirecinin en Onemli bilesenini
olusturmaktadir. Buna bagli olarak bir mobil robot yoriinge planlamasini da yapabilmelidir. Bu
beceri, harita ve bir konum verildiginde, robotun hedefe ulagmasi icin izlemesi gereken rotayi
belirlemesi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda bir robotun engellerden nasil korunacagini
da bilmesi gereklidir. Algilayicilardan gelen veriler, ¢arpismalart 6nlemek i¢in robotun rotasini
degistirebilir. Gorme tabanli yon bulmada, robot yerel bir harita ve takip edilecek bir yol ile
donatilmigtir. Gérme tabanli algilamanin ilgili islevi “kendi kendine konumlandirma” dan
olugur. Bir robot, i¢ mekanin bir dizi goriintiisiiyle ¢alisir. Yon bulma sirasinda c¢ekilen kamera
goriintiilerini 6nceden kaydedilmis goriintiilerle karsilastirarak robot yerini belirler ve hedefine
ulagsmaya calisir.

Konumlandirma ve Haritalama

Algilama ve hareket kontrolii ile birlikte konumlandirma robotun yoén bulmasinda onemli
becerilerinden birisidir. Eger bir robotta GPS sistemi varsa dig ortam konumlandirma sorunun
biiytik 6lgiide ¢oziimlendigi sdylenebilir. Bu durumda robot her zaman nerede oldugunu
bilecektir. Cografi konumlandirmanin dogru tespit edilmesi ile robotun diinya tizerindeki
mutlak konumu yaninda hedefine gore nispi konumunu da bilmesi anlamina gelmektedir.

Yol, Rota ve Hareket Planlama

Yol planlama, mobil robotun baslangi¢ noktasindan hedefine ¢arpismadan ulagmasi igin en iyi
yolu bulmasi, engeller arasinda gezinmesi anlamina gelmektedir. Rota planlamasi, aktiiatorleri
hareket ettirmek i¢in kuvvet miktarin1 bulmay1 gerektirir, bdylece robot engellerden kaginirken
iki nokta arasinda bir rota izler. Robot dinamiklerini ve fiziksel 6zelliklerini dikkate alarak
izleyecegi rotay1 planlayabilir. Baska bir deyisle hareketin zamansal evrimi ve bu harekete
ulagmak i¢in gereken kuvvetleri hesaplar.

Takip Planlama

Genelde mobil robotlar 6nceden tanimlanmis bir rotayr takip ederler. Ancak ortamda
olusabilecek giiriiltii ve belirsizlik 6nceden olusturulan rotalarin kontrol edilmesi veya yeniden
planlanmas1 problemini ortaya cikarabilir. Rota izleme problemi, planlanan rota ile mobil
robotun takip ettigi gercek rota arasindaki farkin, mimkiin oldugu o6l¢iide sifira yakinmasi
olarak tanimlanir.

Engelden Kacinma

Robot hareketi sirasinda diger mobil robotlar ve yolu istiinde var olan olasi engellere
carpmadan yoluna devam etmelidir. Robot navigasyonu, aslinda mobil robotun herhangi bir
engele ¢arpmadan belirlenen hedefe ulagmak icin bulundugu ortamda (bilinen veya bilinmeyen)
hareket kabiliyeti ile ilgilidir. Buna bagli olarak robotun bir ¢arpisma meydana gelmeden
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rotasin1 degistirebilmesi veya kendini durdurabilmesi igin ortamindaki engelleri algilayabilme
becerisine sahip olmasi gerekir. Bu amagla engellerden kaginma algoritmalar1 gelistirilmekte
ve stirekli yeni durumlara gore giincellenmektedir.

5.5. Robotlarin Kullanim Alanlari

Isbirlik¢i robotlar (Cobot'lar): Ortak bir calisma alaninda insanlarla birlikte ¢alismak igin
kullanilan robotlardir. Genellikle yiiksek diizeyde hassasiyet ve dogruluk gerektiren gorevler
icin veya yalnizca tekrarlayan ve monoton gorevleri kolaylastirmak i¢in isbirlik¢i robotlardan
yararlanilmaktadir. Ornegin parlatma, ¢apak alma veya zimparalama, vidalama, tasima,
toplama, yerlestirme, istifleme, kalite kontrolii, yapistirma, zimbalama, lehimleme, kaynaklama
gibi faaliyetleri yerine getirebilirler. Bu tiir robotlar sahip olduklar1 hassas algilayicilar
sayesinde insanlarla birlikte giivenli bigimde calisabilmektedir. Eger olumsuz bir durum
olusursa bu tiir robotlar giivenlik modunu devreye sokarken geleneksel robotlar ¢aligmalarina
devam ederek insanlara zarar verme potansiyeli sahiptirler.

Cobot'lar kiigiik, kompakt robotlardir ve bu nedenle ¢ok fazla yer kaplamadan {iretim siirecinin
hemen hemen her yerinde kullanilabilirler. Cobot'un kurulumu ve programlanmasi kolaydir.
Alkallt telefonlar ve masatistii bilgisayarlar i¢in kullanigli uygulamalar ve yazilimlar sayesinde
bir igbirlik¢i robotu kisa siirede ¢aligir hale getirmek miimkiindiir. Bunun yaninda yeni gérevleri
kolaylikla &grenebildikleri igin {iretim siirecinin farkli yerlerinde ¢alisabilirler. Insan
calisanlarin monoton ve tehlikeli faaliyetlerden uzak durmasi ve daha yaratici ¢alismalar
yaparak kendilerini gelistirmelerine imkan saglarlar. isbirlik¢i robotlar genellikle endiistriyel
ortamlarda, fabrikalarda, depolarda veya evlerde kullanilmaktadir. Bilinen 6rnekleri arasinda
otonom siiriiciisiiz arabalar, askeri dronlar, otomatik elektrikli siipiirgeler veya mobil
telefonlarda bulunan sesli asistanlar sayilabilir.

Ev tipi robotlar: Kisisel hizmet robotlar1 veya yardimci robotlar olarak da bilinen ev tipi
robotlar, ev islerine yardimci olmak tlizere tasarlanmigtir. Temizlik, camagir yikama, yaslh veya
engelli insanlara bakim saglama gibi cesitli gorevleri yerine getirirler. Ev tipi robotlara en
carpici Ornek olarak otonom elektrikli siipiirge robotu verilebilir. Bu robotlar zeminleri, halilari
ve kilimleri temizlemek icin programlanabilen kiigiik, otonom bir temizlik robotudur. Tek
basina yasayan veya hareket etmekte zorluk ¢eken yasli insanlara refakatcilik saglamak iizere
tasarlanan ev tipi robotlar, gelismis algilayicilar ve yapay zeka uygulamalar ile
donatilmiglardir. Eger bir olumsuzluk tespit ederse mobil telefon ya da internet {izerinden daha
once tanimlanmis olan yardim merkezlerine haber verebilmektedirler. Bunun yaninda robotik
¢im bigme makineleri insanlara ihtiyag duymadan ¢alisabildikleri gibi bazilar1 engebeli veya
egimli yiizeylerde bulunan ¢imleri de bigebilme yetenegine sahiptirler. Benzer bigimde
otomatik havuz temizleyicileri kendi baslarina yiizerek gorevlerini yerine getirirler.

Tibbi robotlar: Tibbi robotlar, saglik tesislerinde cesitli gorevleri yerine getirmek iizere
gelistirilmistir. Hastanelerde, doktor muayenehanelerinde ve ambulanslarda kullanilmaktadir.
Cerrahlara yardimci olan temel robotik araglardan, tiim prosediirleri kendi basina yiiriiten
otonom cerrahi sistemlere kadar cesitlilik gosterir. Tibbi robotlar prosediirleri daha kolay, daha
hizli ve daha dogru hale getirmek i¢in tasarlanmistir. Tiimorlerin ¢ikarilmasi, igne biyopsileri
ve endoskopik operasyonlar dahil olmak iizere g¢esitli cerrahi gorevlerde kullanilmaya
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baslanmistir. Tibbi robotlar ayn1 zamanda insan doktorlarin tekrarlayan veya tamamlamasi zor
buldugu kan hiicresi analizi, g6z muayeneleri ve mamografi gibi rutin islemleri
gerceklestirebilir.

En yaygimn kullanilan tibbi robotlardan biri da Vinci Cerrahi Sistemidir. Intuitive Surgical
tarafindan gelistirilen bu sistem, cerrahlarin hastalariin viicutlarindaki kiiciik kesilerden
minimal invaziv cerrahi yapmalarina olanak taniyan robotik bir sistemdir. Cerrahlar, cihazi
calistirmak i¢in robotun iki koluna yerlestirilmis 6zel aletler ve kontroller kullanir. Bir kollarini
0zel cerrahi aletleri tutmak ve hareket ettirmek i¢in kullanilirken, diger ile kameralarin, 1s1iklarin
ve cerrahlara hastalarinin viicutlarini net bir sekilde gorme olanagi saglayan diger cihazlarin
hareketini kontrol etmektedir. Tibbi robotlar ayn1 zamanda cerrahlarin prosediirleri daha hizli
tamamlamasina da yardimci oluyor; bu da hastalarin ameliyatlarinin ardindan daha cabuk
iyilesip giinliik hayatlarina daha ¢abuk donebilmeleri anlamina gelir.

Endiistriyel Robotlar: Endiistriyel robotlar imalat sanayinde 6zellikle yiiksek hiz, hassasiyet ve
dayaniklilik gerektiren gorevler igin kullanilmaktadir. Her tiirlii endiistrideki montaj hatlarinda,
malzeme yiiklemeden kaynak islemlerine kadar gesitli gorevleri yerine getirebilirler. insanlara
gore en bilyiik avantajlar1 hassasiyetleri ile gorevleri yerine getirirken yorgunluk hissetmemeleri
ve hatasiz g¢aligmalaridir. Bu tiir robotlar bilgisayarlar tarafindan kontrol edildiginden,
eylemlerinin 6nceden programlanabilecegi anlamina geliyor. Buna ek olarak, insanlarin ¢ok
yaklagtigini algilayan ve makineyi durduran algilayicilar gibi insanlarin yaralanmasini 6nlemek
icin endiistriyel robotlara bir dizi giivenlik 6nlemi yerlestirilmistir.

Endiistriyel robotlarin hiz1 ve hassasiyeti, onlar1 6zellikle tekrarlayan isler ve yiiksek diizeyde
kontrol gerektiren goérevler igin kullanigh kilmaktadir. Robotik kollar ayni hareketi insan
kollarmin aksine inanilmaz bir dogrulukla tekrar tekrar yapabilir. Bu nedenle endiistriyel
robotlar, parcalar1 temizlemek veya bunlar1 higbir insanin taklit edemeyecegi hizlarda birbirine
kaynaklamak i¢in kullanilabilir. Montaj hatlarinda da islemleri insanlardan daha hizli ve daha
az hatayla tamamlayabilirler. Boylece iriinler daha hizli iretilmekte ve toplam maliyet
distirilmektedir. Ancak, diinyanin hizla endiistriyel robotlara asir1 bagimli hale geldigi ve
iretim hatlarinda ¢alismak i¢in insanlara ihtiyag duyulmamasi nedeniyle is kayiplar
yasanacagina inaniliyor. Buna karsin robotlarin yayginlasmasimin farkli meslek dallariin
olugmasina katkida bulunacagi ve yeni is kollarinin ortaya ¢ikmasi ile dengenin olusacagini
savunanlarda bulunmaktadir.
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6. DOGAL ARABIRIM UYGULAMALARI

Son yillarda YZ uygulamalarinin 6nemli bir boliimii, insan ve makine arasinda daha dogal bir
arabirim olusturmaya yogunlagiyor. Halen ¢ogu durumda bilgisayara giris i¢in fare ve klavye
kullanilmakta, gelen yanitlar igin iki boyutlu bir ekrana ihtiya¢ duyulmaktadir. Hoparlorler ses
icin ve yazici da basili kopya i¢in kullaniliyor. Geleneksel kullanici arabirimi yazma, isaret etme
ve tiklama iglemlerinden olusur. Buna karsin dogal arabirim kullanicilarn ses, eller ve viicut
hareketlerini kullanarak cihazlariyla, fiziksel diinyayla etkilesime girdigi sekilde, etkilesime
girmelerini saglayan bir tiir arabirim olarak tanimlanmaktadir. Fare ve klavye kullanan
arabirimlerden farkli olarak dogal arabirimler, kullanicilarin dogal davraniglarini etkilesim
amaciyla kullanmalarina izin verir, drnegin belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in makinelerle
konusabilir, ylizeylerine dokunabilir veya havaya atabilirler. En yaygin 6rneklerinden biri,
kullanicilarin parmaklarini ekrana dokunup siiriikleyerek nesneleri hareket ettirmelerine ve
degistirmelerine olanak tantyan bir dokunmatik ekran arabirimidir. Bu ara birim uygulamasinda
ekrandaki dijital nesneler, gercek diinyadaki fiziksel nesneler gibi parmak hareketine tepki verir.
Dokunmatik ekran arayiizii ile saglanan bu dogrudan geri bildirim, ekrandaki nesnelerle
etkilesimde bulunmak i¢in klavye ve fare kullanmaktan daha dogaldir.

6.1. Dogal Dil Anlama

Dogal dil anlama insanlarin kendi aralarinda anlagmak i¢in kullandiklar1 dili insan-bilgisayar
etkilesimini en iist diizeye ¢ikarabilmek veya farkli dogal dilleri kullanan insanlar arasinda
iletisimi giiclendirmek lizere ¢oziimler tireten bilim alani olarak tanimlanmaktadir. Dogal dil
anlama (DDA), metin veya konusma bi¢imindeki girdileri anlamak i¢gin bilgisayar yazilimin
kullanan yapay zeka uygulamalaridir. DDA, dili yalnizca kelimelere gore analiz ederek insan-
bilgisayar etkilesimini mimkiin kilar. Bdylece bilgisayarlarin insanlarla kendi dillerinde
iletisim kurmasi saglaniyor. DDA uygulamalari yazili veya sozlii metinleri bilgisayarlarin
anlayabilecegi yapilandirilmis bir formata donistirmektedir. Buna bagli olarak bilgisayarin
insan tarafindan yazilan metni anlamasini ve yanit vermesini saglar.

Giliniimiizde dogal dil isleme problemlerinin ¢dztimleri i¢in derin 6grenme, makine 6grenmesi,
istatiksel analiz ve kural tabanli yaklasimlar hibrit bigimde kullanilmaktadir. Yazim
yanlslarinin diizeltilmesinden, otomatik ceviri sistemlerine, dil 6grenimi uygulamalarindan
kisisel asistan uygulamalarina kadar her alanda dogal dil isleme teknikleri kullanilmaktadir.
Dogal dil alaninda calisan bilisimciler, dil bilimcilerin ortaya koymus olduklar1 sonuglar
kullanarak dili bilgisayar yardimiyla islerler. Ornegin Tiirkgenin ses bilimi ve bigim bilimi
ozelliklerini kullanarak yazili bir metin i¢indeki yazim yanliglarin1 bulunup diizeltilmektedir.
DDA uygulamalari genel olarak bes baslik altinda gruplandirilmaktadir.
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1. Duygu analizi: Metinlerdeki duygusal vurgular analiz etme ve belirleme islemidir.

2. Etiketleme: Metinlerdeki 6nemli varliklari (kisiler, yerler, organizasyonlar vb.) tanima ve
siniflandirma islemidir.

3. Metin suuflandirma: Metinleri belirli kategorilere siniflandirma islemidir. Ornegin, spam
e-postalarini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.

4. Dil modelleri: Dil modelleri olusturma ve dilbilgisi yapilarini analiz etme islemidir.
5. Soru yanitlama: Sorular1 anlama ve dogru cevaplari bulma islemidir.

DDA uygulamalart yazili veya sozlii insan dilini anlayip yine ayni dilde yanit vererek
kullanicilardan gelen sorular1 yamitlamaktadir. Ornegin otomatik yanit sistemleri uygulamalar
bu amagla kullaniliyor. Benzer bigimde chatboot denilen sohbet robotlar1 da bu kategoride
degerlendirilmektedir.

6.1.1. Dogal Dil Anlama Uygulama Adimlari

DDA insan dilini anlama ve simiile etme islemlerini yapmak i¢in bir¢ok farkli teknik kullanr.
Bu teknikler, dilin sozdizimsel, semantik ve pragmatik oOzelliklerini modelleyerek
bilgisayarlarin dogal dil metinlerini anlamasina yardimci olmaktadir. DDA caligsma adimlart
kisaca asagida 6zetlenmistir.

Metin girisi: DDA siireci genellikle metin girisi ile baglar. Bu metin, kullanici tarafindan girilen
bir metin olabilir veya bir belgeden, web sayfasindan veya baska bir kaynaktan alinabilir.

Metin én islemesi: Metinler veri temizleme, kelime ayiklama, stop-word ¢ikarma ve n-gram
olusturma gibi ¢esitli 6n isleme adimlarindan gegirilir. Bu adimlar, metnin daha iyi anlasilmasi
ve islenmesi i¢in gereklidir. Metin 6n iglemesi alt adimlar1 asagidaki verilmistir.

Tokenlestirme: Metin kelimeler, climleler ve paragraflar gibi daha kiiciik birimlere
boliiniir. Bu siire¢, metni daha kii¢iik parcalara ayirarak daha kolay islenebilir hale
getirir.

Sozciiklerin ¢oziimlenmesi: Tokenlestirilmis metin, sdzciiklerin koklerine ve eklerine
ayrilmasini igeren morfolojik analiz ad1 verilen bir siiregten gegirilir.

Ciimlenin ayristirilmasi: Metin, dilbilgisi kurallarina gore climlelere ayristirilir ve
climle yapisi belirlenir. Bu adim, climledeki kelimeler arasindaki iliskileri anlamak i¢in
onemlidir.

Dil modellemesi: Dil modelleri, metinlerin yapilarin1 ve igeriklerini anlamaya yardimci olan
yapay zeka algoritmalaridir. Bu algoritmalar, metinlerdeki kelime siralamalari, climle yapilar
ve sozciiklerin anlamlar1 hakkinda bilgi toplarlar.

Makine ogrenimi: DDA’da, makine Ogrenimi algoritmalari, verileri smiflandirmak,
gruplandirmak, 6zetlemek veya tahmin etmek gibi ¢esitli gorevler i¢in kullanilir.
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Smiflandirma ve analiz: Metinleri siniflandirmak, duygu analizi yapmak, dogal dil ¢evirisi
yapmak, O0zetlemek veya konusma tanima yapmak gibi farkli gorevler icin kullanilir. Bu
islemler, dilin yapisini ve 6zelliklerini anlama yetenegine dayanmaktadir.

Sonuglarin tiretilmesi: Son olarak, islenmis metinlere dayanarak sonuglar tiretilir. Bu sonuglar,
insanlarin metinleri anlamalarina veya bilgi ¢ikarmalarina yardimci olacak sekilde
tasarlanmistir.

