BILIMSEL BULUSLARIN
OGRENEN BiLGISAYAR

PROGRAMLARI ILE
MODELLENDIRILMESI

Sakir KOCABAS'

on yillarda yapay zeka (antificial intelligence) ala-
Snlnda yapilan ilgi gekici galismalardan biri de bi-
limsel arastirma ve buluslarn 6grenen bilgisayar
programian ile modellendiriimesi. Bu is igin gelisti-
rilen programian ve bunlarnn hangi problemlere uy-
gulandi§i asagida anlafilmaktadir,

Bilimsel buluglann 6grenen sistemlerle model-
lendiriimesi baslica iki grup altinda toplaniyor: 1) Te-
oriye dayall (theory-driven) modellendirme, 2) Ver-
lere dayall {data-driven) modellendirme. Teoriye da-
yal modellendirmede sistemin uygulandid: bilgi ala-
ninda bilinen butun teorik, hipotetik ve ampirik bil-
giler mimkdn oldugu kadar sisteme yiikleniyor, on-
dan sonra da sistem, bu bllgilerden yeni bilgiler ¢i-
kartmasi i¢in galistrhyor. Verilere dayali modellen-
dirmede ise sistem kendisine yuklenen veriler uze-
rine bazi basil genellendirme kurallanni uygulaya-
rak, bunlardan hipotezier gikartiyor ve sonunda bir
teori gelistirebiliyor.

Teorlye dayal sistemler daha gok tumdengelim
metotlarini, verilere dayall sistemler Ise timevanm
(genellestirme) metotlanni uyguluyorlar, Ggrenen
sistemler ayrica niteliksel ve niceliksel olarak da si-
niflandiriiyor. Ancak bu siniflar arasinda gene de ke-
sin bir ayinm olmayabiliyor; ¢inkd son zamanlarda
degisik metotlan bir arada kullanan sistemler de ge-
listiriliyor,

Bilimsel arastirma ve buluslann modellendirile-
bilmesi igin gerekli bilgiler arasinda en dnemlileri ola-
rak manuk, matematik ve bilim tarihi geliyor. Ayri-
ca, yapay zekalarda kullamilan LISP veya Prolog dil-
lerinden birinl de bilmek gerekll. Biz kendi arastir-
malanmizda daha gok Prolog dilini kullamyoruz. Bi-
lindigi gibi bu dil yOklemler mantigina (predicate lo-
gic) dayandidy igin, problemlerin yuklemler mantigi-
nin sembolik dili iginde ifadelendiriimesi Prolog di-
linde onlann ¢ézumulnu son derece kolaylastinyor,
Bilimsel aragtirma ve buluslarin modellendirilmesin-
de en dnde gelen problemler bilginin temsili ve gi-
kanim veya tiretme kurallarimin (yani genellestirme
ve ozellestirme kurallannin) yazimas:. Prolog dilin-
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de bu temsil isi daha ¢ok yuklemler mantigr sentak-
st igerisinde, LISP dilinde ise gergeve temsil meto-
du (frame representation) ile yapiliyor.

Bu tanimlamalardan sonra simdl bilimsel bulus-
lar, 6grenen bilgisayar programlian ile modellendir-
mede bu gline kadar gelistiriimis olan baz sistem-
leri 6zet halinde siralayabiliriz (Dikkati ceken husus,
bu sistemlerin hemen hepsinin de Amerika'da ge-
ligtiriimis olmasi. Bu da Amerikall arastirmacilann ya-
pay zeka alanindaki basanlannin gostergelerinden
biri olarak alinabilir. Ingiltere'de, hatta Avrupa'da he-
nlz bu konu ile ciddi bir sekilde ugragan akademik
bir grup bulamadik.).

Buchanan ve Feigenbaum (1878) tarafindan ge-
listinimis olan Meta-Dendral teoriye dayali bir sistem
olup kimyasal maddelerin, bunlar hakkindaki gesitl)
bilgilerden molekil yapilarini belirlemede kullanili-
yor. Bu sistern yapay zeka alaninda geligtirilen, uy-
gulamada en basanli sistemlerden biri olarak kabul
ediliyor.

