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OZET

iletisimin en énemli araglarindan biri olan yiiz ifadelerinin analizi, sosyal bilimlerin en
cok ilgi ceken konularindan biridir. Bu konu, bilgisayar mihendisligi agisindan da
oldukga genis bir galisma alani yaratmistir. YUz ifadelerinin taninmasi ve yeniden
olusturulmasi gibi uygulamalar igin yuritilen analiz ¢alismalari oldukga dnem
tasimaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, ¢esitli durumlar icin yiz ifadesindeki genel parametrik
degerleri belirleyen bir sistem sunmaktir. Bu amaci gerceklemek Uzere toplum
kesitine iliskin ylz ifadelerinin olusturulabilmesi igcin bir c¢oklu etmen sistemi
tasarlanmistir. Coklu etmen sistemindeki tim birimler birbirleri ile etkilesim
halindedir. Sistem, kullanicilari temsil eden Kullanici Araylz Birimleri, hazir bir
Grafiksel Yiz Animasyon Programi, bir Boliitteme Etmeni ve ¢oklu etmen sistemini
gerceklemek lzere etmen olusturma araci bilesenlerinden olusur. Etmen olusturma
aracl olarak JATLite ve bilesenleri kullaniimistir.

Sistem, calismasi sonucunda topluma iliskin genel bilgiler ile tek tek kullanicilara
iliskin yerel inanglari olusturulabilmektedir. Sistemde islenen veriler, yiz ifadelerine
iliskin parametrelerdir. Toplum kesitleri ve yerel etmen inanglari olusturulmak Gzere
kullanicillarin ~ ¢izimleri ve diger kullanici  ¢izimlerine verdikleri puanlar
deg@erlendiriimektedir.

Her bir kullanici, kendisine atanan Kullanici Araylz Birimi ile etkilesim kurar.
Grafiksel YUz Animasyon Programi, tim parametrik yiz ifadelerini kullaniciya
gOsterebilmek icin kullaniimistir. Kullanici Arayiz Birimi, reaktif nesneler ve temel bir
birim olarak Kullanici Araylz Etmenini igerir. Kullanici Arayliz Etmeni, ¢oklu etmen
sistemi iginde etkilesimi saglar. Etmenler arasi iletisim, KQML mesajlarinin alis-
verigi ile gergeklenmektedir.

Etmenlere iliskin tim kayitlar JATLite yoOnlendirici bileseni tarafindan tutulur.
Etmenler, sisteme dahil olabilmek icin yonlendiriciye kullanici adi ve sifresi ile
kaydolurlar. Etmenler, KQML mesaj igerikleri konusunda énceden belirledikleri bir
protokole gore el sikismis olmalidir. Bu islem, sistem ontolojisinin belirlenmesi
olarak degerlendirilir.

Sistemdeki tim parametre degerlerini toplayip analiz eden birim, Bdlitleme
Etmenidir. Bélitleme Etmeni, sistemin en akilli birimi olarak hem 6grenme hem de
bolitleme sureglerini gercgekler. Bolltleme slireci dncesinde parametre agirliklarinin
belirlendigi 6grenme sureci gergeklenir. Bolutleme Etmeni 6drenme sirecinde Q
Ogrenmesi yontemini kullanir. Sistemdeki tiim kullanicilar, 6grenme siirecine dabhil
olur ve Bolutleme Etmeni tarafindan uretilen yiz ifadeleri igin elestirmen olarak
goOrev yapar. Boélitleme slirecinde bir veri drnegi icindeki her bir parametre farkli bir
boyut belirtir. Bolutleme sireci icin  FCM, Complete-link ve Single-link
algoritmalarindan herhangi biri secilebilir. Bolitleme sonuglari, tekil yliz ifadeleri
veya cesitli drneklerin aralikh gosterilmesi ile olusturulan yiz animasyonlari seklinde
ifade edilir.
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Bu tez calismasi, Java siniflari paketlerinden olusur. Temel birimler, sistemin temel
siniflarini olusturur. Bu siniflar etkin calisabilmek Ulzere ¢ok sayida alt sinifi
canlandirir. Hem birim i¢i siniflar arasinda hem de etmenler arasinda etkilesime

imkan taniyan kapsamli bir sistem gergeklenmistir.
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A MULTI AGENT SYSTEM APPLICATION ANALYZING FACIAL EXPRESSIONS
WITH USER PROFILES