Dogal dil isleme konusunda birgok zorluk karsimiza ¢ikmakta olup bu zorluklarin biiylik bir
kismi dilin siirekli degisen ve bolca tutarsiz ifade icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu
zorluklar arasinda 6zellikle one ¢ikanlar asagida 6zetlenmistir.

Kesinlik/ dogruluk: Bilgisayarlar ile olan iletisim net, muglakliklardan arindirilmis ve
yapilandirilmis bir kodlama dili ile veya net bir sekilde telaffuz edilen ses komutlari araciligiyla
gerceklesmektedir. Bununla beraber insan dili her zaman kesin degildir; genellikle belirsiz
ifadeler igerebilir. Dilbilimsel yap1 giinliik konusma dili, bolgesel agizlar ve toplumsal baglam
gibi birgok karmagik degiskene bagli olarak degismektedir.

Ses tonu ve vurgu: Dogal dil isleme sistemleri heniiz miikemmel diizeyde degildir.
Anlambilimsel (semantik) analizler hala zorluk ¢ikarabilmekte; dilin icerdigi soyut kullanimlar
programlar tarafindan zor anlasilmaktadir. Bu durum 6zellikle hiciv gibi s6z sanatlarinda gdze
carpmaktadir. Hiciv ve benzeri kullanimlar, kullanilan s6zciiklerin anlamlarinin anlagilmasinin
yaninda konusma igerisinde baglamin da anlasilmasini gerektirmektedir. Bunun yaninda bazi
tiimcelerin anlami, vurgulanan sozciik veya heceye gore degisebilmektedir. Dogal dil isleme
algoritmalari, bu kiiclik (ancak onemli) ton degisikliklerini kacirabilmekte; konusma tonu ve
vurgusu aksandan aksana degistigi i¢in yetersiz kalabilmektedir.

Dildeki degisimler: Dogal dil isleme alaninin karsi karsiya oldugu bir bagka zorluk da dilin (ve
dil kullaniminin) siirekli bir degisim i¢inde olmasidir. Dilin kurallar1 yok degildir; ancak bu
kurallarin degismesinin Oniinde bir engel bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu kurallar gézetilerek
gelistirilen algoritmalar, kurallar degistikce gecerliliklerini ve iglevselliklerini yitirebilmektedir.

6.1.2. Kullanim Alanlari

Afkallr sanal asistanlar: Sohbet botlar1 olarak da anilan bu sistemler, insanlarin konustugu veya
yazdigr dili anlayarak, karsilikli iletisim kurulmasina yardimci olurlar. Cep telefonlarinda
kullanmaya basladigimiz bu teknoloji (Apple Siri, Google Asistan vb.) dogal dil islemenin aktif
aragtirma konulari arasinda yerini almaktadir.

Bilgi arama ve sunumu: Google, Yandex, Bing gibi arama motorlart dogal dil islemenin en
yogun kullanildig: sistemleridir. Bu sistemlerin aramak istedigimiz bilginin ne oldugunu daha
iyl anlamalar1 ve ihtiyacimiz olan bilgiyi en uygun veri kaynaklarin bize getirmeleri i¢in DDA
tekniklerini kullaniyorlar.

Sosyal medya takibi: Biyiik firmalar, yoneticiler ve karar vericiler aldiklar1 kararlarda,
verdikleri reklamlarda, belirledikleri politikalarda diizenli kamuoyunun nabzini tutmaya ihtiyag
duyarlar. Sosyal medya platformlarinda yapilan yorumlar; dogal dil isleme yontemleri ile analiz
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edilerek; kamuoyunun genel tepkileri, begenileri veya memnuniyetsizlikleri takip
edilebilmektedir.

Sanal asistan teknolojisi: Arabalara baglanan telefonlar araciligi ile gelen mesajlarin okunmas,
gelen sorularin yanitlanmasi, yol tarifinin sesli olarak verilmesi gibi uygulamalari icermektedir.

Metin suuflandirmasi: Dogal dil isleme, metin smiflandirma kapsaminda metinlerin
etiketlenerek cesitli kategorilere ayrilabilmesini saglamaktadir. Boylelikle algoritmalar, bir
metnin duygu analizini gergeklestirebilir. Ornegin bir algoritma, A markasiin gegtigi X sayida
metini bu yolla inceleyip bu metinlerin ne kadarinin olumlu ne kadariin olumsuz oldugunu
saptayabilmekte; niyet analizi gibi yontemlerle konusmacinin veya yazarin {rettigi metinler
cer¢evesinde ne amagladigini anlayabilmektedir.

6.2. Konusma Tanima

Belleginde bulunan veri ve sonuglari, bilgisayarin dogal dilde konusarak insanlara
aktarilmasimna "konusma", insan tarafindan konusularak bilgisayara yapilan girislere
"konugmay1 anlama" adi verilmistir. Bir bilgisayarin, insanin konusmasini anlayabilmesi ve
insanin anlayabilecegi dilde konusarak insanlarla etkilesimde bulunabilmesi i¢in bilgisayarin
dilin tim ozelliklerini bilmesi gerekir. Bir bagka deyisle dilin tiim 6zelliklerinin bilgisayara
ogretilmesi gerekir. YZ sistemleri ile ilgili gelistirilmesi en zor uygulamalardan biri olan
konugma tamima (Speech Recognition), insan konusmasinin yazili metne doniistiirme
teknolojileridir. Konusma tanima, makine dgrenimindeki en son gelismeleri kullanir. Ozellikle,
ileri diizey yapay sinir ag1 algoritmalar1 yogun bi¢cimde kullanilmaktadir. Konusma tanima,
bilgisayarin konusulan sozciikleri tanimasini, yanit vermesini ve ardindan bunlar1 makinenin
anlayacag1 bir bicimde déniistiirmesini saglayan islemdir. Ornegin, Siri ve Alexa gibi dijital
yardimcilar metin bigiminde veya sesle yanit verirken, konusulan sozciiklerin metne
donistiirmek i¢in konusma tanima tekniklerini kullantyorlar. Gelismis bir konusma tanima
uygulamasi, kisiyi veya kaynagi ses/ seslere bagli olarak tanimay1 gerektirir. Bu tiir uygulamalar
Konusma tanima, gesitli asistanlar, akilli hoparlorler, akilli evler ve otomasyonda gesitli
hizmetler, iiriinler ve ¢dziimler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Konusma tanima, konusmacilarin ifadelerinin ardindaki duygu, c¢aba, niyet veya amag gibi
insan iletisiminde var olan bir¢cok ¢agrisim ve imalari sezmeyi bunlara dogru yanitlarin
verilmesine c¢aligir. Konugma tabanli arayiizler, klavye ve fare kullanirken serbest olmayan
eller, insan-bilgisayar etkilesimi sayesinde serbest kalabilir. Fiziksel rahatsizligi olan kisilerin
bilgiye erisilebilirligini arttirirlar. Konugma tanima uygulamalarmin faydalari, sinirhi ekran
alanma sahip mobil cihazlarda kullanildiginda veya kullanicilar hareket halindeyken daha
anlasilir olmaktadir.

Geleneksel konusma tanima sistemlerinde uygulamada birgok sorunun ¢dziilmesi
gerekmektedir. Her seyden once aksan, anlambilim, baglam ve yabanci dillerden kelimeler gibi
cesitli parametreler dikkate alinmalidir. Ayrica, kullanilan geleneksel algoritmalar sinirl
yeteneklere sahiptir ve sadece sinirli sayida sozciigii tanimlayabilirler. Bu algoritmalar, zaman
icinde degisen dillere uyum saglayamazlar, dogruluk oranlari diistiikk¢e de {irettikleri sonuglarin
giivenirligi azalmaktadir. Ancak YZ ve makine 6grenimi modellerinin ortaya c¢ikmasiyla,
algoritmalarin yetenegi de artti. Makine 6grenimi modelleri, geleneksel modellere kiyasla gok
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daha biiyiik bir veri kiimesini daha dogru bir sekilde islemeye basladilar. Ayrica, makine
6grenimi modelleri kendi 6grenme yetenekleri sayesinde dogruluk oranlarini arttirmaya, dil
degisikliklerine kendi baslarina uyum saglamaya bagladilar. Sekil 6.1’de konusma tanima
teknolojilerinin gelisimi gdsterilmistir.

Sekil 6.1 Konugma tanima teknolojilerinin gelisim agamalari

Otomatik Konusma Tanima
Konugmaciya Konugmacidan Kural Tabanh Istatistiksel Bulut OKT Derin Sinir
Bagimh Bagimsiz Gramerler Gramerler Aglari

Dogal Dil Anlama

Istatistiksel Bulut e A
» DDA DDA Derin Sinir Aglari

Metinden Konusma

Format Birlestirilmis Kural Tabanli Ismrfli;tci)ksel Bulut OKT Derin Sinir
Tabanl MKO MKO MKO Modelleri Aglari

Otomatik konugma tanima sistemleri, ilk baslarda konusmaciya bagimli iken giiniimiizde DDA

Yapay Zeka

ve metinden konusma sistemlerinde derin sinir aglarmin kullanimiyla YZ destekli hale
gelmistir.

6.2.1. Temel Bilesenleri ve Uygulama Adimlari

Temel bir konusma tanima sistemi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kesik ¢izgiler egitim verileri ile
yapilan Oriintii siniflandirma islemini gostermektedir. Konugma tanima aslinda ses dalgalariin
metne doniistiiriilmesi islemidir. Coziimlenecek konusma igin bir egitim verisi kullanilirsa,
olusturulmus bir istatistiksel model egitilebilir. Geleneksel modeller, konusma ve metin verileri
ile sozciiklerin telaffuzuna dayanir. Egitimden sonra, model her bir metin ifadesine karsilik
gelen alternatif vokal dalga formuna bir olasilik verecektir. Boylece olasiligi en yiiksek olan
climle bulunabilir. Ancak bulunan bu climlenin dogru olmasi gerektigi anlamina gelmez.

Sekil 6.2 Konusma tanima sistemi bilesen semasi

T \ \

> Akustik Model
~
L7
Kaydedilmis - o ) - .!(?du )
Konusma - > Sézliik Coziimleme gommy Cozulr.nuq
W L - y Alani Metin
e i N
=%  DiModel

\ J

Konusma tanima YZ uygulamasi, sesin iglenmesi ve kopyalanmasi, sorulan sorunun anlasilmasi

(anlam tiiretilmesi), yanit Uretilmesi (metin) ve cevabin insana geri verilmesi islemlerini
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yapmak i¢in {i¢ alt sistem kullanmaktadir. Bu adimlar, birlikte ¢alisan ¢oklu derin 6grenme
yontemleri ile gerceklesmektedir. Ilk asamada, ham ses sinyalini islemek ve metni ¢ikarmak
i¢in otomatik konusma tanima kullanilir. ikincisi asamada, dogal dil isleme (NLP) teknikleri ile
eldeki metinden anlam c¢ikarilmaya c¢alisilir. Son asamada ise eger konugmaya bir cevap
verilecekse konusma sentezi veya metinden sese doniistlirme yontemleri ile metinden insan
konusmasinin yapay iiretimi gerceklesir. Konusma tanima teknolojileri ¢agri merkezlerinde,
bankacilikta yogun olarak kullanilmaktadir. Miisterilerin seslerinden yapilan kimlik tespiti
sayesinde giivenlik gerektiren uygulamalarda yiiz tanima ile birlikte kullanilmaya baglanmistir.
Konusmacinin ses tonu, vurgusu ve kullandigi kelimelerden duygu halinin tespiti
yapilabilmektedir. Mobil cihazlara komutlarin gonderilmesi, sesli yanitlarin alinmasi, e-
postalarin okunmast, ev aletleri ile otomasyonlarin sesle kontrol edilmesinde konusma tanima
teknolojilerine dayali uygulamalar hizla gelistirilmeye devam etmektedir.

Asagida konusma tanima siirecindeki adimlar agiklanmistir. Her asama, konusma tanima
sistemlerinin dogrulugunu ve performansini artirmak i¢in uygulanmaktadir.

Ses sinyalinin alinmasi: Konugma tanima sistemi, kullanicinin sesini algilamak i¢in bir
mikrofon veya diger ses cihazlar1 aracilifiyla ses sinyallerini alir.

On igleme: Alman ses sinyali, giiriiltii azaltma, ses yiikseltme, frekans filtreleme gibi
islemlerden gegirilerek temizlenir ve hazirlanir.

Oznitelik ¢ikarma: Ses sinyali, 6znitelik ¢ikarma adi verilen bir siirecte analiz edilir ve ses
ozellikleri (frekans, enerji, spektral 6zellikler vb.) ¢ikarilir.

Model egitimi: Oznitelikler, bir konusma tanima modeline beslenerek model egitilir. Bu
genellikle makine 6grenmesi algoritmalar1 veya derin 6grenme teknikleri kullanilarak yapilir.

Tanmma ve Simiflandirma: Egitilmis model, alinan ses sinyalini analiz eder ve metin veya
komutlar1 tanimak ve siniflandirmak i¢in bir dizi olasilik degeri hesaplar. Temel olarak
asagidaki yontemleri kullanir.

e Konugma girisindeki fonetik boliimlerin tanimlanmasi ve bir kelime dizisine
doniistiiriilmesi.

e Dizide yer alan bir kelimenin koklerini, 6neklerini ve soneklerinin taninmasi.
e Ciimlelerin belirli bir dilbilgisi kurallarina dayal olarak bilesenlerine ayrilmasi.

e Bilesenlere anlam verilip sonrasinda sdzciiksel birimlerin olusturulmasi ve ciimlenin
tiimiinde anlam olusturmak i¢in sézciiklerin birlestirilmesi.

e Ciimlelerin anlamindaki baglamsal faktorleri dikkate alarak ciimlenin analiz edilmesi.

e Tanima ve siniflandirma asamasindan elde edilen sonuglarin, kullaniciya geri bildirim
olarak sunulmas:.

e Kullaniciya sunulan sonuglarin, kullanici geri bildirimlerine gore diizeltilmesi ve
dogrulanmasi.
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6.2.2. Kullanim Alanlari

Konusma tanima birgok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bazi ornekler asagida
verilmistir.

Sesli asistanlar: Amazon Alexa, Google Assistant, Apple Siri gibi sesli asistanlar, kullanicilarin
sesli komutlarini algilayarak onlara yanit verir ve ¢esitli gorevleri yerine getirir.

Otomatik metin doniistiirme: Konugma tanima teknolojisi sesli notlar, konferans kayitlari veya
telefon goriismeleri gibi sesli verileri metin formatina doniistiirmek i¢in kullanilir,

Sesli kitap okuma: Gérme engelliler igin sesli kitaplar olusturmak ve erisilebilirlik saglamak
amactyla konusma tanima teknolojisi kullanilir.

Sesli komut sistemleri: Arabalar, ev otomasyon sistemleri ve diger cihazlar i¢in sesli komut
sistemleri, konugma tanima teknolojisi sayesinde kullanicilarin cihazlar1 kontrol etmelerini
saglar.

Miisteri hizmetleri ve cagri merkezleri: Konusma tanima teknolojisi misteri hizmetleri ve ¢agri
merkezlerinde kullanilarak miisteri sorunlarini anlamak ve ¢6zmek igin sesli verileri analiz
etmeye yardimci olur.

Tibbi rapor olusturma: Doktorlarin konugma kayitlarini metin formatina doniistiirerek tibbi
raporlar olusturmasina yardime1 olmak i¢in konusma tanima teknolojisi kullanilmaktadir.

Bu uygulama alanlarinin yani sira konusma tanima teknolojisi, ¢esitli endiistrilerde ve giinliik
yasamda bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte konusma tanima
uygulamalarinin ¢esitliligi ve kullanim alanlar1 da siirekli olarak artmaktadir.

6.3. Cok Algilayicili Arabirim

Coklu duyusal algi beynin goérme, duyma, dokunma, tat ve koku gibi farkli duyusal
yontemlerden gelen bilgileri birlestirerek ¢evresi hakkinda biitiinlesik bir algi olusturma
yetenegini ifade eder. Coklu duyusal entegrasyon, ¢evrenin daha dogru ve giivenilir bir sekilde
anlasilmasina olanak sagladigi i¢in algilamada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Robotlardaki
cok algilayicili arayliizler, karmasik ortamlarda nesne tanimlamaya ydnelik insanin biligsel
stireclerini taklit ederek, yapay sinir aglari araciligiyla belirli duyusal girdileri alir ve
yorumlayarak calisirlar. Cok algilayicili arabirimi iki veya daha fazla giris yonteminin
(konugma, dokunma, hareket, fare vb) bir multimedya sisteminde birlestirilmesiyle
tanimlanabilir. Ayni anda birden fazla alginin toplanmasi igin ¢ok algilayicili arabirimlere ve
yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan, dokunma algist ile ilgili ilerleme kaydedilmis olsa
da tiim dokunsal duyumlardan (titresimler, basing, kuvvet, denge, 1s1, serinlik / 1slaklik, elektrik
soklar1, agr1 ve kasint1 vb.) yararlanarak bunlari diger duyular ile birlestirmek hentiz konusunda
calismalar devam etmektedir.

Coklu algilayicili sistemlerin bir¢ok farkli uygulamalart bulunmaktadir. Ancak agirlikli olarak
insan kullanicilarin tepkilerinin yorumlanmasi ve elde edilen sonuglara bagli kararlarin
verilmesine odaklanan uygulamalar gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Arastirmacilar bu
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teknolojilerdeki gelismeler sonucunda, ¢evrimici aligveris yaparken bir iriiniin dokusunu
hissedebilecegimizi veya bir restoranin imza yemeginin kokusunu alabilecegimizi iddia
ediyorlar.

6.3.1. Temel Bilesenleri ve Uygulama Adimlari

Kullanicilarin birden fazla duyusal algilarini ayni anda kullanarak etkilesimde bulunabilecekleri
ve daha zengin deneyimler yasayabilecekleri ¢cok algilayicili arabirimlerde asagidaki temel
bilesenlerden birkag1 birlikte yer almaktadir.

Goriintiileme: Gorsel bilgilerin kullaniciya iletilmesi igin ekranlar, yansiticilar veya diger
gorlintiileme cihazlar1 kullanilir. Bu bilesen kullanicinin gorsel olarak etkilesime girebilecegi
bir ortam saglar.

Ses: Isitsel bilgilerin kullaniciya iletilmesi i¢in hoparldrler veya kulaklik gibi ses ¢ikis cihazlar
kullanilir. Bu bilesen, kullanicinin isitsel olarak etkilesime girebilecegi bir ortam saglar.

Dokunma: Kullanicinin fiziksel olarak etkilesime gegebilecegi dokunmatik ekranlar, titresim
motorlar1 veya diger dokunsal geri bildirim cihazlar1 bu bilesenin pargasidir.