Lenat (1979) tarafindan gelistiriien AUTOMA-
TED MATHEMATICIAN da teoriye dayal bir sistem
Bu program kimeler teorisindeki (set theory) bilgi-
lerden harekelle birgok 6grenme teknigini birarada
kullanarak bllinen temel aritmetik kavramlan, teorem-
lerl ve sanilan (conjectures) yeniden kesfedebillyor
Bu programin buldugu teoremiler arasinda sayilar te-
orisinin baz gug teoremleri oldudu glbl, daha dnce-
den bilinmeyen birkag teorem de bulunuyor. Gene
Lenat (1983) tarafindan gelistirilen ve teoriye dayali
EURISKO programi AUTOMATED MATHEMATICI-
AN programinin kabiliyetlerinden baska kendi genel-
lestirme ve Ozellestirme kurallarini da bulabilen ve
onlari geligtirebilen bir sistem. Bu program Ameri-
ka'da lUlke gapinda oynanan bir savas oyununa uy-
gulanmis olup gelistirdigi stratejilerle, daha 6nce bu
oyuna hi¢ katilmamig olan Lenal'a birincilik kazan-
dirmigtir. EURISKO'nun diger uygulama alanlan, ug
boyutlu elekironik devre dizayni ve evrim teorisi, EU-
RISKO evrim teorisini modellendirme uygulamasin-
da llging bir sonug olarak, evrimlesmenin tesaduf-
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lerle degil ancak organizma tzerinde etkili bazi yon-
lendirme kurallan ile gergekiesebilecedi sonucunu
cikarmistir,

Friedland (1979) tarafindan gergeklestirilen
MOLGEN programi da teoriye dayali bir program
olup molekiiler genetige uygulanmigtr. MOLGEN,
bilgisi igersindeki strateji ve teknikleri kullanarak uy-
gulama alaninda deneyler 6nerebiliyor. Kendisine
gosterilen amaca ulasabilmek igin bir "iskelet plani”
hazirlayip bu plamin kisimlanna bilgisi igindeki tek-
nikleri ve deneyleri eslegtirme (matchin) yoluyla
uyarliyor.

Langley, Simon, Bradshaw ve Zytkow'un (1987)
gelistirdigi GLAUBER sistemi verilere dayal bir sis-
tem olup 17. yuzyil kimyasinda bazi genel nicelik-
sel kimya prensiplerinin bulunuglarnn modellendiri-
yor. Bu yazimizin ileriki bolimunde bu programi ay-
nntilan lle inceleyecegiz ve bu sistemin Prolog di-
linde yazdigimiz bir program listesini verecegiz. Jo-
nes (1986) tarafindan geligtirilen NGLAUBER de
GLAUBER sisteminin biraz daha gelismis bir ¢esidi
olup,buna ilave olarak bilgi alanindaki kavramlar ara-
sindaki bagintilan ¢ikarabilen ve uygun deneyler
planlayarak baz verileri Gngoérebilen bir sistem.

Zytkow ve Simon (1987) tarafindan gelistirilen
STAHL da verilere dayali bir sistem olup. 18. yizyil
kimyasinda o zaman bilinen kimyasal reaksiyon
denklemlerinde bu reaksiyonlara katilan kimyasal ci-
simlerin bilegimlerinin bulunmasini modellendiren bir
sistem. Bu sistemin daha onceki sistemlerden ayr
bir 6zelligi, bilesimlerle ligill yanlisliklanni daha son-
raki bilgiler 1s1ginda duzeltebilmesi. Yapay zeka ala-
minda bu is igin gelistirimis olan teknige heipotez
yenileme veya inanc¢ yenileme (belief revision) de-
niliyor. Hose ve Langley (1987) taratindan gelistiri-
len STAHLp sistemi. STAHL'in biraz daha gelismis
bir sekli olup, baglangigta kendisine verilen hatal bil-
gilen de sonraki bilgiler isiginda duzellebilme ozel-
ligine sahip.