SUMMARY

Analyzing facial expression, an important tool of human communication, is one of
the most attractive field of social sciences. Analysis of human face and facial
expressions is also important for computational efforts. Many applications have one
of the requirements of either the recognition of faces of persons or the
reconstruction of faces. Some researchers in the fields of computer graphics and
pattern recognition have proposed many works including analyzing and synthesizing
facial image sequences, talking facial display generation by analyzing visemes, and
facial expression analysis by using FACS coding system.

In this work, a multi agent system is presented to generate society profile about
facial expressions. The overall system work is done by cooperating agents living in
the system. The aim of the work is to use the designed system to determine some
control parameters of an animated face for some situations. The information
processed in the system is the parameters related to facial expressions. The
parameters are processed for generating general society profile and local agent
beliefs according to the facial expressions generated by the users and the grades
assigned to the expressions. Consequently, general society profile and some
exception situations related to facial expressions are represented by clusters.

The system consists of users, User Interface Units consisting User Interface Agents
communicating with users, The Clustering Agent responsible for generating society
profile, existing multi agent system library and architecture components. The
JATLite is used as an agent construction tool.

The User Interface Agents are constructed as JATLite agents. Each agent has
ability to communicate with the Router and the other agents in the system. The User
Interface Agent interacts with its user to collect information about the facial
expressions related to some questions. It has reactive objects inside it. Each
reactive object is responsible for a special muscle parameter. An Agent Server
(server of the reactive objects) is implemented in The User Interface Unit to organize
behaviors of the reactive objects on the environment. The effects of the reactive
objects can be observed from a text file. This text file contains information about
facial muscle parameters. The parameters are stored as left and right
Zygomatic_Major, left and right Angular_Depressor, left and right Frontalis_Inner,
left and right Frontalis_Major, left and right Frontalis_Outer, left and right Labi_Nasi,
left and right Inner_Labi_Nasi, left and right Lateral Corigator, left and right
Secondary_Frontalis which are related muscle names. The text file is read at certain
time intervals by a Graphical Facial Animation Program. This program generates
facial expressions related to the parameters written on the text file. This program, an
open source C implementation, was used as a facial generator in the thesis work.
Some manipulations were needed on this program for the designed system. The
original program uses parameters changed by the user with keyboard instructions. It

XV



uses the Glaux Library which does not support the timer function. In the system, the
parameter values should be changed by user interrupts. The text file consisting of
facial parameters is updated according to these interrupts. Therefore, new facial
parameters should be read at certain time intervals to show the updates on the
facial model. Timer function should have been added to implement this work. So the
program is converted to use Glut Library consisting the timer function and
supporting the texture mapping.

The work of reactive objects and The Agent Server unit plays an important role on
generating user profile. The reactive objects and The Agent Server communicate on
sockets created by The Agent Server for each reactive object. The communication
between the reactive objects and The Agent Server is synchronous. Therefore, a
communication subsystem is implemented in The User Interface Agent. The User
Interface Agent related to a user communicates with the other agents in the system
by means of a AgentJATLite Server unit. Each coming KQML message is processed
by this unit. The information transfer process is ensured by this unit. All The User
Interface Unit components must work at a organizational level. The information
about other users must be shown to the user and the grade assigned by the user
must be taken correctly. The AgentJATLite Server unit registers itself to the multi
agent environment by a username and a password. After registration, it connects to
the system. Every agent in the system has an influence constant which determines
how much this agent is influenced by the other agents in the system. After
determining the user profile and grading some other facial expressions drawn by the
other users, The User Interface Agent can generate its own beliefs. The beliefs of
the agents are generated by the own profile and the information of the other users
and the related grades. These beliefs are formed as results of The Clustering
Process. The clustering process can be implemented by FCM, Complete-link and
Single-link algorithms. All of these algorithms are implemented and compared to
each other in the proposed system.