Koku ve tat: Duyusal deneyimi zenginlestirmek i¢in koku ve tat duyularinmi da igeren ¢ok
algilayicili arayiizler gelistirilebilir. Bu bilesenler genellikle 6zel cihazlar veya ekipmanlar
gerektirir.

Sensorler ve veri isleme: Kullanicinin etkilesimini algilayan algilayicilar (6rnegin kamera,
mikrofon, dokunmatik sensorler) ve bunlardan gelen verileri isleyen yazilim ve algoritmalardir.

YZ teknolojisinin hizla gelisen diinyasinda, ¢ok algilayicili arabirimler insan-makine
etkilesimini doniistiiren kritik bilesenler haline gelmistir. Farkli algilayicilarin entegrasyonu ile
cevresel verilerin daha derinlemesine ve kapsaml bir sekilde analiz edilmesini saglayan bu
arabirimler, kullanici deneyiminden endiistriyel uygulamalara kadar genis bir yelpazede
yenilik¢i ¢coziimler sunmaktadir. Asagida ¢ok algilayicili arabirimlerin, uygulama adimlarini
kisaca agiklanmustir.

Kullanmici girisi: Kullanic1 ¢ok algilayicili arayiiz ile etkilesime gegmek icin gerekli girisleri
yapar. Bu girisler genellikle ses, dokunma, fiziksel hareket veya goz hareketleri gibi farkli
duyusal algilari igerebilir.

Duyusal algilama: Arayiiz kullanicinin yaptig1 girisleri algilar ve farkli duyusal verileri isler.
Ornegin, bir artirilmig gerceklik uygulamasinda kamera ile gevre goriintiisii almabilir veya ses
algilayici ile kullanicinin konusmasi dinlenebilir.

Veri isleme ve analiz: Alinan duyusal veriler islenir ve analiz edilir. Bu adimda, verilerin
anlamlandirilmasi ve kullanici etkilesimine uygun hale getirilmesi saglanir.

Etkilesim tasarimi: Arayliz kullaniciya geri bildirimler gondererek etkilesimi yonlendirir.
Ornegin, bir sanal gergeklik uygulamasinda kullanicinin hareketlerine gore goriintii degisebilir
veya dokunmatik bir arayiizde kullanicinin dokunuslarina tepki verilebilir.
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Kullanmici geri bildirimi: Kullanici arayiiz ile etkilesimde bulundugunda geri bildirim alir. Bu
geri bildirimler, kullanicinin yaptig1 eylemlere bagl olarak ses, goriintii veya dokunsal tepkiler
olabilir.

Islem ve yamit: Arayiiz, kullanmicinin girislerine gore uygun islemleri gerceklestirir ve yanitlar
iiretir. Ornegin bir oyun uygulamasinda kullanicinin dokunuslarina gore karakterin hareket
etmesi saglanabilir.

6.3.2. Kullanim Alanlari

Cok algilayicili arabirimlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, YZ ile donatilmis sistemlerin daha
akilli, duyarli ve verimli hale gelmesini saglamaktadir. Algilayicilarin dogru se¢imi ve
entegrasyonu, verilerin toplanmasi, islenmesi ve analizi ile basarili uygulamalar
gelistirilmektedir.

o (Cok algilayicili arabirim egitim ve 6gretim alaninda interaktif ve etkilesimli deneyimler
sunabilir. Ogrencilerin farkli duyusal algilar1 kullanarak konulari daha iyi anlamalarina
ve 6grenmelerine yardimci olmaktadir.

e Saghik ve rehabilitasyon alaninda kullanilarak hastalarin tedavi siireclerini
desteklemektedir. Ornegin sanal gerceklik uygulamalar1 kullanilarak fiziksel
rehabilitasyon ve psikolojik terapi siiregleri iyilestirilmektedir.

e Oyun endiistrisinde daha etkileyici ve gercek¢i oyun deneyimleri sunmak igin
kullanilabilir. Artirllmis gerceklik ve sanal gerceklik oyunlari, kullanicilarin farkl
duyusal algilarla etkilesime gegmesini sagliyorlar.

e Pazarlama ve reklamcilik alaninda markalarin tiiketicilerle daha etkili bir sekilde
iletisim kurmalarina yardimci olmaktadir. Ornegin, interaktif reklam panolar1 veya
artirllmis gergeklik uygulamalari kullanilarak tiiketicilere daha etkileyici deneyimler
sunulmaktadir.

o Endiistriyel tasarim ve miihendislik alaninda {riin  gelistirme siireclerini
desteklemektedir. Prototip olusturma, simiilasyon ve kullanici testleri gibi asamalarda
farkli duyusal verilerin entegrasyonuyla daha etkili sonuglar elde edilmektedir.

6.4. Sanal Gergeklik

Sanal gergekte olmayan veya var olan bir ortamin, yazilim araciligi ile bilgisayar destekli olarak
gorsel, isitsel ve dokunsal ogeler ile desteklenerek cogaltilmasidir. Yazilimla olusturulan
¢ogaltma, gergek ortamin tam bir kopyas: olmayabilir veya gergek hayatta olmasi miimkiin
olmayan senaryolari icerebilir. Gergeklik kavrami duyu organlarimizla algiladigimiz her sey
olarak tanimlanabilir. Gorsel alg1 bir cisme 15181n ¢arparak goziimiiz tarafindan algilanmasi ve
beyninde algilanan bu cismi yorumlayip taninmasi olarak ifade edilebilir. Duyusal algilar ile
dokunma, tat alma, duyma olarak nitelendirilen ve beynimiz tarafindan bize yansitilan
algilardir. Duyularimiz, sunulan bilgilerin gercek mi yoksa uydurma mi oldugunu bilmez
sadece tanimlayict gorevi goriirler. Sanal gergeklik terimi yaygin olarak gercek hayatta var olan
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ya da hayal edilen yerlerin en az ii¢ boyutlu olarak bilgisayar ile yeniden olusturulmas: ve
gergek gibi bir ortamda sunulmasi i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla, sanal gercgeklik ile
olusturulan ortam aslinda bilgisayar tarafindan yaratilmis ii¢ boyutlu bir alandir. Kullanici,
yapay olarak olusturulan ortam iginde, ger¢ek diinyanin devre disi1 kaldigina ikna olmaktadir.
Sanal gerceklikte iic boyutlu ortamlar gorlintiiniin yam sira duyma, hareket gibi diger
duyulardan da yararlanmaktadir.

Sanal gerceklik en genel anlamiyla kisilere ortamda gercekten bulunuyormus hissi vermek igin
bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu olarak hazirlanmis, bircok duyu organina ayni anda hitap
edebilen, kullanict ile etkilesimde bulunabilen ve cesitli 6zel teknolojik araclar kullanarak
hazirlanmis sanal ortamlar seklinde tanimlanabilir. Sanal gergeklik teknolojilerinin amact, insan
beynini kendisine sunulanlari gercek kabul edecek kadar kandirmak amaciyla ortamlar
gercekei bir bicimde simiile etmektir. Bunu basarmak igin isitsel ve gorsel uyarilar kullanir.
Hissettirmek burada Kilit 6neme sahip oldugundan, isitsel ve gorsel efektlerin zihni ger¢ekten
baska bir yerde olduguna inandiracak kadar basarili olmasi gerekmektedir. Sanal gergeklik
gozliklerini taktiginizda, bilgisayar tarafindan tasarlanan ve olusturulan bir tasarimin 3B
simiilasyonu goriilecektir. Sanal gerceklik uygulamalar1 gelistirilirken kullanilan gozliiklerin
gorilis agilarinin genis olmasi, kafa ve goz hareketlerine duyarli olmasi, sunulan goriintiilerin
akis hizinin insan gdziiniin algilama diizeyine yakin olmasi, ylirlime ve yer degistirmeleri fark
edebilmeleri ve son olarak ses efektlerinin de izlenen sahneye uyumlu bigimde olmasina 6zen
gosterilmektedir.

6.4.1. Sanal Gergeklik Turleri

Sanal gergeklik en genel anlamda algilayicilarin yapay zekanin ve donanimin (kulakliklar gibi)
bir kombinasyonunu kullanarak, kullanicilar1 sanal bir deneyime sokmaya ¢aligmakta ve belli
ozeliklere gore bir siniflamasi agagida verilmistir.

Siiriikleyici Olmayan Sanal Gerg¢eklik

Siriikleyici olmayan sanal gerceklik, giinliikk yasamda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknolojide bilgisayar tarafindan olusturulan bir sanal ortam bulunmasina ragmen kullanici bu
sanal ortam ile dogrudan etkilesimde bulunmamakta, bahsi gegen ortamla disardan baglanti
kurmaktadir. Video oyunlart siiriikleyici olmayan sanal gerceklik deneyiminin en giizel
orneklerini olusturmaktadir Siiriikleyici olmayan sanal gerceklik sistemlerinin kullanici ile
etkilesimi oyun konsolu, ekran, klavye ve fare gibi giris aygitlar vasitasiyla olmaktadir.

Yan Siiriikleyici Sanal ger¢eklik

Kullanicilara kismen sanal bir ortam saglayan sanal gerceklik tiiriidiir. Bu tiir sanal gerceklikte
kullanicilar dijital goriintiiye odaklandiklarinda farkli bir gerceklikte olduklarini algilamakta,
ancak fiziksel ¢evrelerine de bagli kalmaya devam etmektedirler. Yar siiriikleyici teknolojide,
dikey gercgeklik derinligi olarak bilinen bir terim olan ii¢ boyutlu grafikler araciligiyla
gercekeilik saglanmaktadir. Daha ayritili grafikler, daha stirtikleyici bir his saglamaktadir. Bu
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sanal gerceklik kategorisi genellikle egitim-0gretim amaclari icin kullanilirken yiiksek
¢ozlinlirlikli ekranlar, giiclii bilgisayarlar, projektorler kullanilmaktadir.

Siiriikleyici Sanal Gerg¢eklik

Stiriikleyici sanal gerceklik, kullanicilara gorsel ve ses konusunda eksiksiz en gercekei
simiilasyon deneyimini sunmaktadir. Tamamen siiriikleyici sanal gercekligi deneyimlemek ve
onunla etkilesim kurmak i¢in kullanicinin uygun sanal gerceklik gozliigiine, eldivene veya basa
takilan ekrana ihtiyaci vardir. Sanal gerceklik ekrani, genis bir goriis alani ile yiiksek
¢oziinlirlikli igerik saglamaktadir. Ekran tipik olarak kullanicinin gozleri arasinda bdliinerek
stereoskopik bir ii¢ boyut efekti olusturmaktadir. Bu tiir sanal gerceklikler, oyun ve diger
eglence amagclar1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ancak egitimde de kullanimi giderek
yayginlagmustir.

6.4.2. Sanal Gergeklik Bilesenleri ve Streg Akisl

Bir sanal gerceklik sisteminin olusturulmasi birden fazla bilesenin entegrasyonunu gerektirir.
Bu bilesenler; sistem donanimini, ekran ve giris donanimini birbirine baglayan temel destek
yazilimini, kullanicinin etkilesime girecegi sanal diinya igerigini ve uygun kullanici
etkilesimleri i¢in uygun bir ara¢ saglayan bir kullanici arayiizii tasarimim igerir. Sistem
donanimlar1 uygulamaya kullanici tarafindan yapilan bildirimleri toplayan giris cihazlar ile
uygulama tarafindan yapilan uyarimlar ileten ¢ikis cihazlaridir. Giris cihazlar1 arasinda SG
kontrol cihazlari, kontrol ¢ubuklari, veri eldivenleri, cihaz tizeri kontrol diigmeleri, hareket
izleyiciler, tulumlar, kosu bantlar1 ve hareket platformlar1 bulunur. Cikis cihazlari ise bir duyu
organini uyaran ve kullanicilarin duygu olusturmalar1 amaciyla SG igerigini veya ortamini
sunan gorsel, isitsel veya dokunsal ekranlar icerir. Goriildiigii gibi SG uygulamalari, aslinda
cesitli donanim ve yazilim tiirlerinin birlesimine dayanmaktadir. En sik kullanilan SG
bilesenleri asagida kisaca agiklanmistir.

Sanal Gerg¢eklik Gozliikleri

Mevcut sanal gergeklik teknolojisinin ana bilesenidir. Gozliiklerin kalitesi ve gosterilen igerik,
kullanicilarin deneyimleyecegi siiriikleyicilik diizeyini belirlemektedir. Gorme, tiim insan
duyular1 arasinda en baskin olani oldugundan, sanal gergeklik sisteminde yiiksek kaliteli bir
gozlik, yiiksek diizeyde sarmalayicilik saglamak agisindan ¢ok onemlidir. Siirikleme ayni
zamanda kullanicilarin igerikle nasil etkilesimde bulundugundan ve sanal gergeklik sisteminin
kullanicilarin farkli duyularini nasil harekete gegirdiginden de biiyiik 6l¢iide etkilenir: Sanal
gerceklik ne kadar gergek diinyadaki duyusal uyaranlarin yerini alirsa, igine alma o kadar iyi
olur. Uzaysal ses, dokunsal cihazlar, koku ve hareket hissi bir sanal gergeklik sisteminin
stirliklenmesini bir sonraki seviyeye ¢ikaracak diger duyusal uyarilardir. Sanal gergeklik
teknolojisinin diger geleneksel ortamlara gore temel farki, sanal gergeklik igeriginin ve bakis
agisinin her kullanici icin kisisellestirilmesidir. Bunu basarmak icin bir sanal gergeklik
sisteminin Sekil 6.3’te gosterildigi gibi farkli kafa hareketlerini algilayacak yetenekte olmasi
gerekmektedir. Basin konumunu takip etmek ortamin akiskanligi, verilen bazi tepkilerin ve
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bakis acilarmin tespiti i¢in derinlik algilayan kameralar, ivmeoélgerler ve jiroskoplar da
bulunmaktadir. Béylece basinizi hareket ettirdikge anlamli bir ortam yaratmak igin ses ve
gorilintlinliz degisecektir.

Sekil 6.3. Sanal gozliik hareketleri
VA

.
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Sekil 6.4 Sanal gergeklik gozliiklerindeki algilayicilar
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Algilayicilar

Sanal gergeklik sistemlerini desteklemek igin ¢ok gesitli algilayicilar kullanilmaktadir. Sanal
gerceklik uygulamalar1 ¢ogunlukla gorsel ve isitsel arayiizlere odaklanarak hareket izleme,
dinleme/ses tamma algilayicilarindan gerekli verileri topluyorlar. Ancak gelisen teknoloji
sayesinde, yeni algilayicilar ve dokunsal cihazlarda kullanima sunulmaya baglamistir. Sanal
gerceklik ortaminda sistem tam bir gergeklik yaratirken kisinin goreceli hareketleri ve yonelimi
hakkinda da bilgi sahibi olmasi gerekir. Temel bir anal gerceklik sistemi ivmedlger, jiroskop
gibi algilayicilar1 kullanabilir. Sanal gerceklik sisteminin kiginin nerede oldugunu bilmesi,
ancak ayn1 zamanda kisinin ne gordiigiinii ne duydugunu, ortamin nasil degistigini vb. de
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anlamasi gerekir. Sekil 6.4 de sanal gerceklik gozliiklerinde kullanilmaya baslanan algilayicilar
gosterilmektedir.

Lensler ve Ekranlar

Sanal gerceklik gozliik setinin i¢inde, bir ekran1 ve birka¢ mercegi birlestiren karmasik bir
diizenek bulunur. Aslinda sistemi aktif hale getirdiginizde karsilasacaginiz temel bilesen
ekrandir. Tercihen ekranin her iki g6z icin de yiiksek ¢oziniirlige sahip olmalidir. Alternatif
olarak 3 boyutlu efekt olusturan bir veya daha fazla lenste bulunabilir.

3 Boyutlu Sesler

Insanlar her yonden gelen sesleri duyabilirler bu nedenle sanal gergeklik gozliiklerinde bulunan
hoparlérden verilen 3 boyutlu uzamsal ses kullanicilarin kendilerine sunulan sanal ortamda
bulunduklarina inanmalari i¢in 6nemlidir.

Sanal Gerc¢eklik Hareket Kontrolorleri

Sanal gergeklik deneyiminin biiyiik bir kismi géz hizasinda gergeklesse de ellerin kullanilmasi
gerektiren uygulamalarda bulunmaktadir. Genel olarak sanal gergeklik hareket kontrol cihazlar
iki elimizle tuttugumuz cihazlardir. Ornegin bu cihazlarla isaret/ates edebilir, yakalayabilir ve
cekim yapabilirsiniz. Bunun yaninda kullanicinin viicut hareketlerini takip edecek cihazlar
yardimiyla, kullanicinin konumu ile yonelimi ger¢ek zamanl olarak algilanir ve sanal ortamin
buna gore tepki vermesini saglar. Ayrica bazi uygulamalar kullanicilarin sanal nesneleri el
hareketleriyle manipiile etmesine olanak tanimaktadirlar.

Dokunsal Geri Bildirim

Bazi sanal gerceklik sistemleri, kullanicilara dokunma hislerini saglayan cihazlar kullanarak
geri bildirim alirlar. Bu dokunma hissi, sanal etkilesimleri daha ikna edici hale getiren
titresimleri, direnci veya diger geri bildirimleri icerebilir.

Sanal Gergeklik Yazilimi

Sanal ortamlar olugturmak ve kullanicinin bunlarla etkilesime girmesini saglamak igin 6zel
yazilimlara ihtiya¢ vardir. Sanal gerceklik yazilimi, 3 boyutlu grafiklerin olusturulmasi, gergek
ortamin simiile edilmesi ve kullanici giriglerine yanit verilmesi gibi gorevleri yerine getirir. Bu
yazilimlar girig/¢ikis cihazlarini yonetir, gelen verileri analiz eder ve uygun geri bildirim
olustururlar.

Sanal Gerceklik Siire¢ Akisi

Sanal gergeklik siire¢ akisinda temel olarak {i¢ konu 6ne g¢ikmaktadir. Bunlar, etkilegim;
grafiksel gorintiiler kullanicinin verdigi komutlara gergek zamanl olarak yanit vermelidir.
Siirdiirme; Kullanicinin duyusal deneyim yoluyla simiilasyonun i¢ine ¢ekilmesi. Hayal giicii;
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kullanicilar1 nesneleri yeni perspektiflerden gormek, dokunmak, hareket ettirmek ve
deneyimlemek i¢in simiile edilmis diinyay1 kesfetme konusunda heveslendirme. Sekil 6.5’de
sanal gerceklik tabanli simiilasyonun nasil ¢alistigi gosterilmektedir. Sanal gerceklik sistemi
giris ve ¢ikis cihazlarindan olusur ve simiilasyonun matematiksel modellerine baglidir.
Kullanici, giris ve ¢ikis cihazlart araciligiyla sanal gerceklik sistemi ile etkilesime girer ve
simiilasyondaki sanal ortam, girislere gore neredeyse gercek zamanli olarak giincellenir.
Kullanic geri bildirimlerine bagli olarak tasarim yenilenerek siirec tekrar etmektedir.