Langley ve digerleri (1987) tarafindan gelistire-
len BACON da, gene verilere dayal ve liziksel sis-
temlerde degiskenler arasindaki matematiksel ba-
gintilan incelerken, bu program deneyleme ve veri
kenli fiziksel sistemierde degiskenler arasindaki ba-
gintilan incelerken,bu program deneyleme ve veri
loplama surecini, her seferinde sadece iki degisken
digindaki diger degiskenler sabit olacak sekilde plan-
liyor. BACON boylece verilerden, gezegenlerin ha-
reketleriyle ilgili Kepler prensibini, ideal gaz prensi-
bini, elektrikte Ohm prensibini, Coulomb prensibi-
ni, Black'in 6zgll 1si prensibini ve Cannizaro'nun
atom ad@urliklann bulmada uyguladid prensipleri bu-
labiliyor. Boylece BACON programi bilimsel bulug-
lar alaninin dar; fakat onemli bir kesimini modellen-
direbiliyor: Deneysel planlama, veri toplama ve teo-
ri gelistirme. Falkenheiner ve Michalski'nin (1986)
ABACUS sistemi de BACON'a benzer bir sistem
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olup, sayisal prensiplerin bulunmasinda daha etkin
bir arama (search) mekanizmasi uygulayan ve nice-
liksel bagintilann bulunmasinda niteliksel bagintilar-
dan yararlanabilen bir sistem,

Nardhausen ve Langley'in (1987) gelistirdigi IDS
(Integrated Discovery System), niteliksel ve nicelik-
sel buluslan butdnlestiren bir sistem, Bu program
temsili bir fiziksel cevre ile duyarh (sensors) vasita-
siyla etkileserek, aldig verileri niteliksel semalar ha-
linde temsil eden bir sistem. IDS, bu niteliksel se-
malan niceliksel prensiplerin bulunmasinda, arama
isini yonlendirmede sinirlayici bilgiler olarak kulla-
nabiliyor ve deneylen de buna gore dizayn ede-
biliyor.

Bizim Prolog dilinde gelistirdigimiz (Kocabas,
1988a) bir sistemn olan AR-4 sistemi Ise, parcacik fi-
zigindeki problemlere niteliksel ve niceliksel disin-
cenin uygulanmasin modellendiriyor. AR-4, yukari-
da bahsedilen STAHL ve STAHLp'nin bazi kuralla-
r, STAHL sisteminin kimyasal reaksiyonlan temsil-
de kullandig: semaya benzer bir sema kullamyor.
AR-4 bu sistemlerde bulunmayan bazi genellestir-
me ve luretme kurallan da kullamyor. AR-4'0n bilgl
tabaninda 36 elementer pargacikla ilgili btin ku-
vantum bilgileri bulunuyor. AR-4'tn gérevieri arasin-
da parcacik fiziginde elementer pargaciklarla ilgili ye-
ni kavramlar tlretmek, pargacik reaksiyonlannda ge-
cerli olan kuvantum prensiplerinden enerjinin saki-
nimi, elektriksel yuk, lepton sayisi, baryon sayisi, spin
sayist, ve tuhaflik (strangeness) sayisinin sakinimi
prensiplerini kullanarak pargacik reaksiyonlan dizayn
etmek, teorik olarak gegersiz olan reaksiyon formiil-
lerinden gegerli formiller gikartmak, elementer par-
caciklann daha klglk pargaciklar cinsinden bilesen-
lerini ve bunlann kuvark bilesenlerini bulmak.

