YAPAY ZEKA VE
ROBOTLAR

Yapay Zekada
Yaklasimlar

Yapay Zeka (YZ) konusunda daha
once de calismalar olmasina karsin ala-
nin ad1 1956’da yapilan bir konferans-
ta kondu. Aradan gecen yaklasik elli
yil icinde caligmalar arastirmacilarin
zekadan ne anladiklarina gére degisik
yonlerde ilerledi. Gercekten de zeka-
nin cesitli bilimsel yayinlarda ylizden
fazla tanimi bulunuyor. Bir fili dokuna-
rak tanimlamaya ugrasan gérme 6zlr-
lilerin fili dokunduklar1 yerine gore
“stitun”, “halat” gibi kavramlarla ifade
etmeye calismalart gibi her bir tanim
zekanin baska bir yoniind 6ne cikari-
yor ama butlind icin yetersiz kaliyor.
YZ konusundaki caligmalar: dort kate-
goride siniflandirabiliriz [1]:

- Insan gibi diigtinen sistemler: Bu
caligmalar, insanin bellek, zihin vb. du-
stiinsel mekanizmalarini modelleyerek
YZ sistemleri gelistirmek amacinda.

. Insan gibi davranan sistemler:
Siradan bir gézlemciye davranislari in-
sandan farksiz gelecek sistemlerin
olusturulmasi, bu c¢alismalarin baslica
hedefi.

Robotlarin Kisa
Tarihi

insanoglu dogaya hiikkmetmek kendi varli-
g1 olumlamak igin tarih icinde cesitli dini to-
renlerde robotlara benzeyen, genellikle rahip-
lerin calistirdigi nesneler kullandi. Daha son-
ra, daha cok mekanik otomat adi verilen kimi
zaman da insana benzeyen diizenekler gorii-
yoruz. ilk sibernetikci kabul edilen Ebul-iz is-
mail bin ar-Razzaz el-Cezeri, 1205-1206 yil-
larinda yazdigi "Kitab-iil'“Camii Beyne'l-lmi-i
ve'l-amelen-Nafi' Fi Sinaati'l-Hiyel" adl kita-
binda 300'e yakin otomatik makine ve sistem-
leri ile ilgili bilgi verdikten sonra calisma 6zel-
liklerini semalarla gosterdi. Sadece suyun kal-
dirma ve basing giictinii kullanarak tamamen
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Algilayicilar

algilar

/A

Eyleyiciler

+ Rasyonel diisiinen sistemler: Bu-
rada rasyonellik, verilen bir durum
icin en dogru sey olarak tanimlanabi-
lir. Bu calismalar, insanlarin rasyonel
olmadig1 kararlarinin duygular1 tara-
findan olumsuz sekilde etkilendigi var-
sayimindan yola cikarak “dogru di-
stince nedir?“ sorusuna yanit ararlar.

+ Rasyonel davranan sistemler:
Herhangi bir durum karsisinda enerji,
bellek ve hesaplama kapasitelerine go-
re en dogru seyi yapan sistemlerin
olusturulmasi bu arastirmalarin ana
amacidir.

Son yillarda rasyonel davranan sis-
temler konusundaki arastirmalar daha
cok 6nem kazandi ve 6zellikle robot-
lardaki yapay zeka uygulamalarinda
temel yaklasim oldu. Sekil 1‘de verilen
etmen modeli, kavramlar1 aciklamak

yeni bir teknik ve sistem kurdu, ¢ok yonlii oto-
matik hareketler elde edebildi. Tasarlamis ol-
dugu otomatlarin kus, davul, zurna sesi ¢ikar-
masini da saglayabildi. Leonardo da Vinci de
15.yiizyilda bir robot tasarladi, ancak bu ro-
botun yapimina hi¢ baslayamadi. Robot keli-
mesi ilk olarak 1920'lerin basinda Cekoslavak
yazar Karel Capek tarafindan yazilmig R.U.R.
adh bir tiyatro oyununda kullanildi. Bu oyun-
da mekanik ve ozerk, ama arzulardan yoksun
yaratilar olarak goriinen robotlar, daha sonra
bir ¢ok bilimkurgu romanina da konu oldu.
Robotlar 20. yiizyilda ilk 6nce sanayide si-
rekli tekrarlanan boyama, kaynak vb gibi isle-
ri yapabilen cok eklemli kol biciminde drnek-
lerle ortaya cikti. 1970’lerin basinda Shakey
adh YZ tekniklerinin uygulandigi ilk robot ge-
listirildi. Bu robot temel olarak algila-planla-

Sekil 1. Etmen modeli.

icin gelistirildi. Bir etmen, icinde bu-
lundugu ortami algilayicilari ile algilar,
YZ sistemi ile ne yapacagina karar ve-
rir ve eyleyicileri ile eylemlerini yapar.