The JATLITE Router, the address of which all of the agents registering to the
system should know, is alive during the system work. Every User Interface Agent
registers and connects to this unit to play a role in the multi agent environment.
Communication in the environment can be implemented both synchronously and
asynchronously. All messaging processes are implemented by JATLite Router unit.
Each AgentJATLite Server is responsible for processing these messages. So
handshaking must be implemented about all the message commands. This
determines the ontology. In the designed system a messaging protocol is
implemented and the messages are processed effectively, and the contents are
processed according to the performatives and the commands. The listing of existing
registered and connected agents service is provided by the JATLite Router. This
facilitates the agents to be informed about the other agents in the system. Therefore
direct or indirect (through The Router) connections between agents are
implemented.

The Clustering Agent is an intelligent unit in the multi agent environment. This unit
collects all the users information and analyzes it. The Clustering Agent clusters all
the data samples by using the FCM, Complete-link and Single-link algorithms. The
data samples are the arrays of facial parameters having eighteen dimension. Each
parameter indicates a value on each dimension. This clustering process is
implemented effectively by using weight values for each parameter. A learning
process is implemented for these weight values to be calculated. Q Learning
method is used for this process.
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All the agents play a role in the learning process. The users act as critics for the
learner in the environment. The Clustering Agent has ability to generate some facial
expressions according to the states of the learning process. The states are modeled
as parameter weight arrays. A facial expression is generated related to the new
state. Each new facial expression is sent to a User Interface Agent. The user of the
current User Interface Unit grades this facial expression. This grade is sent as a
reply to The Clustering Agent. The Clustering Agent uses this information and the
expected value to generate the reward of the environment. By using this reward
value and the previous Q values, the new Q values are calculated. The Q values are
updated at each grading step. After many steps, the Q values of some states
regularly increase more than the other states. These states correspond to the
learned parameter weights. This learning process is performed for each situation.
The user society is a dynamic and non-deterministic environment. Because different
users assign different grades to the same facial expression, the same state and the
action pair does not result from the same reward. To implement the learning task,
many ftrials are needed. After learning parameter weights, The Clustering Agent
broadcasts this information to all of the agents in the system. Therefore the
consistency of parameter weights is ensured. If an agent can not get the message
containing parameter weights, it can request this information from any agent in the
system.

The clustering process is implemented on the data samples by using the learned
parameter weights. The clustering results are different for different clustering
methods. All the clustering methods forms optimum number of clusters of data
samples. In the FCM as a partitional algorithm, data samples are assigned to the
clusters by membership values. The algorithm runs by making iterations on the
cluster assignments. The final results are obtained after some iterations. The final
membership values of data samples are ranged between [0,1]. The defuzzification
process can be implemented on the results. The final results are cluster centers
and the membership matrices of the data samples. These results are stored in text
files for further analyses. The clustering process starts with that each data sample is
a cluster in the Complete-link and the Single-link algorithms. The algorithms work by
merging of clusters effectively. The difference between the Complete-link and The
Single-link algorithm is in the calculation of inter-cluster distances. The final
dendograms can be cut at the level having optimum cluster numbers. The final
membership values are stored in text files. The final clustering results can be shown
to user as facial expressions or facial animations (sequential show of facial
expression samples) consisting some samples in clusters.

This thesis, is implemented as packages of Java classes. The main units are
implemented as the main classes of the system. These classes invoke many
subclasses to work effectively. A complex system having interactions among agents
and among subclasses of agents is designed, and an effective multi agent system
analyzing facial expressions is presented.
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1. GIRIS

Bir cok bilim dalinda, teknoloji gelistirme slrecinde doga ve dogal siregler 6rnek
alinmaktadir. Dogada gerceklesen olaylar, dogal nesneler ve varliklar, karmasik

yapilari ile oldukga etkin modeller olusturmaktadir.