Gene Prolog dilinde gelistirdigimiz (Kocabas,
1988b) verilere dayal diger bir program, BR-3, par-
cacik fiziginde baryon sayisi, lepton sayisi gibl ku-
vantum prensiplerinin bu yuzyilda fizikgiler tarafin-
dan nasll bulunduklarini modellendiriyor. BR-3, ayni
fizikgllerin yaptigi gibi, gdzlemlenen ve gbzlemlene-
meyen elementer pargacik reaksiyonlanndan hare-
ketle parcaciklann baryon, lepton ve spin sayilanm
bulabiliyor. BR-3'Un bir 6zelligi de, onerdigi baryon
ve lepton sayilan daha sonra verilen yeni reaksiyon-
larla gelistigi takdirde, hipotez degistirme (belief re-
vision) metodunu kullanarak, parcaciklara daha on-
ce vermis oldugu degerlen yeni reaksiyonlaria tutarl
olarak degistirebilmesi ve sonunda fizik kitaplann-
da verilen degerlere ulasabilmes: (insallah bu son
iki sistemle ilgili detayh bilgiler veren makaleleri Bi-
lim ve Teknik Dergisi'nin ilerikl sayillarinda sizlere
sunacagiz.).

Kulkarni ve Simon (1988) tarafindan gelistirilen
KEKADA teoriye dayanan bir sistem olup, kimya bi-
limindeki bazi buluslan (meseia ure gevrimini) mo-
dellendirebiliyor. Bu sistemin 6zelligi, bilimsel bulus-
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SANAYi ATIKLARI
VE BALIKLAR

Kiyilara dokilen sanayi atiklannin ve her tirll
¢opdn, hastalk yapici etkilerin ortaya ¢ikarma
amacina yonellk calgmalar, 1978-1983 yillan ara-
sinda 5 yil sdren bir zaman almig ve 138 bin ton
balik tek tek eiden gecinierek, onemli bulgular elde
edlimigtir,

IFREMER (Fransiz Deniz Arastirmalan Ens-
titlistl) adina Profesér Maurice Fontain'in yapmis
oldugu bu incelemelerin sonucuna bakngimizda,
tehlike ganlannin galmaya baglarmis oldugunu, ba-
sibos ve zararl sulann denizlere akmasinm Gnie-
nemermesi halinde, kiylarda yasayan baliklann ze-
hirlenme sonucu yok olabileceklerini kolaylkia
anlariz.

Kiyilara yakin kumiu deniz tabanini kendile-
rine yurt edinen baliklann (pisibalig, yiidiz pisiba-
g1 v.b.), kilenme nedeniyle bazi hastaliklarla kar-
§! karsiya kaldiklan aragtirmalarla saptanmistir.
Kiyilara diizenli olarak gelip giden bazi balk cins-
feri (morina tirsibahd: v.b.) de durumdan etkilen-
mektedir. Deri Ulseri, yizgeg latribah, iskelet bo-

* zulmasi, bulasici ve paraziter hastalklar daha
yaygin olmakia birlikle, dokular ve metabolizma-
da meydana gelen bozulmalan gérmezilkten gel-
mek mumkdn dedildir. Bu hastahklann ortaya gik-

mast, nehirlerin tagididr organik veya mineral mad-
delerin i¢ organlarda birikmeye baslamasiyla si-
ki sikiya llintiliclir Aragtirmaci ekibin belirttigine go-
re, denizlerde ortaya ¢ikan yapisal bozukluklar-
dan kaynaklanan olumsuz ortam, bagibog nehir-
lerde de degisik safhalanyla meveutiur. Alinan nu-
munelerin incelenmes| sonucunda, krom, demir,
gumus, kalslyum, galyum, germanyim, molibden,
kursun, bakir, ginko, nikel, titon ve gok az gord-
len toprak cegidine hatta nukleitlere rastianmistir.

Fransa'mn Nord-Pas de Calais bdlgesinde
yapilan arastirmalara gdre, deri dlserine yakala-
nan bahkiann yizde oran goyie: Tirsibaligi % 4,5,
dilbaligr % 6,9, morina Y% 4.8, yildizpisibalg %o
2. IRFEMER'in yaptig g6zlemlere gdre, ddnya-
da ve Avrupa ‘da sanayi boigelerine yakin kiyilar-
da, tehlike, endise verici boyutlara ulasmistir. Hol-
landa’nin kuzey kiylarinda, 1976-1982 yillan ara-
sinda, Rhin ve Meuse nehirlerinin denize doki-
len agizlarinda istatiksel Incelemeler yapilmis,
1700 ton dedisik tdrden maddenin denize ulagt-
@ saptanarak, bu maddelerin degisik canlilar tize-
rinde hangl yoguniukta bulundukian aragtinimistir.