YZ'nin kendini ispat edebilmesi
icin, satran¢ oynayan bir yazilimin
dlnya satran¢ sampiyonunu yenmesi
bir hedef olarak konmustu. 1997 yilin-
da Deep Blue, Gary Kasparov’'u yendi.
Burada Deep Blue’yu etmen olarak
modellersek aslinda oldukca basit bir
ortam icinde oldugu ortaya cikar. So-
nucta satrancta hamle sayisi sinirli. Sa-
dece iki etmen etkilesim icinde; etmen-
ler hamlelerini sirayla yapiyorlar. Sat-
ran¢ tahtasi her zaman tam olarak
gozlemlenebilir, kararlar tek bir etmen
tarafindan merkezi olarak verilir. Sim-
di futbolu ddstinelim, bir oyuncu saha-
nin ancak kiictik bir kismini1 gérebilir;
sonuca gitmek icin kararlar her etmen
tarafindan dagitik olarak verilir. Oyun
strekli olarak degisir, hicbir etmen di-
gerinin oynamasini beklemez. Bura-
dan futbol oynayacak bir etmen yap-
manin ne kadar zor oldugu rahatlikla
gortilebilir.

YZ arastirmacilarinin baslangictaki
temel varsayimi, genel zeki davranisin
beyinden bagimsiz olarak sembolleri

eyle olarak ozetleyebilecedimiz bir mimariye
sahipti. Robotun siirekli gtincellenmesi gere-
ken bir icsel cevre modeli vardi. Algilamadaki
gecikme ve yetersizlikler bu modelin o anki
durumu dogru olarak yansitmasini engelliyor-
du. Bunun yaninda, sonraki adimlarin neler
olacagini belirlemede kullanilan planlama yor-
damlari ¢cok zaman aldidi icin robotun verdigi
kararlar anlamini yitiriyordu.

1980’lerin basinda MIT’den bir arastirma-
¢ Rodney Brooks “Diinyanin en iyi modeli
kendisidir” diyerek planlama yapmadan sade-
ce cevresindeki etkilere tepki veren bir robo-
tun daha basarili olacagini savundu. 1984 yi-
linda bir psikolog olan Valentino Braiten-
berg’in yazdigi Vehicles (Araglar) adli bir kitap
yayinlandi. Bu kitapta cok basit algilayici ve
motorlardan olusan ve giderek daha karmasik



Durum1: Eger 12, 13 yada 14.
algilayicilardan birisi engele en yakinsasola

20 derece/s hizladon.

hizla dén.

Durum 3: Eger 2, 3 yada 4. algilayialardan

birisi le en yal

Durum 2: Eger 15, 0 ya da 1. algilayiailardan
birisi engele en yakinsasolad0 derece/s

hizla din.

(a) (b)

ga 20 derece/s

(©)

Sekil 2. Tepkisel bir robot drnegi. (a) Robot ve uzaklik algilayicilarinin konumlari, (b) Hareket kurallari, (c)
robotun bir dolambactaki davranisi.

kullanabilen herhangi bir sistem tize-
rinde ortaya cikarilabilecegiydi. ilk 6n-
ce bir “genel problem ¢éziicii” yapma-
ya calistilar: Probleminizi tanimlayin
sizin igin en uygun sekilde ¢6zstin! An-
cak, kisa strede cesitli nedenlerle bu-
nun pek de kolay olmayacagini gordu-
ler. Problemlerin baglam bazinda
6nemli farklar1 vardi, dogal dilde veril-
mis problemleri problem ¢6ziictinlin
kullanacagi sekilde ifade etmek cok
zordu ve kullanillan aramaya dayali
yaklasimlarin problem ¢6zme zamani,
durum sayisina gore Ustel olarak arti-
yordu. Zaman icinde, belirli bir alanda-
ki her tirli bilgiyi kullanarak problem
c6zen uzman sistemlerin yapilmasinin,
basarmin anahtari oldugu gorildi. Bu
calismalara paralel olarak insan bey-
ninden esinlenen yapay sinir aglari ko-
nusundaki calismalar zaman zaman
glindeme gelse de, yogun olarak kulla-
nilmalar1 1980’lerin ortalarindan itiba-
ren basladi. Bulanik mantik, evrimsel
yordamlar gibi dogadan esinlenen ce-
sitli yaklasimlar da bu arada gelistiril-
di. Ancak bunlar sembolik yaklasimlar-
la ugrasan YZ arastirmacilart tarafin-
dan uzun stire dislandi. Hatta bunlara
YZ yerine hesaplamasal zeka adi veril-