Sekil 6.5. Sanal gerceklik siire¢ akisi
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A Gt Hareket Bakis
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O oee =4
A/~ e0. -
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. T SG sistem Kullanici verileri Kullanici geri
asanmicerigi sistemt toplama bildirimleri

6.4.3. Ozellikleri ve Uygulama Alanlari

Sanal gergeklik olarak tanimlanmis veya etiketlenmis her sey aslinda bu ozellikleri
gostermemektedir. Bazi video oyunlart, televizyon programlari veya 3B filmler, sanal gergeklik
olarak tanimlanmalarina karsin aslinda tiim sanal gergeklik 6zelliklerini gdstermezler. Ancak
sanal gerceklik uygulamalarinin biiylik kisminin sanal bir ortamda gergek seyleri test etmek
oldugunu vurgulamakta yarar vardir. Asagida sanal gerceklik temel 6zellikleri verilmistir.

e Genel bir bilgisayar veya diziistii bilgisayarlar sahip olduklar1 kapasiteler ile sanal
gerceklik i¢in gerekli olan goriintiileri olusturmazlar. Bu goriintiilerin olusturulmasi
i¢in giiclii kapasiteye sahip ve 3D grafikleri yaratacak yetkinlige sahip bilgisayarlara
ihtiya¢ vardir.

e Sanal gercekligin temel amaci bedene ve zihne yonelik hem inandirict hem de
etkilesimli simiile ortamlarin olusturulmasidir.

e Sanal gergeklik uygulamalar1 simiile ettikleri ortamda gezinen kullanicilar ile
etkilesime girmek zorundadir.

e Sanal ger¢eklik uygulamalar1 kullanicisinin kendisini ger¢ek diinyanin bir pargasi gibi
hissetmesini saglamasi gerekir.

Sanal gergekligin iiretimde kullanildig1 bazi uygulama alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

Yeni fabrika kurulumu: Fabrika tasarimi pek ¢ok departmani dahil eden karmasik bir siirectir.
Bu siirecin etkili yiiriitiilmesi i¢in teknolojik gelismelerden faydalanilmasi énemlidir. Sanal
gerceklik sistemleri tiim paydaglar1 tasarim siirecine dahil eder. Lojistikten iiretime, is
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giivenliginden insan kaynaklarina kadar tiim paydaslar yeni tasarlanan fabrika i¢inde sanki
kurulmus gibi gezerek fikir ve Onerilerini iletebilirler. Buna gore tasarim revize edilir ve
nihayetinde fabrikanin maliyetleri diistiriirken verimliligi en iist diizeylere ¢ikarir.

Otomasyon sistemlerinin tasarimi: Sanal gergeklik teknolojisi baslangicta iiretim sektoriinde
yavag ilerlemis olsa da giiniimiizde Endiistri 4.0’ etkisi ile kullanilmaya baslanan yeni
otomasyon teknolojileri ile biiylik bir ivme kazanmis durumda. Bu otomasyon sistemlerinin
yatirmina karar vermeden Once fayda/maliyet analizlerinin sanal simiilasyonlar {izerinde
yapilmasi ve testlerinin sanal gerceklik ortaminda yiiriitiilmesi ¢cok 6nemli hale gelmektedir. Bu
sayede yanlig yatirimlarin oniline gegilir, pahali revizyonlara ve siire kayiplarina sebep olacak
tasarim hatalar1 engellenmektedir.

Calisan egitimi: Imalat sektdriinde mavi yakali personelin egitiminde sanal gerceklik ile net
faydalar elde edilir. En biiyiik avantajlarindan biri, yazilimin her bir egzersizi diizgiin bir sekilde
tamamlay1p tamamlamadiginizi takip edebilmesi ve hem s6zli hem de titresim ile aninda geri
bildirim verebilmesidir. Sanal gergeklik sistemleri ¢esitli sekillerde olabilir ve insanlar sanal
gerceklikte montaj, bakim gibi iiretim proseslerini gergeklestirir, operasyon rutinlerini ne kadar
iyl 6grendigine dair sinanabilir.
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7. URETIMDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

YZ teknolojilerinin ve ydntemlerinin kullanildigi uygulamalar hizla yayginlasmaya devam
ediyor. Hayatimizin her aninda bilingli olsun ya da olmasin YZ uygulamalarini kullaniyoruz.
Ornegin yol tariflerinde en kisa ve verimli giizergah bize 6nerilirken, evimizin temizligini bir
robota teslim edebiliyoruz. Bu bdlimde iiretim alaninda giiniimiizde sik kullanilan bazi YZ
uygulamalar1 ve ¢alisma prensipleri kisaca tanitilacaktir. Agiklananlardan bagka hizli gelisen
teknolojik imkanlar ile insan ihtiyaclarinin dogurdugu yeni uygulamalarin da oldugu
unutulmamalidir.

Uretimde YZ iiretkenligin, verimliligin ve karar alma siireclerinin iyilestirilmesinde 6nemli rol
oynuyor. Ornegin; YZ destekli tahmine dayali bakim uygulamasinda, olas1 arizalari tahmin
etmek i¢in cihazlardan ve makinelerden toplanan veriler analiz edilerek, bakim programlari
hazirlanmakta ve arizanin olusmasindan 6nce bakim yapilmasi veya arizanin ¢ok uzun
siirmeden giderilmesi miimkiin olmaktadir. Benzer bi¢imde YZ destekli kalite kontrol
sistemleri sayesinde, liretimde kullanilan girdilerin arizali veya hatali olanlarin daha siireglerin
basinda dogru bi¢imde bulunmasi ve kullanim disinda birakilmasi ile nihai {iriinde hatasiz
girdilerin kullanilmasi saglaniyor.

7.1. Uretim Sireclerinde Yapay Zeka

YZ, acimasiz rekabet kosullarina ayak uydurmak i¢in kullanilmasi zorunlu hale gelen teknolojik
imkanlar1 barindirmaktadir. Buna bagli olarak YZ’ nin etkisi katlanarak artacak ve iireticilere
daha akilli, daha hizli ve daha verimli calisma olanagi saglamaya baslayacaktir. YZ tireticilere
isleri daha iyi yapma imkani vermenin yan sira, islerini farkli sekilde yapmalari i¢in yeni yollar
da sunuyor. Zamanla kullanilan sistemler, siiregler ve standartlar, YZ’ nin saglayacagi imkanlar
ile daha verimli hale geliyor. Gelecegin fabrikalari, insan zekasinin yani sira yapay zekayla da
giiclenerek; daha diisiitk maliyetli iiretimlerin ve isabetli dngoriilerin yapildigi, daha yaygin
otomasyon ve entegrasyonlarin kullanildigi, artan iiretkenlik ve geri doniisiim ¢Ozlimlerin
uygulandigi, teknolojik iiretim merkezlerine doniisecekler. Asagida liretim siireglerinin temel
baz1 agamalarinda YZ destekli uygulamalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Tedarik Zinciri Yonetimi

YZ ¢oziimlerinden yararlanilarak, tedarik zinciri siiregleri iyilestirilmekte, verimlilik ve maliyet
konularinda onemli avantajlar elde ediyorlar. Tedarik zincirindeki YZ, tahmine dayali
analizlerden yararlanmayi, envanter yoOnetimini optimize etmeyi, isabetli talep tahmini
yapilmasini Ve lojistik konularinda verimli ¢éziimlerin bulunmasini saglamaktadir. Makine
Ogrenimi algoritmalart ge¢cmis verileri analiz ederek talep dalgalanmalarini tahmin
edebilmektedirler. Ornegin, bir otomobil yedek parga iireticisi talebi tahmin etmek i¢in makine
ogrenmesi modellerini kullanabilir, bdylece envanter seviyelerini optimize edebilir ve
depolama maliyetleri azaltabilir. Diinyaca iinlii perakende firmasi Walmart, verimliligi ve
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miisteri memnuniyetini artirmak icin tedarik zinciri yoOnetiminde yogun olarak YZ’y1
kullanmaktadir. Misteri talebini tahmin etmek, Onceki satis verilerini degerlendirmek ve
envanter seviyelerini yonetmek i¢cin makine 6grenimi algoritmalarindan yararlanilmaktadir.

Cobot Kullanimi

Kesim 5.5°de tanitilan Cobot'lar veya isbirlik¢i robotlar, insan operatorlerle isbirligi yaparak
tiretkenligi artirdiklari i¢in YZ odakli {iretim i¢in 6nemli rol oynuyorlar. Cobot'lar ¢ogunlukla,
toplama ve paketlemeye yardimeci olmak igin kullanilmaktadir. Bunlar YZ sistemlerinin
destegiyle karmagik alanlarda gezinerek ve nesneleri tanimakta yine YZ destekli yonlendirme
algoritmalartyla istenen yerlere teslimatim sagliyorlar. Ornegin Amazon'un cobot'lari,
sipariglerin teslimatini hizlandirmak, lojistik faaliyetlerini kolaylastirmak ve operasyonlari
iyilestirmek i¢in makine 6grenimini kullanmaktadir. Cobot'lar karmagik montaj siireglerini ve
kalite kontrol denetimlerini yonetebilir ve isletmenin ¢alisanlari ile isbirligi de yapiyorlar.

Montaj Hatt1 Optimizasyonu

YZ iiretim siireclerinin dogrulugunu, verimliligini ve esnekligini artirmak i¢cin montaj hatti
optimizasyonunda da kullanilmaktadir. Makine 6grenimi algoritmalari, gegmis performans
Olclimlerini ve algilayicilardan toplanan gercek zamanli verileri analiz ederek is akisini
iyilestirmekte, ariza siiresini azaltmakta ve Ongoriici bakimin yapilmasina imkan
saglamaktadir. Uriin kalitesini artirmak igin YZ destekli bilgisayarli gérme sistemleri, kusurlari
veya anormallikleri tespit etmektedir. Akilli otomasyon algoritmalar1 sayesinde talep
degisikliklerine bagli olarak iiretim parametreleri optimize edilmekte boylece kaynak israfi
azaltilmaktadir. YZ siirekli 6grenme ve adaptasyon yoluyla montaj hatlarini1 veri odakli, esnek
yapilara doniistiirerek tretimi artirmakta giderleri azaltmakta ve iiretim siireglerinde
standartlarin saglanmasina ve korunmasina katkida bulunmaktadir. Volkswagen, montaj
hatlarin1 optimize etmek i¢in YZ ¢6zlimlerini uygulamaktadir. YZ odakli ¢oziimler kullanarak
iiretim operasyonlarinin etkinligini ve tutarliligin1 gelistiriyorlar. Volkswagen, bakim
gereksinimlerini tahmin etmek ve operasyonlari kolaylastirmak i¢in makine Ogrenimi
algoritmalarin1 kullanarak montaj hattindaki algilayicilardan gelen verileri analiz ederek ve
siireglerin optimizasyonunu saglamaktadir.

Ongoriicii Bakim

Ongoriicii veya tahmine dayali bakim konularinda YZ yaklagimlarinin uygulanmasi sayesinde,
imalat sektoriinde zaman ve maliyet kazanimlari olmaktadir. YZ tahmine dayali analitik ve
makine Ogrenimi algoritmalarindan yararlanarak arizalarin proaktif bir sekilde izlemesine
ve/veya tahmin etmesine, ariza siiresini en aza indirmesine ve bakim programlarini optimize
etmesine olanak tanimaktadir. Ongériicii bakimin anahtar kavramlarindan biri dijital ikizdir.
Dijital ikiz, ger¢ek zamanli verileri yakalayan ve sanal ortamda davranigim simiile eden fiziksel
bir varligin sanal bir kopyasidir. Uretim endiistrisine yonelik YZ ekipmanlardan gelen verileri
analiz edebilir, anormallikleri belirleyebilir ve potansiyel arizalari tahmin edebilmektedir.

Yeni Uriin Tasarlama

Imalat sektdriinde yeni iiriinlerin tasarlanmasi, YZ teknolojilerinin gelismesiyle birlikte dnemli
bir doniistime sahne olmaktadir. Buna bagli olarak sirketlerin yeni iiriin tasarlama, tiretme ve
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pazara sunma siirecleri de degisime ugramaktadir. Yeni iiriin tasarlamada YZ’nin en 6nemli
faydalarindan biri, biiyilk miktarda veriyi hizli ve verimli bir sekilde analiz edebilme
yetenegidir. Ureticiler, makine dgrenimi algoritmalarindan yararlanarak pazar trendlerinden,
miisteri tercihlerinden ve rakip analizlerinden bilgi toplayabilmektedir. Béylece veriye dayal
kararlar alma ve pazar talepleriyle uyumlu iiriinler tasarlanmasi amaglaniyor. Ornegin yar
iletken ireten bir sirket, ¢ip arizalarinin analiz edilmesiyle yeni tasarimlardaki potansiyel
sorunlar1 tahmin edebilmekte ve entegre devre tasariminda verimi artirmak i¢in en uygun Kkart
yerlesimini belirleyebilmektedir. Ayrica tasarlanan iiriinlerin satisa sunulmadan 6nce kullanici
memnuniyeti sanal ger¢eklik uygulamalari ile test edilebilmektedir.

Siire¢ Optimizasyonu

YZ algoritmalar1 gegmis verileri, gergek zamanl ve bagka kaynaklardan gelen verileri analiz
ederek tiretim hattini modellemekte, ani olumsuz degisimleri 6nceden tespit edebilmekte
ve/veya tahmin edebilmektedir. Boylece iireticilerin tiretim stireglerini optimize etmelerine,
ariza siirelerini en aza indirmektedir. General Electric (GE) sensorlerden ve gegmis kayitlardan
gelen biiyiik hacimli verileri analiz etmek i¢in YZ algoritmalarini {iretim siireclerine entegre
etmistir. GE, yapay zekay1 kullanarak tiretimde kullanilan makine ve cihazlarin olast sorunlarini
tahmin edebiliyor ve siireglerin daha kesintiler olusmadan iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Kalite Kontrol Siiregleri

YZ sayesinde iireticiler, iirlin ve bilesenlerin goriintiilerini veya videolarini analiz etmek i¢in
bilgisayarli goriintii algoritmalar1 kullaniyorlar. Bu algoritmalar kusurlari, anormallikleri ve
kalite standartlarindan sapmalar1 yiiksek hassasiyetle tespit ediyorlar. Ayrica, makine
Ogrenmesi algoritmalari, gecmis verileri ve gercek zamanli sensor verilerini analiz ederek
potansiyel kalite sorunlarini 6nceden tespit edebilmektedir. Bu, tireticilerin potansiyel kusurlari
proaktif bir sekilde incelenmesine ve nihai {irtin kalitesi etkilenmeden once diizeltici 6nlemler
almasina imkan saglamaktadir.

Kolaylastirilmis Evrak Isleri

Uretimde YZ ve makine dgreniminin etkili bir uygulamasi, evrak siirecleri igin robotik siirec
otomasyonunun (RPA) kullanilmasidir. Geleneksel olarak iiretim siireglerinde satin alma
siparigleri, faturalar ve kalite kontrol raporlar1 gibi ¢ok sayida evrak iretilir veya islenir. Bu
manuel islemler zaman alic1 oldugu kadar hataya agik ve gecikmelere neden olabilmektedir. YZ
yetenekleriyle donatilmig akilli botlar, siireglerin ihtiyaci olan verileri belgelerden otomatik
olarak tanimakta, bilgileri siniflandirip kategorilere ayirmakta ve bilgi sistemlerine isleyerek
stireglerin hizli ve kesintisiz iglemesini saglamaktadir. Boylece tekrarlayan veri girisleri ile
kurala dayali gorevler, RPA botlar1 tarafindan hatasiz ve hizli bigimde yapilmaktadir.

Talep Tahmini

Sirketlerin ge¢mis satis verileri, pazar egilimleri ve diger faktorler analiz edilerek talepteki
dalgalanmalarin tahmin edilmesi amaciyla YZ algoritmalarindan yararlanilmaktadir. Ornegin,
rettigi farkli giyim iriinlerine olan talebi tahmin etmek isteyen bir konfeksiyon {irtinleri
tireticisini diigiinelim. Sosyal medya trendleri, hava durumu tahminleri ve miisteri tercihleri gibi
cesitli kaynaklardan gelen verileri YZ algoritmalari ile analiz ederek olasi talebi tahmin edebilir.
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Boylece hangi iirliniin ne zaman ne kadar imal edilecegi belirlenebilir ve stok optimizasyonu
ile dinamik fiyatlandirma yapilmasina imkan saglanir.

7.2. Akilli Fabrikalar

Sapio Research ve Rockwell Automation tarafindan 2023 yilinda, 13 iilkede 1.350 iireticinin
katildig1 bir anket uygulanmis ve katilanlarin %97'sinin akilli iiretim teknolojilerini kullanmay1
planladiklar1 goriilmistiir. Bu teknolojilerin kullanimiyla iiretim siireglerinin birbirleri ile
uyumlu bi¢imde ¢aligmasi, 6ngoriicii tahminler ve isabetli kararlarin verilmesi i¢in verilerin
iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi akilli bir fabrika... akillidir.
Makinelerin, iletisim ve bilgi islem altyapilarinin birbirine bagli bir aga sahip olan akill fabrika;
verileri analiz etmek, otomatiklestirilmis siirecleri yonlendirmek ve calistikca 6grenmek igin
YZ ve makine 6grenimi gibi ileri teknolojileri kullanan siber-fiziksel bir sistemdir. Akilli
fabrikalar ve akilli iiretim, Endiistri 4.0 veya 4. Sanayi Devrimi olarak bilinen teknolojik
doniisiimiin bir parcasidir. Ilk {i¢ sanayi devriminin her biri, calisma ve mal {iretme seklimizi
tamamen degistiren yenilik¢i bir teknolojiden dogmustur. Baska bir deyisle iiretimde buhar
makinesi, montaj hatti ve bilgisayarin giicli kullanildi. Buna karsin giiniimiizde dijital doniistim
ve akillt otomasyon, iiretim siireglerinin her asamasinda yogun olarak kullanilmaya baslandi.

Gectigimiz birkag yilda, dijital doniisiimiin iiretim operasyonlari i¢in acil 6ncelige sahip oldugu
anlasildi. Pandemi, kiiresel tedarik zinciri sorunlar ile iiretimdeki kirilganliklar1 daha ¢ok
ortaya ¢ikardi. Forbes dergisinde yayinlanan bir makalede “COVID-19, imalat sanayinin zaten
bilmesi gereken bir seyi diinyaya gosterdi. Geleneksel tedarik zincirleri ve tiretim ekosistemleri
basarisiz oluyor ve tamamen dijital olarak tasarlanmis daha uyarlanabilir, ¢evik bir ¢ézlime
gegmemiz gerekiyor.” ifadeleri {iretim siire¢lerindeki degisimin zorunlulugunu vurguluyor.
Tiiketici beklentileri de akilli fabrika teknolojilerinin ve gelecegin fabrikasinin gelismesi
yoniinde itici gii¢ olusturuyor. Amazon etkisi olarak bilinen tiiketicinin ertesi giin teslimata olan
talebi hizla artiyor. Bunun sonucunda, eski sistemlerin bu baskiya karsi durabilmeleri igin
gereken lojistik ve depolama kapasitesi dlgegini karsilamada yetersiz kaldiklarindan akilli
fabrika teknolojisine ilgi gittik¢e artmaktadir.