Tdm bu tehlike isaretlerine ragmen, biz ti-
keticiler, tabagimiza konan baldin Ulser veya bas-
ka bir hastalik tagimadigindan emin olmalyiz.
Ozellikle Avrupa 'da olmak (izere plyasaya suri-
len balikiar, siki kontrollere t8bi tutulmaktadir.

La Recherche'den cev.: Yusul BUDAK

lan bir dizi birbirine bagl faaliyetlerin (rinu olarak
ele almasi. Bu sistem, arastirma alamm “‘kural alam’
ve "olgu alan" olarak ikiye bolen bir arastirma mo-
deli kullamyor. Olgu alanm mumkun deneyleri ve de-
ney sonug¢lanni, kural alan 1se hipotezleri ve daha
Ust dizeydeki ifadeleri kapsiyor. KEKADA sistemi
10 operatorden oluguyor. Her bir operator, problem
durumuna gbre belli bir dizi kurallan uyguluyor. Bun-
lann ¢ikardiklar sonuglar diger operatorler tarafin-
dan kullamliyor.

Son olarak Uzerinde ¢alistigimiz ve bu konuda
belki de en gelismis sistem olan CER sistemi,
1986'da bulunan yeni seramik superiletkenler Gze-
rine yapilan arastirma ve buluglan modellendiriyor.
Bu sistem tamamlandiginda, bilimsel aragtirmada uy-
gulanan biitin faaliyetleri modellendirebilen ve KE-
KADA sisteminin ele almadigi birgok faallyeti de kap-
sayan bir sistem olacak. Bu is igin CER sistemine
stperiletkenlerle ilgili bircok bilgiyi ylkledik. Aynca
periyodik cetvelde kimyasal elementierle ilgili bUtan
bilgileri de sisteme yukledik. Sistem ¢alismaya bas-
ladigi zaman, bir oksit bilesiginde hangi element ye-
rine periyodik cetveldeki hangi elementin kullaniima-
siyla bilesim stperiletkenlik kritik sicakhgin yuksel-
lilebilecedi hakkinda Gnerilerde bulunabilecek. ller-
de bu sistemle ilgili olarak daha detayli bilgiler ver-
meyl dustniyoruz.
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Boylece, bilimsel arastirma ve buluslann model-
lendiriimesi ile iigili sistemler hakkinda 6zel bilgi ver-
dikten sonra, simdi bunlardan biri olan ve 17. ylizyl
kimyasinda bazi genel kimya prensiplerinin reaksi-
yon verilerninden hareketle nasil bulundugunu mo-
dellendiren GLAUBER sistemini Inceleyelim. 3

{Devanu gelecek savida)

OGREN!

Gilmeyi ogren! insamn icinden gelen bir giliis,
ilactan daha iyidir. Kendi isini iyl yapmay: dgren! Din-
yada kendi isini tam yapabilecek cok az insan vardir,
Bir hikaye anlatmasini ogren! lyi ve yerinde anlatilan
bir hikaye, hasta odasina gunes getirir. Nazik ve Iyl
seyler soylemeyi ogren! Kimse onlardan hoslanma-
mazlk edemez.

Baskalanna zarar verecek davranisiardan vaz gec-
meyi dgren! Eder dinyada iyl bir sey garemiyorsan,
etrafindaki kotiyi hic olmazsa kend| icinde sakla. Aci-
lanni, gulimseyerek kimseye gostermemeyi ogren!
Zaten nasil olsa, kimse onlarla fazia ilgilenmeyecek-
tir. Uziintillerini saklamayi dgren! Kimse onlari, sen-
den almak Iistemeyeceklir.

Her seyin ustiinde gulimsemeyi ogren! Faydas:
blyiktir.
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