sekilde motor ve algilayicilari birbirine bagla-
narak elde edilen toplam 14 adet degisik
aracda cok karmasik davranislarin gozlemle-
nebilecegine dair diisiinsel deneyler yer aliyor-
du. Bu kitap ve Brooks’un calismalari robot-
culari karmasik yapilarin diistinsel zincirinden
kurtardi ve bazilari bdceklerden esinlenen
ucuz ve ¢ok basarili robot ornekleri hizla orta-
ya ¢ikmaya bagsladi. Bu yaklasima tepkisel mi-
mari adi verildi. Robotlar dnceden belirlenmis
bir kural listesini kullanarak algilarina gore
ortama tepki vereceklerdi. Sekil 2’de tepkisel
mimariye sahip bir robot Ornegi goriiliiyor.
Robot duvarlara carpmadan dolambacta rahat-
likla dolasabiliyor. Ancak bu dolambac icinde
herhangi belirli iki A ve B noktasi belirlesey-
dik robotun A’dan baslayarak B’ye ulasmasi
ancak rastlanti sonucunda olabilirdi. Buradan
da anlasilacag gibi tepkisel mimarili robotlar,

di. 1990’larin sonundan beri de YZ ar-
tik biitiin bu teknikleri kabullendi. YZ
arastirmalart baslangicta bittinsel bir
yapay zekali sistem gelistirmeyi amac-
larken zaman icinde sik sik karsilasi-
lan derin hayal kirikliklar1 nedeniyle
cogu arastirmaci bitlinsel bir sistem
yerine cesitli sorunlarin ¢ézlimd icin
YZ teknikleri gelistirmekle yetindi. As-
linda sorunun bir baska boyutu YZ'nin
bir beyin/yapay beyin modellemesine
indirgenmesiydi. Bir cok arastirmaci
insanlarda evrim sonucunda zekanin
ortaya cikmasinda insan beyni kadar
insanin vicudunun yani algilayicilar
ve eyleyicilerinin de 6nemli rol oynadi-
gin1 savunuyor. Zekanin karmasikligi,
biraz da insanin icinde bulundugu kis-
men gozlemlenebilir, degisken ortam-
dan da kaynaklaniyor.

Robotlar

Robotlarda YZ uygulamalari son
yillarda elektronik ve bilgisayar tekno-
lojisindeki biytk gelismelerle hiz ka-
zandi. Bazi calismalarda cesitli bilimsel
kuramlari denemek icin robotlar kulla-
nilirken, giderek artan oranda da giin-
delik yasamda kullanilan robotlar tire-
tilmeye baslandi. Bu robotlarin miim-
kiin oldugu kadar insan gézetimi ge-
rektirmeden Gzerk olarak calismalari
istendigi icin, programlanmalarinda
YZ teknikleri giderek daha yogun ola-
rak kullanilmaya basland.

Bir robot gercek bir ortamda ama-
ca uygun olarak belirlenmis fiziksel bir
yapiya sahiptir. Algilayicilar1 ve eyleyi-
cileriyle ortamla stirekli etkilesimde
bulunur. Tipik bir 6zerk robotun bile-
senleri sunlardir:

« Algilayicilar: Uzaklik, sicaklik,
kuvvet gibi dis ortam ile ilgili ¢zellik-
ler yaninda robotun gii¢ durumu, kol-
larinin agist gibi ic durumunu da algi-
lamada kullanilirlar. Genellikle 6lctuik-
leri biytklikleri bir sinyale dondstu-
riirler.

+ Eyleyiciler: Robotlarin amacina
uygun olarak eylem yapabilmesi icin

Sinifin Yeri —» sinifa-git

Algilanan Nesne —»

nesneden-sakin

davranis
esgldima

— Eylem

Algilanan patika—»

sagdan-git

Sekil 3. Davranis temelli bir robot 6rnegi.

ancak basit uygulamalarda kullanilabilirler;
daha karmasik, cok asamali gorevlere uygun
degiller.