7.2.1. Akilli Uretim ve Akilli Fabrika

Alalli fabrika, verileri siirekli olarak toplamak ve paylagsmak i¢in baglantili cihazlari, makineleri
ve lretim sistemlerini kullanan dijitallestirilmis bir {iretim tesisidir. Bu veriler daha sonra
stirecleri iyilestirmeye yonelik kararlar1 olabilmek ve ortaya ¢ikabilecek sorunlari ¢6zmek igin
kullanilir. Akilli fabrikalar, tedarik zinciri yonetiminden iiretim aracglarma ve hatta bireysel
operatdrlerin liretim alanindaki ¢alismalarina kadar tiim iiretim siirecini izlemek icin dijital ve
fiziksel diinyalar1 birbirine baglar. Akilli fabrikalar bilgi islem ve dijital sistemlere bagimli
oldugundan siber giivenlik ilizerinde 6zel olarak durulmasi gerekmektedir. Siber giivenlik
onlemlerinin alinmas1 maliyetli oldugundan akilli fabrika yatirimlarina karar verirken dikkate
alinmasi gereken ek bir maliyet yaratabilir.

Akilli bir fabrika, ugtan uca tretim siireglerini iyilestirmek ve makine operatorlerinin, hat
amirlerinin, mithendislerin, sirket yoneticilerinin ve diger ¢alisanlarin daha iyi kararlar almasina
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yardimci1 olmak amaciyla, gercek zamanli veri tiretmek i¢in birbirine bagl sistem ve makineleri
ifade eder. Bunun yaninda imalat sektoriinde uzun yillardan beri robotik ve otomasyon
teknolojilerinin kullandigin1 belirtmekte fayda var. Ancak bu tesisler, fiziksel ve dijital
diinyalar1 bir araya getiren tam entegre sistem ve makineler kullanmadiklarindan akilli
fabrikalar olarak kabul edilmiyor. Akilli fabrikalar maliyetleri azaltabilmeleri, verimliligi
artirabilmeleri, degisen talebe gore ftretimin hizli bir sekilde diizenlenmesine olanak
saglamalari, iscilere olan bagimlilig1 ve {iriin kusurlarini azaltabilmeleri nedeniyle iireticiler
tarafindan kurulmaya calisiimaktadir. Ornegin internetten bir {iriin siparis edildiginde, fabrika
miisterinin bireysel arzularia gore iiretim hattinda herhangi bir degisiklige gitmeden iiretim
yapilabilmektedir. Eger iiretim hattinda makinelerde degisim gerekli ise bunun tak calistir
ilkesine gdre yapilmasit miimkiindiir. Yani akilli fabrika yaklasiminda, her parga birbiri ile
uyumlu olmali, lego gibi liretim hattinda yer alan cihazlar ile fabrikalar sokiiliip baska yere
taginabilmeli ve yeniden kurulabilmelidir. YZ, makine 6grenimi, nesnelerin interneti ve
gelismis robot teknolojisi ¢ogu akilli fabrikanin temel teknolojilerini olusturmaktadir. Akilli
fabrika fikrinin olusmasinda

AKkillh Uretim

Bir iirlin fiziksel ya da dijital olsun, katma deger siire¢lerinin (6rnegin imalat) sonucu ve tiiketici
ihtiyaglarii karsilayacak bicimde piyasaya siiriilen deger olarak tanimlanabilir. Akilli iiriinler
ise icerdikleri algilayicilar ve mikrogipler ile bulunduklar1 ¢evre hakkinda bilgileri toplayan
iirinler olarak tanimlayabiliriz. Akilli {irlinler makineler arasinda iletisim kurabilir ve
igerdikleri arayiizler (servisler) sayesinde kullanicilar ile diyalog kurabilirler. Algilayicilar ile
topladig bilgileri ile kendi basina karar verebilir ve tanimli algoritmalara bagh olarak kendi
basina Ogrenebilir diger cihazlar ile bilgi aligverisi yapabilir. Otonom araglar, giyilebilir
teknoloji tiriinleri, akilli saatler, mobil cihazlar 6rnek olarak verilebilir.

Alallt tiretim, fabrikalardaki ve tiretim tedarik zincirindeki fiziksel ve dijital siiregleri koordine
etmek icin teknolojilerin kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Bu siire¢ler malzeme tedariki,
lojistik, iiretim ve bertarafi icerir. Akilli iiretimin temel hedefleri operasyonel performansi
artirmak, arz ve talep dalgalanmalarina hizla yanit vermektir. Akilli tiretim fabrikalarda, iiretim
tedarik zinciri boyunca veri toplamak ve siiregleri dijitallestirmek igin tamamen entegre
teknolojilerin kullanilmasini gerekli kilar.

AKkilh Fabrika ve Akilh Uretim Karsilastirmasi

Akilli tretim ve akilli fabrika terimleri siklikla birbirinin yerine kullanilsa da aslinda
farklidirlar. Akilli iretim, performansi artirmak amaciyla fabrikalardaki ve tedarik zincirindeki
fiziksel ve/veya dijital siirecleri koordine etmek igin geligmis, baglantili teknolojilerin
kullanilmas1 kavramidir. Akilli fabrikalar ise robotlar, entegre montaj hatlar1 ve endiistriyel
nesnelerin interneti (1loT) olarak bilinen algilayicilarin gomiili oldugu ag baglantili
ekipmanlardan toplanan verileri kullanarak akilli iiretim yaklagiminin uygulamaya konmus
halidir. Ornegin akilli bir fabrika, makinelere takili algilayicilart kullanarak potansiyel iiretim
hatalarini/arizalarin1 erkenden tespit edebilir ve bir robota, bir sorun ortaya ¢ikmadan 6nce
miidahale etmesini sdyleyebilir. Akilli bir fabrikanin nihai hedefi siirecleri hizlandirmak ve
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hatalar1 ortadan kaldirmaktir. Akilli fabrika otomasyonunda bile insanlar halen hayati bir rol
oynuyorlar. Ornegin hat operatdrleri, iiretim verilerini mobil cihaz {izerinden takip edebilir ve
verilere dayali olarak bir makinenin farkli bicimde galigmasina karar verebilir bu da makinenin
veya tiim {iretim hattinin performansinin iyilestirilmesine yardime1 olabilir.

Akillh Fabrika Temel Faaliyetleri

Cogu zaman otomatiklestirilmis siireglerin varliginin akilli bir fabrikay1 olusturdugundan
bahsedilir. Oysa ki otomasyon ve robot teknolojisi onlarca yildir iiretim siireglerinde
kullanilmaktadir. Birgok fabrikada imalat siireglerinin gesitli asamalarinda barkod tarayicilar,
kameralar ve dijitallestirilmis iiretim ekipmani gibi otomatik makineler kullanir. Ancak bu
cihazlar birbirine bagh olmadigindan bu yapidaki fabrikadaki calisanlar, varliklar ve veri
yonetimi sistemlerinin tiimii birbirinden ayr1 olarak ¢alisir ve siirekli olarak elle kontrol edilerek
uyumlu hale getirilirler. Buna karsin akilli bir fabrikada ise makineler, insanlar ve derlenen
veriler tek bir ekosisteme entegre edilerek caligirlar. Akilli bir fabrika yalnizca verileri toplayip
analiz etmekle kalmaz, siirecleri izleyerek deneyimlerden de 6grenir. Trendleri tahmin etmek,
akilli iiretim is akiglart ile otomatiklestirilmis siirecleri onermek ve uygulamak i¢in veri
kiimelerini yorumlar, iggoriiler elde eder. Akilli bir fabrikanin temel yapisi ii¢ baglikta
toplanabilir.

Veri toplama: YZ ve veritabani teknolojileri sayesinde liretim yapan firma, tedarik zinciri ve
ekosistemdeki diger kaynaklardan veriler derlenir. Endiistriyel nesnelerin interneti (IloT)
algilayicilar ve iletisim altyapisi araciligiyla bagli makinelerin sisteme veri yollamasina imkan
saglar. Ayrica YZ destekli sistemler aracilii ile diger veri portallarindan pazar egilimleri,
lojistik gibi farkl: veri kiimeleri sisteme aktarilir.

Veri analizi: Makine Ogrenimi ve akilli is sistemleri, toplanan tiim farkli verileri
anlamlandirmak i¢in gelismis analitik ve veri analizi ¢oziimlerini kullanir. TIoT algilayicilari,
makinelerin tamir veya servise ihtiyaci oldugunda uyar1 verebilir. Firsatlar1 ve riskleri tespit
etmek icin pazar ve operasyonel veriler derlenebilir. Aslinda karsilastirilabilen ve analiz
edilebilen veri setleri, akilli fabrika optimizasyonuna ve pazar tahminlerinde kullanilacak
zengin bilgi kaynaklaridir.

Akl fabrika otomasyonu: Veri toplama ve analiz gergeklestikten sonra is akiglar1 olusturulur
ve sistemdeki makine ve cihazlara talimatlar gonderilir. Bu cihazlar fabrikanin igerisinde
olabilecegi gibi tedarik zincirindeki lojistik veya tiretim baglantilarinin ¢ok uzaginda olabilir.
Akilli is akislar1 ve siiregler siirekli olarak izlenmekte ve optimize edilmektedir. Bir {irline
yonelik talepte ani bir artis konusunda uyar1 alinirsa, 3B yazici is akiglarina o iiriin i¢in {iretim
onceligini artirma talimati verilebilir. Hammadde sevkiyati gecikirse, herhangi bir aksamay1
ortadan kaldirmak igin stok risk seviyeleri giincellenebilir.

7.2.2. Akilli Fabrika Seviyeleri

Bir fabrikay1 akilli hale getirmek pahali bir uygulama gibi goriinebilir, ancak iiretim
zincirinizdeki her makineyi degistirmek zorunda kalmadan hizl ve etkili degisiklikler yapabilir.
Uretim zincirinizi degerlendirip en énemli pargalart segilirse, tiim siirece fayda saglayacak
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degisiklikler hizl1 bir sekilde yapilabilir. Bu kilit alanlarin analiz edilmesi, daha sonra nelerin
tyilestirilmesi gerektigi konusunda bilgi saglayabilir. Bu analiz farkli alanlarindaki uzmanlarin
da dahil oldugu bir ekip tarafindan yapilmalidir. Calisanlarin bu siireclere dahil olmasi
degisikliklerin daha kisa siirede gergeklesmesini saglar ve etkisini de artirir. Akilli fabrikalar
genellikle asagidaki dort diizeyde veya asamada gelisir. Giiniimiizde ¢ogu fabrika birinci
seviyedir.

1. Birinci Seviye: Temel Veri Kullamlabilirligi

Bu seviyede bir fabrika veya tesis aslinda hi¢ de akilli degildir. Bu seviyede tedarik zincirleri
boyunca yer alan tiim asamalardan ve fabrikalarindaki makinelere bagl algilayicilardan iletilen
biiylik miktarda veri toplanmaktadir. Ancak toplanan bu verilerin bir araya getirilmesi ve analiz
edilmesi zordur. Ayrica eski sistemlerden veri ¢ekmeyi de gerektirir; bu genellikle 6zel
entegrasyonlari, elektronik tablolar1 ice aktarmayr ve hatta verilerin yeniden girisini igeren
manuel bir siire¢ olabilir.

2. ikinci Seviye: Proaktif Veri Analizi

Bu seviyede, farkli alanlardan ve kaynaklardan veriler derlenir, diizenlenir ve birlestirilir.
Ornegin yoneticiler, farkli personel yetkinliklerinin iiretimi nasil etkiledigini bilmek isteyebilir;
bu da IK ve operasyonel verileri iligkilendiren temel bir analiz gerektirebilir. Derlenen tiim
verilerin merkezi olarak birlestirilerek, erisilebilir olmasi saglanarak anlamlandirilmasi igin
gorsellestirme ve excel tablolar1 halinde diizenlenir. Bunlarin hepsi proaktif veri analizine
imkan vermesine kargin yine de insan ¢abasi gerektirmektedir.

3. Uciincii Seviye: Aktif Veriler

YZ ve makine O6grenimini iceren gelismis analiz yOntemleri bu seviyede uygulanarak
ireticilerin ¢ok az manuel giris ile gelecekteki sonuglari tahmin etmelerine yardimci olur.
Sistem ikinci seviyeye gore daha otomatiktir ve potansiyel arizalari/kusurlan proaktif olarak
tahmin etmek igin Onemli sorunlari veya anormallikleri tahmin edebilir. Ornegin YZ
algoritmalari, bir makinenin arizalanma olasiliginin yiiksek oldugu durumlar tespit ederek
operatorleri kalict hasarlart ve uzun siireli maliyetli iiretim kesintilerini 6nlemek ig¢in
diizeltmeler yapmalar1 konusunda uyarabilir.

4. Dordiincii Seviye: Eylem Odaklh Veriler

Akill1 bir fabrika bu dordiincii seviyeye ulastiginda robotlar ve diger makineler verileri siirekli
analiz ederek insan miidahalesi olmadan kendi baslarina karar verebilirler. Ornegin akilli bir
fabrika tahmini tiiketici talebine gore tretimi 6l¢eklendirebilir veya kusurlu bir girdinin tespit
edilmesi igin goriinti algilayicisi kullanabilir ve bu parganin tiretim bandindan ¢ikarilmasi igin
bir robota komut verebilir. Bu gibi faaliyetler ve kararlar daha sonra analiz edilmek igin
kaydedilir ve boylece sistem zaman iginde karar alma yetenegini gelistirebilir. Bu seviyede
iireticiler Endiistri 4.0'in tam ve otonom vizyonunu hayata gec¢irmis olurlar.
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7.2.3. Akilli Fabrika Bilesenleri

Akillr fabrika bilesenleri, bir endiistriyel otomasyon sistemine entegre edilen ve iretim
stireclerini optimize etmek igin veri toplayan, depolayan, analiz edilmesini saglayan tiim
donanim, yazilim ve teknolojileri icermektedir. Asagida akilli fabrikalarin temel bilesenleri
hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Algilayicilar: Sicaklik, titresim, basing, tork, yakinlik ve hareket gibi ¢esitli faktdrler hakkinda
veri toplamak icin {ireticilerin akilli fabrika alanindaki makinelerin {izerine veya igine
yerlestirdigi cihazlardir. Algilayicilar, siirecleri izlemek igin kullanilabilecek verileri toplamak
amactyla iiretim siirecinin belirli asamalarinda kullanilir. Ornegin, algilayicilar sicakligi veya
diger degiskenleri izleyebilir ve sorunlar1 kendi kendine diizeltebilir veya galiganlari uyarabilir.
Bu sensorler, birden fazla makinede birlesik izleme saglamak icin bir aga baglanabilirler.

Bulut bilisim: Verilerin, uygulamalarin ve temel altyapinin bulundugu ¢ogu akilli fabrikanin
teknoloji temelidir. Bulut hizmetleri birgok énemli avantaj sunar. Ureticinin ihtiyaglarina gére
kolaylikla o6lgeklendirilebilirler. Performans ve diger iyilestirmelerin yani sira yeni uygulama
ozellikleri, iireticinin BT ekiplerine pahali, zaman alic1 yiikseltmelerle yiik bindirmeden internet
iizerinden otomatik olarak sunulur. Bulut hizmetlerine her yerden erisilebilir ve genellikle giiclii
giivenlik ve yedekleme 6zelliklerine sahiptirler. Ureticiler ise yalnizca ihtiya¢ duyduklari ve
kullandiklari uygulama ile altyapi kapasitesi i¢in deme yaparlar. Bulut ortami, akilli fabrikada
tim veri ve bilgilerin toplandigi merkez gorevini gérmektedir. Fabrikadaki tiim siireglerin
gercek zamanli verilerle ¢alismasini, {irlin yasam dongiisii igindeki tiim varliklarin ve
sistemlerin izlenmesini saglar.

Makine 6grenimi: Makine 6greniminin akilli fabrikaya sagladigi en degerli avantajlardan biri,
gelismis tahmine dayali bakim kapasitesidir. Uretim siireclerini izleyerek ve analiz ederek,
sistem arizas1 meydana gelmeden Once uyarilar gonderilebilir. Duruma gére otomatik bakim
yapilabilir veya gerekiyorsa insan miidahalesi onerilebilir.

Biiyiik veri: Saglam ve biiylik veri kiimeleri, akilli bir fabrikada tahmine dayali ve gelismis
analizlerin gergeklestirilmesi igin gereklidir. Ureticiler, akilli fabrikalarinda biiyiik miktarda
veri topluyor ve analiz ediyorlar. Toplanan bu veriler ile kestirimci bakim, anormallik tespiti,
kalite kontrolleri, atik azaltma, siireg iyilestirmeleri ve pazar tahminleri yapilmaktadir. Ornegin,
belirli bir triine yonelik talepte Oongoriilen ani artisi 6ngéren bir iretici, montaj hattin da
diizenleme yaparak bu tirlinii daha fazla iiretebilir.

Endiistriyel nesnelerin interneti (110T): Akill bir fabrikada, cihazlar ve makineler ile veri akist
icin algilayicilar kullanilarak IToT agi olusturulur. Yakin zamanda iiretilen ¢ogu makinede veri
aktarimi i¢in gomiilii aktaricilar olmasina karsin daha eski olan analog makinelere bu algilayici
ve aktaricilar monte edilebilir. Temel olarak, cihazdan gonderilen veriler cihazin durumu ve
etkinligi hakkinda bilgi verir ve cihaza gonderilen veriler, cihazin eylemleri ile is akislarim
kontrol eder ve otomatiklestirir. Ornegin IloT'ye bagh algilayicilar, makinedeki olagandist
titresimleri veya sicaklik degisikliklerini tespit ederek calisanlar1 gelecekteki bakim sorunlarina
kars1 uyarabilir. Kestirimci bakim sayesinde fireticiler, bir sorun ortaya c¢ikmadan Once
miidahale ederek maliyetli ariza siirelerini ve makinelerin hasar gérmesini 6nleyebilir.
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Dijital ikizler: Bir makinenin veya sistemin sanal kopyas1 onun dijital ikizi olarak tanimlanir.
Dijital ikiz, fiziksel diinyada hicbir riske veya kaynak israfina yol agmadan mevcut bir sistem
iizerinden iyilestirme veya degisikliklerin nasil yapilacagini ve etkilerini 6nceden tespit
edilmesine imkan saglamaktadir.