Hem tepkisel sistemlerin esnekliklerinden
yararlanmak hem de planlamayi dagitik bir se-
kilde uygulayarak planlama siiresini onemli 6l-
¢clide azaltmak icin kisa bir siire icinde davra-
ms temelli robotbilim yaklasimi gelistirildi.
Burada gorevin cesitli bilesenleri paralel ola-
rak calisan davranislara ayriliyor ve bunlar
arasinda degisik diizeneklerle esgiidiim sagla-
narak robotun karmasik gorevleri zaman kisit-
larina bagl kalarak yapmasi saglaniyordu. Se-
kil 3‘de goriilen robotu daha dnce ornegi ve-
rilen tepkisel robot ile karsilastirirsak basit
kurallar yerine cok daha karmasik davranislar-
dan olustugunu ve davranislarin karar iiret-
mekte kullandiklari algilarinin da uzaklk yeri-
ne daha iist diizey algilar olan konum, nesne

v.b. oldugunu goriiriiz. Davranislar kural ta-
banli olabilecegi gibi yapay sinir aglari gibi ya-
pilardan da olusabilir.

Davranis temelli robot sistemlerinin yanin-
da genellikle ti¢ katmanl olarak yapilan melez
robot mimarileri de gelistirildi. 1990’lardan
beri de algilayici ve eyleyicilerdeki belirsizlik-
lere karsin, gene de basarili robot sistemleri
gelistirebilmek icin olasilik teorisine dayanan
olasiliksal robotbilim yaygin olarak kullanil-
maya baslandi.

Giiniimiizde robotlar giindelik yasantimiza
daha da cok girmeye basladi. Sony Aibo gibi
edlence robotlar yaninda elektrik siipiirgesi
olarak kullanilan hizmet robotlarinin su anda
diinyada yaklasik 3 milyon evde kullaniimasi
ve bu tiir robotlari tercih edenlerin bilgisa-
yar/robot meraklilari degil 40 yas lizerindeki
ev kadinlari olmasi artik sasirtici degil.
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Robot Yarismalari

Diinyada YZ konusundaki arastirmalara
hiz kazandirmak ve bu calismalara kamuoyu-
nun ilgisini cekmek amaciyla cesitli robot ya-
rismalar diizenlenmekte. Bu yarismalar ara-
sinda en biiyiigii 1997°den beri yapilan Ro-
boCup (2]. RoboCup baslangicta robot futbo-
lunu standart bir problem olarak alip hedefi-
ni “17 Temmuz 2050 giinii tam 6zerk, insan-
st robotlardan olugan bir takimin FIFA kural-
larina gore oynanacak bir macta o giin itiba-
ri ile Diinya Kupasini kazanmis son takimi
yenmesi” seklinde koymustu. Daha sonra fut-
bol yaninda arama kurtarma, ev, uzay ve na-
noteknoloji kategorilerinde de yarismalar ya-
pilmaya baslandi. Bu kadar cok kategorinin
olmasinin nedenleri arasinda degisik biitcele-
re sahip takimlarin yarisabilmesinin istenme-
si, coziilmesi beklenen teknik sorunlar ara-
sindaki farklar ve farkli potansiyel uygulama-
lar yer aliyor. Bazi kategorilerde yarismacilar
hem robotlari yapip hem de yazilimlarini ge-
listirirken bazi kategorilerde sadece benze-
tim ortaminda yarisacak yazilimlar gelistiril-
mekte, bazi kategorilerde ise Aibo gibi stan-
dart platformlar kullanilarak sadece bu stan-
dart platformlarin yazilimlari yaristiriimakta.
Yarigmalara takimlar 6n elemelerle secilip

kol, bacak, tekerlek gibi dogrudan or-
tamla etkilesimde bulunabilecek diize-
nekler yaninda hoparl6r gibi diizenek-
ler de bulunabilir.

- Bilgisayar Sistemi: Algilayicilar-
dan gelen verilerin islenerek algilara
dondstirilmesi, karar verilmesi ve ey-
leyicileri gidecek belirli komutlarin
tiretilmesi amactyla kullanilirlar. Isle-
tim sistemlerinin veri toplama, motor-
lara komut génderme vb gibi islemle-
rin strekli yapilmasi gerektigi icin es
zamanda paralel calisan yazilimlara
olanak tanimasi gerekir.

« Giic kaynagr: Robotun 6zerk ola-
bilmesi icin herhangi bir yere bagl ol-
mamas! gerekir. Genellikle bataryalar
dogrusal akim motorlarini besleyen
glic kaynagi olarak kullanilmakla bir-
likte, son zamanlarda bazi gti¢/agirlik
oraninin yiiksek olmasi istenen bazi
dis ortam uygulamalarinda artik icten
yanmali motorlar da kullaniliyor.

« Goévde: Biitiin bu bilesenleri bir-
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™ robotlar kategorisinden'
bir goriintii|

katilirlar. Bu 6n elemelerde takimlar kullan-
diklari YZ tekniklerini ayrintili olarak agikla-
diklari bir teknik belge ve robotlarin nasil ¢a-
listigini gosteren video hazirlayarak teknik
komitelere sunarlar.