Eklemeli baski: 3B baski olarak da bilinir, akilli fabrikalarin talep {izerine iiretim igin akilli
otomasyon kullanmasina olanak tanir. Bu durum ozellikle beklenmedik tedarik zinciri
kesintileri veya ani {irlin talebi zamanlarinda ¢ok onemlidir. Bunun yaninda tam zamaninda
gerektigi kadar iiretim yaklasim ile kaynak israfi biiyiik 6l¢iide azaltabilir.

Sanal ve artirilmis Qerceklik: Artirilmis gergeklik, dijital bilgilerin gercekligin iizerine
yerlestirilmesini ve akilli mobil cihazlar araciligiyla goriintilenmesini igeren bir dijital
teknolojidir; sanal gergeklik ise 6zel gozliikler gerektiren bir sanal diinyadir. Bu teknolojilerin
her ikisi de akilli fabrika operatorlerinin {irlinleri, iiretim gorevlerini ve ekipmanlarin bakim ve
onarimini organize etmelerine yardimeci1 olabilir.

Blockchain: Blockchain tedarikgilerle akilli sdzlesmeler olusturmaktan, mallarin menseini
izlemeye ve tedarik zinciri siireclerinin isletilmesine kadar bir¢ok uygulamasi vardir. Akilli
fabrikalarda blockchain, 6zellikle isletme genelindeki bagli varliklara ve makinelere erigimi
yonetmek i¢in kullanighdir; sistemin giivenligini ve bu cihazlar tarafindan tutulan kayitlarin
dogrulugunu saglar.

Veritabani isletim sistemleri: Veritabanlar1 ve ERP sistemleri, Endiistri 4.0'n, tiim akilli fabrika
ve akilli tedarik zinciri ¢oziimlerinin temel tagini olusturmaktadir. Verimli bir tasarima sahip
veritabanlar1 akilli fabrikalarin ¢alismasi icin ihtiya¢ duyduklari verileri saklama, isleme ve
sunma agamalarinin hizh ve kesintisiz yiiriitiillmesine imkan saglarlar.

Akilh Fabrikalarin Faydalar

Pek ¢ok isletme, onlarca yildir temelde degismeyen tedarik zinciri operasyonlari ve
sistemleriyle faaliyetlerini yiirtitmeye calistilar. Ancak son yillarda tiiketici beklentileri ve
ekonomik belirsizlik tedarik zinciri siireglerinin siirekli izlenmesi ve iiretime yansimasi igin
veriye dayali ¢cozlimlere olan ilgi artmaya basladi. Akilli fabrika ¢oziimlerinin kullanilmasi
sonucunda elde edilecek temel faydalar asagida 6zetlenmistir.

Uretkenlik ve verimlilik: Akilli fabrika teknolojileri, reaktif uygulamalara olan ihtiyact
azaltmak, tedarik zinciri yonetimini daha dayanikli ve duyarli bir seviyeye tasimak igin
tasarlanmigtir. Tahmine dayali analitiklerin ve biiylik veri analizinin kullanilmasi, optimize
edilmis siireglerin tanimlanmasina ve uygulamaya konulmasina olanak saglamaktadir. Tam
zamaninda iiretim ve stok yonetimi, dogru talep tahmini ve pazara sunma hizinin artmasi, akill
fabrikalarin sagladigi verimlilik avantajlarindan birkagidir.

Stirdiiriilebilirlik ve Qiivenlik: Tiiketiciler ¢evreye duyarli yontemler kullanilarak tedarik
edildigini ve iiretildigini bildikleri iiriinler i¢in giderek daha fazla harcama yapma egiliminde
oluyorlar. Akill1 fabrika teknolojileri isletmelerin daha yesil, giivenli ve sosyal agidan sorumlu
iretim uygulamalarina yonelik firsatlar1 belirlemesini ve uygulamasim1 daha kolay hale
getiriyor. Blockchain ve RFID algilayicilari gibi dijital yenilikler, akilli fabrika yoneticileri
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tarafindan, tedarik zincirindeki en uzak baglantilardan bile gelen malzemelerin menseini ve
kalite kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Uriin kalitesi ve miisteri deneyimi: Akilli fabrikalardaki bulut baglantis1 ve uctan uca takip
edilebilirlik sayesinde {iretim siirecinin tiim agamalar1 ger¢ek zamanh bilgiler ve veriler ile
tyilestirilir. Hizli kigisellestirilmis tiretim ve degisen trendlere yanit verme yetenegi iiretimin
miisteri odakli olmasina katki vermektedir. Boylece isletmenin rekabet giiciiniin artmasina,
daha kaliteli tiretim yapilmasina ve iadelerin daha az olmasina neden olmaktadir.

7.3. Dijital ikiz

Dijital ikizler ilk olarak 1960'larda havacilik endiistrisi tarafindan gelistirilmis daha sonrasinda
biiyiik 6l¢iide nesnelerin interneti, biiylik veri ve gomiilii sistemler gibi teknolojilerin gelismesi
sayesinde yayginlagsmaya baslamustir. Dijital ikizler durum izleme, anormalliklerin tespitinden
gelecekteki egilimlerin tahmin edilmesine kadar tiim siirecin davranigini izlemek igin fiziksel
bir senaryonun sanal bir kopyasini olustururlar. Dijital ikizler gorsel olarak farkli olsalar da
hepsinin ortak noktasi, eslestirdikleri fiziksel varliklarin gergek durumunu yansitacak sekilde
stirekli glincellenmeleridir. Bu giincellemeler otomatik olarak, algilayicilar aracilifiyla veya
egitimli personel tarafindan fiziksel olarak incelenmesi yoluyla gerceklesebilir. Endiistri 4.0'in
kurguladig1 yeni paradigma ile iiretim; “cevredeki fiziksel varliklarla yogun baglanti i¢inde
olan, igbirligi yapan bilisimsel varliklarin sistemleri” olarak tanimlanan siber-fiziksel sistemler
(CPS) kavramina dayanan akilli nesneleri kapsayacak sekilde dontismeye basladi. Dijital ikiz
en basit anlamiyla bir siirecin, lirliniin veya hizmetin sanal ortama aktarilmig modelidir. Dijital
ikiz fiziksel bir varligin, siirecin veya sistemin davranisini, 6zelliklerini ve performansini
kopyalayan YZ tabanli sanal temsili olarak tanimlanabilir. Fiziksel ve dijital diinyalarin
eslestirilmesi, verileri analiz etmemize ve sorunlart ortaya ¢ikmadan once Onlemek igin
sistemleri izlememize imkan saglamaktadir. Ornegin bir fabrika &zelinde diisiiniirsek, dijital
ikiz bu fabrikanin en ince ayrintisina kadar sanal ortama aktarilmis halidir. Makinelerde bulunan
algilayicilar araciligi ile calismalar ve siiregler hakkinda ki veriler dijital ikize aninda
aktarilmakta, bdylece tiim fabrikay1 ger¢ek zamanli olarak izleyebilme imkanina sahip
olmaktayiz. Dijital ikiz ¢esitli algilayicilar, farkli makine 6grenimi ve YZ teknikleri, bulut ve
nesnelerin interneti teknolojileri kullanilarak olusturulur. imalat endiistrilerinde siirecler, dijital
golgeler olarak da bilinen bir dijital ikiz modeli araciligiyla izlenebiliyor, kontrol edilebiliyor
ve optimize edilebiliyor.

7.3.1. Dijital ikiz Kavramsal Cercevesi

Dijital ikiz, fiziksel alanda c¢aligsan bir varligin veya siirecin sanal bir kopyasidir. Fiziksel ve
sanal katmanlari icerir. Fiziksel katman, fiziksel varliklar veya siireglerden olusurken, sanal
katman fiziksel sistem veya siireclerden derlenen veriler ve modellerinden olusur. Sanal
katmanin ti¢ 6zelligi vardir. Bunlar fiziksel sistem/siiregle senkronizasyon, ger¢ek zamanli veri
toplama ve benzetim ile dngdriicii tahmindir. YZ teknolojileri ise dijital ikiz modellerini, siireci
optimize edebilen akilli modellere doniistiiriiyor. Herhangi bir fiziksel varligin veya siirecin tam
bir dijital ikiz modelini olusturmak i¢in algilama, iletisim, bulut ve hesaplama teknolojileri gibi
farkli teknolojiler bir arada kullanilmaktadir. Fiziksel varlik, dijital ikizin temelini
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olusturmaktadir. Fiziksel varlik ¢cogu zaman cihazi, makineyi, siireci, iirlinii, fiziksel sistemi
veya organizasyonu ifade eder. Sanal kopya, fiziksel, matematiksel ve istatistiksel yontemler
kullanilarak olusturulmaktadir.

Veriler bir dijital ikizin en Onemli bilesenlerinden birisini olusturmaktadir. Gelistirme,
uygulama ve operasyonel asamalar sirasinda dijital ikiz, cok boyutlu ve heterojen veriler
iizerinde ¢aligir. Veriler algilayicilardan gelebilir veya benzetim, kullanici deneyimleri veya
uzman bilgisi olabilir. Fiziksel varliklar sanal model, veriler ve hizmetler arasinda etkili veri ve
bilgi alisverigine imkan saglanmasi igin kesintisiz ve hizli baglanti altyapisina ihtiyag duyarlar.
Genelde alt1 tiir baglant1 vardir; bunlar 1) fiziksel varlik ve hizmetleri, 2) fiziksel varlik ve sanal
model, 3) fiziksel varlik ve veriler, 4) sanal model ve hizmetleri, 5) sanal model ve veriler ile
6) hizmetler ve hizmetler arasindaki baglantilardir.

Sekil 7.1. Dijital ikiz temel katmanlar
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Bes katmanli bir model kullanilarak {iretimde dijital ikizin kavramsal ¢ercevesi Sekil 7.1'de
gosterilmektedir. Uretim katmani fiziksel varliklar, makineler, montaj, lojistik, paketleme,
uriinler ve ¢alisanlari igeren gesitli fiziksel kaynaklari icerir. Bu fiziksel varliklar ve senaryolar
dijital ikiz modelinin temelini olugturur. Veri merkezi katmani ise veri aktarma, toplama ile veri
depolama ve isleme katmanidir. Bu merkez farkli algilayicilar, aktiiatorler ve modeller ile
fiziksel siirecten verileri toplamak, depolamak ve analiz etmek i¢in kullanilir. Veri merkezi
diger katmalarin aralarinda etkili veri ve bilgi aligverisini kolaylastirmak igin bir iletisim ag
gecidi olusturur. Servisler katmani bulut altyapisi araciligiyla durum izleme, siire¢ simiilasyonu,
Ongoriicii bakim, dinamik planlama ve kalite kontrol gibi gercek zamanl bilgiler saglar. Bu
bilgiler veri merkezi araciligi ile dijital ikiz modellerinin g¢alistirllmast igin kullanilir.
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Modellerin sonuglarma gore verilen kararlar uygulanirken, veri merkezine yapilan geri
bildirimlerin servisler ile tasarim grubuyla paylasilmasi saglanir. Servisler ve tasarim katmani
gelen bu geri bildirimleri kullanarak tasarimi, operasyonel parametreleri, siire¢ planlarini ve
programlari iyilestirir veya degistirir.

7.3.2. Dijital Model, Dijital Golge ve Dijital ikiz

Fiziksel varliklarin dijital ortamda simiile edilmesi, veri akiglariin yoniine bagli olarak farkl
bicimlerde olmaktadir. Sekil 7.2°de goriilebilecegi gibi dijital model, dijital gélge ve dijital ikiz
olarak adlandirilan bu yapilar asagida kisaca agiklanmistir. Aslinda bakildiginda temel dijital
ikiz modelinin ii¢ bilesene sahip oldugunu soéyleyebiliriz. Bunlar fiziksel varlik, sanal
ortamdaki varlik ile fiziksel ve sanal varliklar1 birbirine baglayan bilgi/veri aglar1 biciminde
ifade edebiliriz.

Dijital model: Bir fiziksel nesnenin, dijital nesne ile arasinda herhangi bir otomatik veri
aligverisi olmayan, dijital temsili olarak tanimlanir. Dijital temsil, fiziksel nesnenin az ¢ok
kapsaml1 bir gosterimini igerebilir. Dijital modeller fabrika simiilasyonlarini, yeni {iriinlerin
dijital modellerini veya otomatik veri entegrasyonunu kullanmayan sadece fiziksel bir varligin
modellerini igerebilirler. Sekil 7.2°de goriilebilecegi gibi dijital modellerde tiim veri aligverisi
manuel olarak yapilir. Fiziksel nesnenin durumundaki bir degisikligin, dijital model {izerinde
dogrudan bir etkisi yoktur ve bunun tersi de gegerlidir.

Sekil 7.2 Fiziksel varliklarin dijital yapilar

{ Dijital Model } [ Dijital Golge } [ Dijital ikiz J

Fiziksel Fiziksel Fiziksel
Nesne Nesne Nesne
Dijital Dijital Dijital
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Dijital gélge: Dijital modelin tanimina dayanarak, mevcut bir fiziksel nesne ile dijital bir nesne
arasinda otomatiklestirilmis tek yonlii bir veri akis1 varsa, boyle bir yapiya dijital golge adi
verilebilir. Fiziksel nesnenin durumundaki bir degisiklik, dijital nesnenin durumunda otomatik
olarak degisiklige yol agar, ancak bunun tersi gecerli degildir.

Dijital ikiz: Mevcut bir fiziksel nesne ile dijital bir nesne arasindaki veri akislart her iki yonde
de tamamen entegre ve otomatik ise bu yapiya dijital ikiz ad1 verilebilir. Boyle bir yapida dijital
nesne, fiziksel nesnenin kontrol ornegi olarak da hareket edebilir. Dijital nesnede durum
degisikliklerine neden olan fiziksel veya dijital bagka nesneler de olabilir. Fiziksel nesnenin
durumundaki bir degisiklik dogrudan dijital nesnenin durumunda bir degisiklige yol agar ve
bunun tersi de gegerlidir.
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7.3.3. Dijital ikiz Turleri

Kisitlari ve uygulama alanlarina bagl olarak dijital ikizler bilesen ikizleri, varlik ikizleri, sistem
ikizleri ve siire¢ ikizleri olma tizere dort baglik altinda gruplanabilirler.

Bilegen ikizleri: Bunlar 6rnegin bir u¢agin motoru gibi sistemde var olan tek bir bilesene
odaklanirlar. Performansimin gergek zamanli olarak analiz edilmesi, potansiyel sorunlarin
onceden tahmin edilmesini saglar ve bakim verimliligini artirir.

Varhik ikizleri: Bir ucagin tiim algilayicilar1 ve sistemlerini iceren kapsamli bir dijital
simiilasyonu oldugunu varsayalim. Boylece havayollarimin operasyonlarini takip etmesine, ugus
rotalarini iyilestirmesine ve pilotlar i¢in egitim senaryolarini simiile etmesine olanak tanir.

Sistem ikizleri: Dijital muadili haline getirilmis bir havaalani olsun. Yolcu hareketlerinin, bagaj
tasima islemlerinin ve giivenlik prosediirlerinin uygulanmasinin simiile edilmesi ve
iyilestirilmesi amaciyla sistem izlenir ve yolcularin sorunsuz bigimde seyahat etmeleri saglanir.

Siire¢ ikizleri: Karmasik bir iiretim sistemini ve siireclerinin oldugu varsayilsin. Dijital bir
kopya, tiim siireci modelleyebilir, darbogazlar1 belirleyebilir ve maksimum verimlilik i¢in
iretimi optimize edebilir.

Tablo 7.1°de dijital ikiz tiirleri odaklanma, faydalar1 ve kisitlart agisindan karsilastirilmistir.
Hangi tiiriin kullanilacag eldeki imkanlar ile hedeflenen amagclara gore farklilik gostermektedir.

Tablo 7.1 Dijital ikiz tiirleri Karsilastirma tablosu

Tiir Odaklanma Ornek Faydalari Kisitlar:
Bilesen Biiytik sistemin | Araba motoru, Ongoriicii bakim Sinirl kapsam, daha
Ikizleri tek bir bileseni | glines paneli, ve ariza tespiti, biiyiik sistemle
tiirbin kanadi performans entegrasyon zorlugu
optimizasyonu
Varlik Cesitli tekil Ugak, riizgar Operasyonel Yiiksek veri hacmi
Ikizleri bilesenlerden tiirbini, bina verimlilik, egitim ve karmasikligi,
olusan bir simiilasyonu, model dogrulugu
varligin biitiini kaynak yonetimi endiseleri
Sistem Birden fazla Havaalani, elektrik | Sistem ¢apinda Farkl1 sistemler
Ikizleri varlik ve siireg | sebekesi, trafik ag1 | optimizasyon, arasinda
iceren karmagik anormallik tespiti | 6lgeklenebilirlik ve
sistemler birlikte ¢aligabilirlik
zorlugu
Siireg Uretim, lojistik, | Kimya tesisi, Siireg Dinamik siiregleri
Ikizleri tedarik zinciri montaj hatti, optimizasyonu, modelleme, gergek
stirecleri gibi dagitim agi darbogaz tespiti, zamanli verileri
entegre kaynak tahsisi entegre etme
sistemler zorlugu
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7.3.4. Dijital ikiz Mimarisi

Farkli amagclar i¢in kurgulanabilen dijital ikiz mimarisi temel olarak Sekil 7.3’de verildigi
bi¢imde farkli katmanlardan olugsmaktadir. Bu mimari yapida sanal ortamda veri aktarilmasi,
islenmesi, toplanmasi, analizi yapilir, fiziksel ortam ile iletisim gesitli cihazlar, algilayicilar ve

veri toplama sistemleri lizerinden gergeklesir.

Sekil 7.3 Dijital ikiz mimarisi katmanlar
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Dijital ikiz mimarisinde fiziksel katman ile veri transferi ve derleme katmanlari; fiziksel

[ ]
varligi, cihazi veya siireci ifade ederler. Fiziksel katman aktiiatorler, algilayicilar ve
diger fiziksel cihazlar igerirken fiziksel varligin ihtiya¢ duydugu veriler, veri transferi
ve derleme katmani tarafindan saglanir.

e Veri depolama ve isleme katmani kontrol degerlerini, veri transferi ve derleme

katmanindan alan, yerel veritabanini barindirir. Farkli katmanlar arasindaki iletisim i¢in
gerekli olan arayliz altyapisi ve fiziksel varligin tamami, veri depolama ve isleme
katmanindadir. Burada endiistriyel otomasyon sistemlerinde veri paylasimi ve iletisim
icin kullanilan bir iletigim protokolii olan OPC-UA (Open Platform Communications
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Unified Architecture) katmanlar arasinda etkili veri aligverisi i¢in dnemli bir altyap1
saglamaktadir.

e lletisim katmani, nesnelerin interneti teknolojileri tarafindan desteklenen ve veriden
bilgiye doniisiimiin oldugu katmandir. Bu katman, veri depolama ve islemi
katmanindan elde edilen bilgilerin degerini arttirir ve bu verileri mimarinin st
seviyeleri i¢in daha degerli hale getirecek bigimde isler.

e lletisim katmani veri transferi ve derleme katmanindaki verileri, bulut hesaplama ve
depolama katmanina gonderilecek bilgilere doniistiirerek, veri depolama ve isleme
katmani ile bulut hesaplama ve depolama katmanini baglar.

e Bulut hesaplama ve depolama katmani ile sanal katman, sirasiyla bulut depolarini ve
benzesim ve benzetim araglarimi igerir. Bulut hesaplama ve depolama katmani, bir
onceki katmandan elde edilen gecmis bilgileri saklar. Bulut hesaplama ve depolama
katmani; dijital ikizin kullanilabilirligini, erisim kolayligin1 ve hassasiyetini artirir.
Sanal katman makine performansinin gergek zamanl izlenmesini saglayan ve fiziksel
ikizin ge¢mis bilgilerini igeren mimarinin son katmanidir. Bu katman, karar verme,
optimizasyon ve gesitli gérev ve siireglerin tahmin edilmesine yardimci olan, fiziksel
ikizin sanal bir kopyasiyla kullanici entegrasyonunu kolaylagtirir.