Bir robot sistemi gelistirmek ayni anda
cok sayida problemin ¢oziilmesini gerektirdi-
gi icin, genellikle en az liniversite diizeyinde
ogrencilerden olusan kalabalik takimlar ya-
rismalara katiliyor. Coziilmesi gereken prob-
lemler arasinda robotun o anda bulundugu
yerin hassas bir sekilde sadece algilayicilar
kullanilarak belirlenmesi, engellere carpma-
dan ilerlemesi, yarismanin amacina gore or-
negin futbol icin, top siirmesi, paslasmasi,
sut cekmesi, takim olarak katilinan yarisma-
larda diger robotlarla takimin amacina gore
esglidiim saglanarak davranislarin belirlen-
mesi yer aliyor. Bunlarin ¢oziimii icin gelisti-
rilen yazihmlarin tutarl, hatasiz, giincellene-
bilir ve verimli olabilmesi icin de cesitli yazi-
Iim miihendisligi tekniklerinin uygulanmasi
zorunlu hale gelmekte. Takimi olusturan bi-
reylerin esgiidiimii, motivasyonlarinin yiiksek
tutulmasi basariyi etkileyen dnemli etkenler
arasinda.

Tiirkiye’den sadece Bogazici Universitesi
takimlari 2001 yilindan beri araliksiz olarak
Robocup’a katiliyor (3). Cerberus adli taki-
mimiz 2005 yilinda dort ayakli robotlar ligin-

lestirmek ve icinde bulunan ortamin
etkilerinden korumak amaciyla 6zel
olarak sekillendirilir.

Robotlarda hareket diizenegi olarak
genellikle tekerlek kullaniliyor; ancak te-
kerleklerin yanisira palet ve 0zellikle
cok engebeli ortamlarda calisan robotlar
icin bacak kullanan robotlar da var. Ba-
cak kullanilmasiyla birlikte, duragan ve
hareketli halde robotun kararliligi da bir
sorun olarak ortaya cikmakta.

Robotlarin Temel
Problemleri

Ozerk bir robotun amacindan ba-
gimsiz olarak ¢ézmesi gereken, konu-
munun strekli olarak hassas bir sekil-
de belirlenmesi, amacina uygun olarak
bir sonraki eylem(ler)in saptanmasi,
bulundugu konumdan baska bir konu-
ma engellerden sakinarak en az enerji
harcayacak sekilde gitmesi gibi temel

Sekil 6. Robocup
2007'den orta boy
robotlar kategorisin-
den bir goriint.

Sekil 7. Robocup 2007'den arama kurtarma robot-
lari kategorisinden bir goriinti.

de teknik yarisma kategorisinde diinya birin-
cisi oldu. 2007 yilinda bu lig Standart Plat-
form Ligi adini aldi ve Nao adinda iki ayakl,
insansi bir robot standart platform olarak be-
lirlendi. Takimimiz Cerberus bu lige de kabul
edilen 16 takim arasinda yer aldi. RoboAkut
adll takimimiz da arama-kurtarma benzetimi
yarismalarina katilmakta. Yarismalara degi-
sik lilkelerden 3000 kadar yarismaci katil-
iyor. Ulkelere gore dagiim genellikle bilim-
sel ve teknolojik gelismislikleri ile paralellik
gosterse de Tiirkiye gibi bazi ilkelerin ¢ok
az takimla katilmasi, bunun yaninda iran’in
ise 70 civarinda takimla katilmasi dikkat ce-
kici. Yarigmalarla birlikte en son bilimsel ge-
lismelerin sunuldugu bir Robocup Sempozyu-
mu da her yil yapilmakta.

problemleri var. Bir robot, hemen he-
men her zaman kismen goézlemlenebi-
len bir ortamda yer alir. Bazen bu or-
tamin bir haritasina sahiptir, bazen de
haritay1 da ayni anda c¢ikarmasi gere-
kir. Algilayicilart her zaman dogru ca-
lismayabilir, ortamdaki sicaklik degi-
simleri ya da robotun diger bilesenleri-
nin urettikleri elektromanyetik alanlar
dolayisiyla girilti olusabilir. Bu da
hatal1 6l¢ctimlere neden olabilir. Eyleyi-
ciler de yaglama eksikligi, asinma, str-
ttinme v.b. gibi nedenlerle istendigi se-
kilde calismayabilir. Robotun karar
verme yordami butiin bu belirsizlikleri
de hesaba katabilecek sekilde karar
tiretebilmelidir.

Prof. Dr. H. Levent Akin
Bogazici Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi
Bélimi 6gretim Uyesi
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