7.3.5. Siber Fiziksel Sistemler

Siber fiziksel sistem (SFS) terimi Ilk defa 2006 yilinda Dr. James Truchard tarafindan
kullanilmigtir. Tanim olarak sanal diinya ile fiziksel diinyanin birlesimi olarak ifade edilmistir.
SFS temel olarak hesaplama, iletisim ve kontrol sistemlerinin birlesiminden olusmaktadir. SFS
fiziksel siirecleri izlemek ve kontrol etmek igin bilgisayar ve fiziksel bilesenleri birlestiren bir
sistemdir. Bu sistemler algilama, harekete gecirme, hesaplama ve iletisim yeteneklerini
birlestirir. SFS dinamik karar almay1 miimkiin kilan gercek zamanl hesaplama yeteneklerine
sahiptir. SFS iiretim haricinde iletisim ve tiiketici elektronigi de dahil olmak {izere ¢ok cesitli
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 7.4 Siber fiziksel sistem bilesenleri
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SFS sibernetik, mekatronik, kontrol teorisi, sistem miihendisligi, gomiilii sistemler,
algilayicilar, dagitilmis kontrol ve iletisim unsurlariin birlesimidir. SFS; gercek zamanlh
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sistemler, gomiilii sistemler, kablosuz sensor aglar1 ve kontrol sistemlerinin birlesimi olarak
Sekil 7.4’teki gibi gorsellestirilebilir. Dolayisiyla Sekil 7.4'de gosterildigi gibi SFS, bu
sistemlerin istenen Ozelliklerini birlestirir ve daha diisiik maliyetle yeni yapilarin kurulmasina,
performansin arttirilmasina ve fiziksel sistemlerin daha giivenli c¢aligmasina olanak tanir.
SFS’nin uygulama asamalar1 asagida verilmistir.

Akaully iletisim: SFS uygulamalarinin gelistirilmesinde ilk asama, makine ve bilesenlerinden
giivenilir veri toplanmasidir. Veriler dogrudan algilayicilar (titresim, hiz, sicaklik vb) tarafindan
olgtilebilir, kontrol kartlarindan toplanabilir veya ERP CMM gibi iiretim sistemlerinden elde
edilir. Bu asamada farkl1 yap1 ve tipteki verilerin toplanmas1 yonetilmesi ve merkezi depolama
yerlerine aktarilmasi i¢in 6zel standartlar, protokoller ve yazilimlar kullanilmalidir.

Veriden bilgiye doniistiirme: Toplanan verilerin bilgiye donistiiriilmesi i¢in bircok ara¢ ve
yontem vardir. Bu amagla makine 6grenmesi ile YZ algoritmalar1 siklikla kullanilmaya
baslanmustir.

Cikarsama: Sisteme bagli makinelerden alinan bildirimler ile bilgi elde edilir. Elde edilen bu
bilgiler YZ yaklasimlari ile analiz edilerek makinenin durumu hakkinda ¢ikarimlar yapilir.
Makineden elde edilen bilgiler tarihsel degerler ile karsilastirilarak makinenin performansi ve
gelecekteki durumu hakkinda tahminlerde yapilir. Anlamh diizeyde farkliliklarin olmasi
durumunda uyar1 mekanizmasi devreye girer.

Idrak kabiliyeti: Takip edilen sistemin anlasilmas: ve bilgilerin zenginlestirilmesi asamasidir.
Uzman kullanicilar tarafindan dogru kararlarin verilmesine destek olur. Bilgi grafikleri
yardimiyla kullanicilara toplanan bilgiler 6zet halinde sunulur. Bunun yaninda tarihsel kayitlar
kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 ile dnleyici faaliyetler ve gelecek planlamalarin
yapilmast miimkiin olur.

Ayarlama-diizenleme: Siber ortamdan toplanan geri bildirimlerin fiziksel ortama aktarimi ve
makinelerin kendilerini ayarlama ve uyarlama asamasidir. Idrak kabiliyeti asamasindan elde
edilen geri bildirimler diizeltici ve 6nleyici amagla kullanilir.

Dijital ikiz ile Siber Fiziksel Sistemlerin Karsilastirmasi

Dijital ikizler ve siber fiziksel sistemler farkli anlamlar1 barindirmaktadir. Her ikisi de fiziksel
ve dijital yapilarin entegrasyonuyla ilgili olsa da farkli islev ve uygulamalara sahiptir. Dijital
ikiz, fiziksel sistemi izlemek ve kontrol etmek i¢in SFS ile birlikte kullanilabilir ancak SFS ile
ayni degildir. SFS gercek fiziksel sistemdir, dijital ikiz ise bunun sanal bir temsilidir. SFS
hesaplama, iletisim ve fiziksel siirecleri entegre eden sistemlerdir. Siber kismin fiziksel kismi
izledigi ve kontrol ettigi fiziksel ve siber diinyalar arasindaki siki etkilesimi igerirler.

Dijital ikizler ise fiziksel nesnelerin, sistemlerin veya siireclerin sanal temsilleridir. Simiilasyon,
analiz ve kontrol i¢in kullanilabilecek fiziksel nesnenin dijital bir kopyasini olusturmak igin
sensorlerden ve diger kaynaklardan gelen gercek zamanli verileri kullanirlar. Bir SFS'nin
performansini izlemek igin bir dijital ikiz kullanilabilir, boylece ¢alismasini optimize etmek ve
potansiyel arizalar1 tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bilgiler saglanir. Kisacasi, SFS gercek
fiziksel sistemdir ve dijital ikiz, fiziksel sistemleri izlemek, analiz etmek ve kontrol etmek i¢in
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kullanilan sanal bir kopyasidir. Asagida SFS ile dijital ikiz arasindaki farkliliklar baz1 6rnekler
ile verilmistir.

Siber fiziksel sistemler: Fabrikanin fiziksel siire¢lerinin bir bilgisayar sistemi tarafindan kontrol
edildigi iiretim tesislerinde kullanilanlar gibi endiistriyel kontrol sistemleri ilk 6rnek olarak
verilebilir. Fiziksel hareketin sensor verilerini isleyen ve bu verilere dayanarak kararlar veren
bir bilgisayar sistemi tarafindan kontrol edildigi otonom araglarda bir diger 6rnektir. Son olarak
akilli sebeke sistemleri, fiziksel gii¢ sebekesinin, elektrik dagitimini yoneten bir bilgisayar
sistemi tarafindan izlendigi ve kontrol edildigi sistemlerde SFS’lere drnektir.

Dijital ikizler: Bakimin ne zaman gerekli oldugunu tahmin etmek igin kullanilabilen, makinenin
fiziksel durumunun sanal bir temsilini olusturmak i¢in algilayict verilerini kullanan bir {iretim
makinesinin dijital ikizini ilk 6rnek olarak verebiliriz. Fiziksel performansimnin sanal bir
temsilini olusturmak icin algilayici verilerini kullanarak olusturulan motorunun dijital ikizini
ornek olarak verebiliriz. Trafik yonetimi ve acil miidahale planlamasi i¢in kullanilabilecek,
sehrin fiziksel altyapisinin sanal bir temsilini olusturmak i¢in algilayici verilerini kullanan sehir
altyap1 sebekesinin dijital ikizi de bir diger 6rnektir.

7.4. Endustri 4.0

Endiistri 4.0 temelde Alman sanayi sektoriinde daha ¢ok bilisim teknolojilerinin kullanilmasini
amaglayan bir strateji cergevesinde ortaya c¢ikmistir. Bu strateji kapsaminda biiylik veri,
nesnelerin interneti, robot ve otomasyon teknolojilerini daha fazla kullanarak akilli fabrikalarda
akilli tirlinlerin {iretilmesi amaglanmaktadir. Bunun yaninda piyasa talebine gore kurgulanan
tiretim modelleri kisisellestirilmig triinlerin diisik maliyetlerle tretilmesi ile enerji ve
hammadde maliyetlerinin diigliriilmesi hedeflenmigtir. Ayrica iretimin esneklestirilmesi
verimliligi artirirken, hammadde ve kaynak kullanimini da azaltacaktir.

Rekabet kosullar ile kaynaklara erisimin gittik¢e zorlastig1 giinimiizde, iiretim siirgleri ile ilgili
verinin toplanmasi, planlama ve kontrol siireglerine dahil edilmesi, modelleme ve benzetim,
bulut bilisim ve biiylik veri analizleri gibi yontemler, yeni bir endiistriyel devriminin
yasanmasina neden oluyor. Miisteri ve tedarik¢ilerden toplanan veriler dogrultusunda tiretimin
daha verimli olmasi saglayacak cikarimlar ile gelecek piyasa kosullarinin tahmin edilmesi
iizerine insa edilen siiregler akilli, karanlik ve insansiz fabrikalarin temellerini atmistir.

Bununla birlikte fabrikalarin i¢erisinde yer alan imalat 6bekleri, makineler, stok, kalite yonetim
sistemleri, kurumsal kaynak planlama uygulamalar1 ile hammadde ve yar1t mamullerin kendi
aralarinda haberlesmeleri ve aktarimlarinin kesintisiz, hizli ve kaliteli ger¢eklesmesi igin giiglii
bir iletisim altyapisinin saglanmasi gereklidir. Aslinda endiistri 4.0 vizyonunu kendi kendini
diizenleyebilen otonom iiretim sistemler ile deger zincirindeki tiim siiregler arasinda kapsamli
ve kaliteli iletisimin oldugu, iiretim ve hizmet faaliyetleri olarak tanimlayabiliriz.

7.4.1. EnduUstri Devrimleri

“Sanayi devrimi” terimi, iktisat¢1r Arnold Toynbee'nin 1760'tan 1840'a kadar olan donemdeki
degisimlere iliskin derslerinin 1884'te yayimlanmasiyla dikkat ¢ekti. Daha sonra birgok
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arastirmaci tarafindan toplum tizerinde yiiksek etkiye sahip teknolojik degisim donemlerini
tanimlamak i¢in kullanildi. Yillar boyunca baslangici ve bitisi tam olarak tespit edilemeyen
bir¢cok devrim olarak nitelendirilen degisimler yasandi. Ancak Sekil 7.5 de gosterildigi gibi
genel kabul gérmiis 4 endiistri devrim doneminden bahsedilmektedir.

Sekil 7.5 Endiistri devrimleri
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Birinci Endiistri Devrimi — Mekanizasyonlasma (1784-1870):

18. ylizyilin sonlarinda siiregler yalnizca imalat ve mal ticaretine dayaliyken, elektrikli dokuma
tezgahi ve buhar makinesi icatlar1 iiretim siirecini degistirdi. Boylece imalatin tiretim giiciinii
artirmis ve fabrikalarin kurulmasina neden olmustur. Ingiltere’de baslayan bu devrim ilk 6nce
tekstil sektoriinde yasanmis daha sonra birgok sektorii etkilemistir. Bu devrimin ana itici giicii
buhar motorunun kullanilmasidir. Buhar motoru, su ¢arkindan daha gii¢lii olmasinin yani sira
iiretime daha fazla dzerklik kazandirdi. Ornegin konumu nehirlerden uzak olabilecegi igin
tesisler sel ve kuraklik gibi ¢cevresel faktorlerden daha az etkilendir. Buna bagli olarak kullanimi1
hizla yayginlasti ve verimli iiretimin de temelleri atild1. ilk olarak mekanik &érgii ve dokuma
tezgahlar1 kullamlmaya baslandi. Bu donemde Ingiltere’de tarimda kullamlmaya baslanan
mekanize aletler sayesinde gida ve yiin verimliliginin artmast, satig sistemi, mal ve para akigini
tesvik eden kirsal bir imalat aginin olusmasi, artan denizasir1 ticaret ve komiiriin varlig1 imalati
verimli hale getirmistir. Ancak bu devrim ekonomik ve sosyal hayatta koklii degisikliklere yol
agmustir. Ornegin maas disinda higbir geliri olmayan ¢alisanlarin ortaya ¢ikisi, is ve kisisel
yasamin ayrilmasi, mesai saatleri ile fabrika ritmine rutin baglilik, kentsel merkezlerin
biiyiimesi gibi unsurlar verilebilir.

ikinci Endiistri Devrimi- Elektrik (1870-1969)

19. yiizyilin sonlarinda yeni bir enerji kaynagi olan elektrigin ortaya ¢ikist sonucunda
kurgulanan seri {iretim, ABD’nin Onciiliigiinde gerceklesen ikinci endistri devrimini
baslatmistir. Enerji kaynagindaki bu gelisme demiryollar1 ile gelik ve kimya sektérlerini
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dogrudan etkilemistir. Ayn1 zamanda degistirilebilir parcalarin ve montaj hattinin
kullanilmasiyla seri iiretim sisteminin gelistirilmesi sonucunda biiylik miktarlarda iretim
yapilmaya basland. ikinci endiistri devrimi 1893'teki “biiyiik bunalim” ve 1930°daki kriz ile
iki diinya savasinin yaganmasi nedeniyle zorlu bir dénemdir. Ancak genel olarak bu dénemde
rekabetin arttig1 ve sermaye varliginin 6nemli oldugu sdylenebilir. Buna bagl olarak iiretimi
arttirict teknolojilerin gelistirilmesi ile bilimsel bilgi daha gerekli hale geldi ve sirketlerin
biinyesinde ar-ge birimleri kurmaya baslandi. Uriin bollugu fiyatlarin diismesine sonrasinda da
daha ¢ok insanin bu iiriinleri satin almasina olanak sagladi. Ote yandan, {iretim siireci ok kat1
hale geldi, dolayisiyla herhangi bir {irlin degisikligi zaman alic1 ve maliyetli olmaya bagladi.
Seri iiretimle baglantili endiistriyel faaliyetlerin cogalmasi, vasifsiz iggiiciine olan ihtiyaci
artirmis ve bazi tilkeler yurtdisindan is¢i ¢ekmek i¢in kampanyalar diizenlemistir. Bu devrim
sirketlerin 6nemini artirmig ve bazi biiyiik sirketler kendi hiikiimetlerinden daha gii¢lii hale
gelmislerdir. Bu donemde, 6zellikle ikinci Diinya Savasi'ndan sonra gelir dnemli dlgiide artmus
ve dayanikli tiikketim mallar1 daha kolay edilebildigi i¢in toplumsal yasam standartlarini da
artmigtir.

Uciincii Endiistri Devrimi- Otomasyon (1969-bugiin):

Uciincii endiistri devrimi, enerji kaynaklarinda bir degisiklikle degil {iretimi otomatiklestirmek
icin elektronik ile bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BT) kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir. 70'li
yillarda bilgisayar, yazilim ve ¢iplerle birlikte iiretim siireglerinin otomasyonu yapilandirildi.
ABD bu devrime Onciiliik etmis ancak Asya iilkelerinin de 6nemli katkida bulunduklarini
belirtmemiz gerekir. Bu devrim sirasinda imalatta, elektronik ve BT daha 6nce elle yapilan bir
dizi faaliyeti, hatta planlama ve kontrolii bile otomatiklestirdi. Bu teknolojilerin yayilmasiyla
birlikte, 1980'lerde bilgisayarla biitiinlesik tiretim (CIM), bilgisayar destekli tasarim (CAD),
bilgisayar destekli tiretim (CAM) gibi bir dizi teknolojiyle esnek iiretim sistemleri (FMS) ortaya
¢ikti. Bu devrimin temel amacinin daha fazla esneklik, daha kisa {iretim dongiileri, daha
kisisellestirilmis tiriinler, degisen pazar taleplerine daha hizli yanit vermek, siireclerin daha iyi
kontrol ve dogrulugunu saglamak oldugunu sdyleyebiliriz.

Dordiincii Endiistri Devrimi- Siber Fiziksel Sistemler (bugiin-):

Endiistri 4.0 ilk defa Kasim 2011°de Alman hiikiimeti tarafindan yayinlanan 2020 i¢in yiiksek
strateji baslikli raporunda gegmektedir. Burada mekanik, elektronik ve bilginin birlesiminin
sanayilesmede 4. asama olan ve “Endiistri 4.0” olarak adlandirilan yapiya karsilik geldigi ifade
edilmektedir. Hannover endiistri fuarinda da ilk defa sunumlarda kullanilmustir. Dordiincii
endistri devriminin ana teknolojisi, fiziksel ve sibernetik sistemlerin birlesimi olarak
tanmimlanan siber-fiziksel sistemdir. Bu sistemde fiziksel ve siber sistemler sanki tek bir
sistemmis gibi hareket eder: Fiziksel ortamda gergeklesen her sey sanal alani etkiler ve bunun
tersi de gegerlidir. Uretimde CPS, ¢ift temsile dayali olarak akilli hale gelen otonom iiretken
stireglerin gelistirilmesini saglar: iletisim ve karar algoritmalar1 araciligiyla bilesenler, iiretim
hattindaki konfigiirasyonlarina ve yollarina karar verebilir.

Endiistri 4.0 sadece robot ve iiretimin otomasyonu ile siurl degildir. Is siireclerinin
dijitallesmesi ile tedarik asamasindan baslayip, nihai iiriiniin ortaya c¢ikarilmasi ve son
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kullanictya teslim edilmesi, servis, onarim, degisim ve imha asamalarinin tamamini
kapsamaktadir. Endiistri 4.0'n  temel yaklagimindan birisi farkli driin  ve siireg
konfigiirasyonlarint kullanmak amaciyla, modiiler ve kendi kendini yapilandirabilen tak-galigtir
sistemleri gelistirmektir. Boylece diisiik maliyetlerle daha diisiik hacimlerde seri liretim ve/veya
kisiye Ozel iiretim yapabilme kabiliyeti kazanilmis olur. Bunun sonucunda pazar kosullarina
uygdun tam zamanindan yeterince iiretim yapilarak yikici rekabet kosullarina kars1 koyulabilir.

Endiistri 4.0 sadece 6zel sektor diizeyinde degil bir biitiin olarak iilke bazinda kamusal planlama
ve yatirimlarin yapilmasini gerekli kilmaktadir. BT ve iletisim, altyap: ve egitimle ilgili diger
unsurlarinda birlikte dikkate alinmasi gereklidir. Bir iirlin veya hizmetin tasarlanmasi
gelistirilmesi, lretilmesi ve piyasaya sunulmasi bircok kurulus tarafindan es zamanlh ve
etkilesimli olarak gerceklestirilmektedir.  Endiistri 4.0 6ncelikle bilisim teknolojileri
kullanilarak tiretim sistemlerinde degisim meydana getirmektedir. Bu degisim sadece teknolojik
olmamakta {iretim, dagitim, servis ve imha siire¢lerinin tamamini icermektedir. Endiistri 4.0
elektronik, elektrik mihendisligi, mekanik miihendisligi ve BT arasindaki gecisi
kolaylastirmakta ve bunlarin ortak c¢aligmalarini gerektirmektedir. Almanya bu yaklagimi
uygulamaya alan ilk iilke olarak diinyadaki tiim fabrikalar1 kapsayacak bicimde kendi
stratejisini olusturmustur. Bu stratejiye gore endiistri 4.0’1n basarili bigimde uygulanmasi igin
iyi bir egitim sisteminin kurulmasi, tedarikciler ve kullanicilar arasindaki is birliginin
gelistirilmesi, eko sistemde bulunan lider firmalarin bilinglendirilmesi, giiglii ve dinamik
KOBI’lerin olusturulmas: ile yenilik¢gi ve otomasyon teknolojilerinin kullanilmasimin
saglanmasi hedeflenmektedir.

Tiim bu yorumlara ragmen doérdiincii devrim heniiz ger¢eklesmeden tanimlandigi igin tiim
sonuglar veya etkiler tahmin, varsayim veya oOngoriilerden ibarettir. Kaynaklarin daha iyi
kullanilmasi, daha iyi ve daha ucuz iiriinler gibi faydalarin yani sira issizlik ve gelir esitsizlikleri
gibi zararlari da tartigtimaya devam ediliyor. Ozellikle birlikte calisabilirlik standartlari, siber
giivenlik ve ag gilivenilirligi gibi konularda ¢aligmalar devam ediyor.

7.4.2. Endustri 4.0 Etkileri

Endiistri 4.0 teknolojileri ve yaklasimlarinin kullanimi1 yayginlastikga fabrikalardaki makineler,
bilgisayarlar, algilayicilar ve diger entegre sistemler anlik bilgi alisverisinde bulunma imkanina
sahip olacaklardir. Boylece zaman iginde insanlardan bagimsiz kendi kendilerine koordine
olabilecekleridir. Ayrica iiretilen her iiriine benzersiz bir seri numarasi verileceginden, her tiriin
kendi kimligine sahip olacak, belleklerinde sadece temel bilgiler degil gegmisleri de olacaktir.
Siirekli internete bagli olacaklarindan konumlar1 ve durumlan izlenebilecek, algilayicilari
sayesinde ¢evreyi inceleyecek, gerektiginde kapasite ve yeteneklerine bagli olarak fiziksel tepki
verebilecegi gibi diger cihazlar ile bilgi aligverisinde de bulunabileceklerdir. Bunun yaninda
endistri 4.0’1n etkilerini agagidaki bigimde 6zetlemek miimkiindiir.

e Siber fiziksel sistemlerin kullanimi ile makineler otomatize edileceginden, fabrikalar
insansiz ve karanlik, ofisler kagitsiz olacaktir.

e Bunun yaninda gerektigi zaman miidahaleler yapabilmek amaciyla sinirli sayida galisan
istihdam edilecektir. Bu ¢alisanlara sanal gergeklik icerik ve harekete duyarli gozliikler



Uretimde Yapay Zeka Uygulamalar: 121

ile 3B yazicilar destek olacaklardir. Mobil cihazlardan her tiirlii bilgiye ulasilarak
makinelerin ariza ve onarim bilgileri anlik izlenecektir. Buna bagl olarak stres
yOnetimi, problem ¢ézme ve kendi basina karar verme yetenegine sahip ¢alisanlara olan
ihtiyag artacaktir.

e Giderek artan oranda seri tiretimden ziyade misteri ihtiyaglarina gore kisilestirilmis
iiretim yayginlasacak.

e Uretim tesisleri Ve iiriinlerin gercek zamanl olarak veri ve bilgi alisverisine baslamasi
miimkiin olacak.

e Artan otomasyon seviyesi ve liriinlerin kendi kendilerini organize etmeye baglamasiyla
klasik iiretim donemi kapanacak. Uretim i¢in gerekli enerji miktar1 azalacak.

e Uriin tasarimu, gelistirilmesi ile iiretimi igin gerekli veri ve bilgi miktarmin ¢ok biiyiik
hacimlere ulagsmasi ile bulut ¢éziimleri elzem hale gelecektir.

e Tasarimdan iiretime gegis i¢in gerekli zamanin azalmasiyla birlikte {iriin yasam dongii
siiresi de kisalacak yenilik¢i rekabetin yikict hale doniisme olasilig1 artacak.

Endiistri 4.0’1n yukarida siralanan etkilerinin yaninda tedarik zincirinden baslayarak satis ve
teslimata kadar tiim {iretim siireglerinin, gomiilii sistemleri kullanan siber fiziksel sistemler
aracilig1 ile internet {izerinden birbirleri ile haberleserek faaliyetlerine devam etmeleri miimkiin
olacak.

7.4.3.  Endustri 4.0 Bilesenleri

Dordiincli endiistri devrimi toplumsal yasami, calisma yontemlerini ve bir biitiin olarak
endistriyel operasyonlar1 giderek doniistiiren yenilik¢i teknolojileri de beraberinde getirdi.
Endiistri 4.0’in gerceklesmesi ii¢ kounda olacak gelismelere dayanmaktadir. 1- Uretimin
sayisallasmas1 (yonetim ve iiretim planlama i¢in enformasyon sistemleri), 2 -Otomasyon
(tiretim hatlarindan ve kullanilan makinelerden veri toplama sistemleri), 3- Tim tedarik
zincirindeki liretim birimlerinin birbirine baglanmas1 (otomatik veri aligverisi). Sonucta kendini
yonetebilen {iretim birimlerinin olusturdugu akilli fabrikalarin  hayata gegirilmesi
hedeflenmektedir. Endiistri 4.0’1in bilesenlerini olusturan baglica teknolojiler Sekil 7.6’da
gosterilmis ve asagida kisaca 6zetlenmistir.

Yapay zeka ve makine dgrenimi: YZ ve makine 6grenimi isletmelerin elde edilen tiim verileri
kullanmasin1 ~ saglayarak 1is operasyonlarimin Ongoriilebilirligini, otomasyonunu ve
gorlintirliigiini gelistirmek icin kullanilabilecek degerli bilgilerin se¢ilmesine katkida bulunur.
Isletmeler ~makine Ogrenimi  algoritmalar1  yardimiyla tahmine dayali bakim
gerceklestirebilmektedir. Kestirimei bakim, kuruluslarin  genel verimlilik diizeylerini
iyilestirmelerine daha da yardimci olabilir. (Bkz. Kesim 4.2)

Bulut bilisim: Bulut bilisim 6l¢iilebilir, gercek zamanli altyapi, servis ve uygulamalar1 diinyanin
baska yerlerinde bulunan sunucular vasitasiyla miisteri ihtiyaglarina gore dlgekleyen, aninda
kullanima hazir donanim ve yazilimi sunan ve kullandik¢a 6de modeline sahip bir bilgi ve
iletisim teknolojisi anlamina gelmektedir. Endiistri 4.0'n temeli olan bulut bilisim hizmet,
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iiretim, tedarik zinciri, dagitim ve satisin entegrasyonuna yardimer olmaktadir. Bilgiler her
yerden erisilebilen ortak sunucularda saklanir. Boylece, artik fiziksel sunuculara, arsivlere ve
depolara ihtiyaciniz olmadigindan altyapt ve depolama maliyetlerinin optimize edilmesine
yardimci olmanin yani sira uzaktan yonetime de olanak tanir.

Biiyiik veri ve analizi: Bliylik veri, mevcut bilgi sistemlerinin isleyemeyecegi kadar biiyiik ve
karmagik veri kiimelerini ifade etmektedir. Yani bilinen veri tabani yonetim sistemleri ve
yazilim araglarinin, verileri toplama, saklama, yonetme ve ¢Oziimleme yeteneklerini agan
biiyiikliikteki verilerdir. Biiyiik veri sayesinde karar vermede etkinlik, maliyetleri diistirme,
iiriin ve hizmetlerde iyilesme olmak {izere ii¢c 6nemli deger elde edilmektedir. Boylesine biiyiik
miktarda ki verinin giivenli bir sistemde saklanip daha sonra analiz edilerek anlaml bilgilere
doniistiiriilmesi ile 6zellikle isletmeler kayda deger bilgiler icgoriiler elde etmektedir. Farkl
kaynaklardan ulasilan bu bilgilerin toplanmasi ve dogru analiz yontemleriyle yorumlanmasi
sirketlerin kendileri i¢cin 6nemli olan kararlar1 dogru bir sekilde almalarina, risklerini daha iyi
yonetmelerine ve ar-ge ile inovasyon faaliyetlerini yapmalarina imkan yaratti§indan firmalar
i¢in biiylik bir neme sahiptir.

Sekil 7.6 Endiistri 4.0 temel bilesenleri
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islenmeden Once kat ettigi mesafeyi kisaltarak veri isleme verimliligini artirmay1 amaglayan
cesitli teknoloji ve tasarimlari igerir. Bu yaklagim, veri agirlikli uygulamalarin artan taleplerini
karsilamay1 amaglar.
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Nesnelerin interneti (10T): Nesnelerin interneti temelde fiziksel nesnelerin birbiriyle ya da farklt
sistemlerle haberlesebildigi iletisim ag1 olarak tanimlanabilir. Bir bagka deyisle nesnelerin
interneti, ag baglantisi ile birbirine baglanmis olan fiziksel cihazlarin yani donanimlarin
birbirleriyle iletisim kurmasini ve bu sayede nesnelerin uzaktan kontrol edilebilmesini ifade
etmektedir. Endiistri 4.0'in 6nemli bilesenlerinden biri olan nesnelerin interneti, tiim endiistriyel
ekipmanlarin ¢esitli internete baglanma o6zellikli cihazlarla sorunsuz bir sekilde iletisim
kurmasina olanak tanir.

Artirilmis gergeklik: Artinnlmis gergeklik, sanal diinyadaki materyallerin i¢inde bulundugumuz
gergek diinya ile adapte edilmesidir. Cihazlarin nesne tanima 6zelligi sayesinde fotograf, ses,
grafik, video ve GPS gibi nesnelerin 3 boyutlu olan gergek goriintiilerini canlandirarak, bu
canlandirmalart duyularla algilanabilen veriler kullanarak gercek diinya ile birlestiren ileri
diizey bir teknolojidir. Bir bagka deyisle cihazlarin nesne tanima &zelligi sayesinde, sanal
nesnelerin gergek goriintiiler tizerine bindirilmesidir. Arttirilmis gergeklik endistriyel tasarim
siireglerinde bir {irlinlin tasarlanmasi asamasinda olusturulan tasarimin gergege doniistiigli
zaman ortaya c¢ikacak durumlari tespit edebilmek igin testlerinin yapilmasi igin
kullanilmaktadir.

Siber giivenlik: Siber giivenlik bilgisayarlarin yazilim, donanim ve aglarini, yetkisiz erisimden,
siber suclulardan, terdrist gruplar ve bilgisayar korsanlarindan, internet ve bilgisayar iizerinde
ortaya cikabilecek gilivenlik agiklarindan korumak igin ortaya c¢ikan teknolojiler ve siiregler
olarak ifade edilmektedir. Tiim fiziksel ekipmanlarinin birbirleri ve/veya dis cihazlar ile iletigim
icinde olmalar iiretim sistemini kotii amach yazilimlara ve diger kotii niyetli saldirilara karst
savunmasiz hale getirir. Bu nedenle siber giivenlik 6nlemlerinin alinmas1 amaciyla yazilimsal
ve donanimsal teknolojik ¢oziimler kullanilmalidir.

Isbirlik¢i robotlar: Cobot'lar isbirlikgi robotlarin adidir. Bu, otomasyon igin is giicii ve insan
kapasitesini birlestirmek amaciyla insanlarla birlikte ¢alistiklart anlamina gelir. Bu, robotlarin
tekrarlayan veya zor gorevleri yerine getirmesine olanak tanir, boylece calisanlar yaraticilik,
analiz ve muhakeme gibi insani nitelikler gerektiren faaliyetlere odaklanabilir.

3 Boyutlu yazicilar: Ug boyutlu yazict sanal ortamda programlanmus ii¢ boyutlu bir nesnenin
kat1 sekilde basilmasi islemlerinden olusmakla birlikte, bilgisayar ortaminda saklanan verinin
fiziksel olarak gercek nesnelere donistiiriilmesi islemini gergeklestiren cihazlara verilen
isimdir. 3B yazicilarla yapilan iiretim 3B baski olarak da adlandirilmaktadir. Eklemeli tiretim
adiyla da bilinen bu baski yontemi geleneksel iiretim yonteminin tam tersi seklinde ¢aligmakta
olup temel ¢aligma standartt1 bilgisayar ortaminda hazirlanmig olan {i¢ boyutlu nesnenin sanal
olarak katmanlara boliinmesini saglayarak, her katmana eritilen hammaddenin bosaltilip iist
iiste gelecek bicimde basilmasi siirecini ifade etmektedir.

Simiilasyon: Simiilasyon iiriinlerin, liretim siireclerinin ve malzemelerin bilgisayarda ii¢ boyutlu
olarak ve gercek zamanli verileri kullanarak taklit edilmesidir. Gergek hayattan elde edilen
verilerden faydalanilarak hazirlanan sanal modellemelerde iiriinler, makineler ve insanlar ile
birlikte fiziksel diinyanin sanal gercekligi olusturulmaya calisilmaktadir. Boylece hazirlanan
sanal modeller verimliligi daha yiiksek olan iiriinlerin gergek zamanli {iretime gegilmeden sanal
diinyada test edilebilmesine firsat sunacak ve en uygun kurulum ile kalitenin artmasiyla makine
kurulum siiresi kisalacaktir.
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7.4.4.  Endustri 4.0 Gegis Asamalari

Endiistri 4.0’a gecis siirecleri yukaridan asagiya olacak bicimde yonetilmelidir. Organizasyonel
degisimlerin ortak hedefler dogrultusunda sirayla belirlenmesi ve uygulanmasi gereklidir.
Isletme ve bilisim siireglerinin birbirlerinden ayrilmasinin uygulamada basarili sonuglar
vermedigi goriilmektedir. Bunun yerine yonetimler teknoloji temelli degisimi ger¢eklestirmek
icin igletme yonetimi ve bilisim konularin1 mutlaka birlikte degerlendirmek zorundadirlar. Bu
amagla farkli birimlerin dijital doniisiimlerini koordine etmek ve endiistri 4.0’a uyumlu hale
getirmek i¢in bir kisi atanmakta ya da bir birim kurulmaktadir. Firmalarin endiistri 4.0” gecis
stireclerinde vizyonlarinin olmast gereklidir. Ancak yoneticilerin belirledikleri hedeflere
ulagsmak ve karliliklarimi arttirmak igin aceleci olmamalari, kiigiik ¢apli denemelerin yapilarak
motivasyonu arttirmalari ve calisanlarin da siireci desteklemesi saglanmalidir. Buna bagl
olarak caliganlarinda yeni yetenekler kazanmalari, kariyer planlamalarinda esnek caligsma
modeli ve siirekli 6grenme gibi konularinda diizenlenmesi gerekli olmaktadir. Asagida
firmalarin endiistri 4.0’a gegisleri igin temel adimlar verilmistir.

1. Uretici firmalar dncelikle dijital olgunluk degerlendirmesi yapmalidir. Kendilerinin
giiclii ve zayif yonlerini gérmeleri 6nemlidir.

2. Endiistri 4.0’1n kendileri i¢in sundugu firsat ve tehditleri belirlemeleri yerinde olacaktir.
Miisteri taleplerinin yeniden sekillenecegi, rekabet dinamiklerinin degisecegi bilinmeli
ve iyi uygulamalar incelenmelidir. Boylece gelecekte karsilasacaklari olast durumlar
hakkinda fikir sahibi olacaklardir.

3. Firmalar tarafindan endiistri 4.0 vizyon ve stratejisinin tanimlanmasi gereklidir. Bu
noktada firmalarin kendilerine ait vizyonlarmin ve hedeflerinin akilct bigimde
belirlenmis olmasi énemlidir.

4. Endiistri 4.0’a gecis icin mevcut durumlarin ve siireclerin Onceliklendirilmesi
yapilmalidir. Onemli is siiregleri ve sistemleri belirlenerek kritik noktalar iizerinde
durulmali, 6ncelik matrisi olusturulmalidir. Boylece hangi siire¢lerin dncelikli oldugu
ve basarili/basarisiz olundugunda diger hangi siiregleri etkileyecegi bilinmelidir.

5. Endiistri 4.0’a ge¢is igin ayrmtili bir yol haritasi hazirlamalidir. Bu yol haritasi
yoneticiler ile ¢alisanlarin faaliyetlerinde yol gosterici olacagi gibi bilisim boliimii igin
de planlama ve yatirimlari i¢in belirleyici olacaktir.

6. Son agamada hazirlanan yol haritasinin uygulanmasi ve siirekliliginin saglanmasi i¢in
siireg takip edilmeli, geri beslemeler ile zaman i¢inde degisiklikler hizlica yapilmalidir.
Ayrica elde edilen basarilar da firma biinyesindeki tiim ¢alisanlar ve tedarikgiler ile
paylasiimalidir.

Endiistri 4.0’in ilk ¢ikis noktas1 olan Almanya 2010 yilinda {ilke genelinde gegerli olacak bir
strateji belirlemistir. “Alman Yiiksek Teknoloji Strateji Eylem Plami” adi verilen planda
Almanya’da akilli fabrikalarin kurulmasi, buralarda gomiilii sistemlerin gelistirilmesi, 10-15
yillik bir donemde sanayi sektoriine dijital teknolojilerin uyarlanmasi amaciyla kamu, 6zel
sektor ve Universitelerin katilimi ile faaliyetlerin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Endiistri
4.0’1n bagarili bicimde uygulanmasi i¢in fabrikalarn referans donanim mimarilerine sahip
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olmalar1 ve ortak standartlar1 olusturmalar1 gereklidir. Bununla birlikte kapsamli, kesintisiz ve
yiiksek hizli internet altyapisimin kurulmasi, bilgi ve iletisim sistemlerinin gilivenligi ve
korunmasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmalidir.
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