Bilgisayar bilimlerinde de c¢alismalar, dogal varliklara yakin makinelerin yapilmasi
yoninde yillardan beri sirddrilmektedir. Karmasik modeller sunan insan ve
hayvanlarin yapisi ve davraniglari incelenmekte ve bunlardan 6rnek alinarak bilgi

islemsel sistemler gelistiriimektedir.

Ornekler, dogadan birebir olarak alinmayabilir. Ugaklarin kanat ¢cirpmadidi gibi insan
veya hayvan davraniglarini 6érnek alan bilgi islemsel birimler de tamamiyla yasayan
varliklar olarak ortaya c¢ikmayabilir. Davranis bilimleri ve bilgisayar bilimleri
konusunda uzman olan Kkisiler, insanlara benzer davraniglar goésteren yazilim veya
donanim birimlerinin yapilip yapilamayacadi konusunda heniz bir uzlagsmaya

varamamislardir.

Dogal sistemleri drnek alan sistemler, karmasik bilgi-islem gereksinimlerini
karsilamak izere uygun araclar sunarlar. Son dénemde yeni bir calisma alani olarak
sunulan etmenler ve coklu etmen sistemleri bu tirden dogaya yakin sistemlere
ornek gosterilebilir. Bu sistemleri gerceklemek Uzere, etmenlere, insan veya
hayvanlarin tepkisel 6zelliklerine sahip akilli birimler olma yetenekleri yuklenmistir.
Bu birimler, bulunduklari ortam ile ve bu ortamdaki diger varliklar ile haberleserek
kendi varliklarini devam ettirmekte ve vyidrutmeleri gereken gdrevileri yerine
getirmektedir. Etmenler ve etmen sistemleri yapay zeka ve bilgisayar bilimleri
acisindan énemli bir yere sahip olmustur. Donanimsal ve yazilimsal olarak etmenler,

karmasik sistemlerin olusturulmasinda énemli rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda, etmen mimarileri incelenmis ve bir c¢oklu etmen yapisi
olusturularak uygulama gelistiriimistir. Bu c¢alisma, c¢oklu etmen sistemleri
kullanilarak gerceklenebilecek daha genis kapsamli ¢alismalar igcin bir adim niteligi

tasimaktadir. Bu tir sistemlerle gerceklenebilecek ve insan beynine yakin



karmasiklikta calisan sistemler kurabilmek igcin c¢alismalarin  strddrtlmesi

gerekmektedir.

Cocuklar tzerinde denenmesi amaglanan bu uygulamada, kullanicilardan bir ytz
animasyon programini kullanarak cgesitli sorulara iligskin ytz ifadeleri olusturmalari
istenmektedir. Kullanici kesitlerini olusturmak, bircok calismada cesitli kazanclar
saglamaktadir. Bu ¢alismada da her bir ¢ocuga iligkin kesitler belirlendikten sonra
sistem, bu kesitler yardimiyla toplumun cesitli sorulara iliskin belirledigi ylz
ifadelerini degerlendirmekte, toplum kesitini ve tek tek etmenlerin genel inanclarini
olusturmaktadir. Etmen inanglarini olusturmak U(zere, her bir etmenin iligkide
bulundugu kullaniciya diger kullanicinin ¢gizimleri sunulmakta ve bunlara karsilik
gesitli puanlar alinmaktadir. Toplum kesitini olusturmak icin sistemdeki tim veriler
degerlendirilerek bilinen bdlitleme algoritmalart ile bu kullanici  bilgileri
bolitlenmektedir. Bolltleme Sirecini etkin olarak gerceklemek Ulzere sistemin
olusturdugu vyuz ifadelerine, kullanicilarin puan vermesi saglanarak, belli
parametrelerin sistem tarafindan 6grenilmesi saglanmaktadir (destekli 6grenme).
Bdylelikle 6grenme, bdlitleme ve sistem iginde etkilesme slreglerini iceren kapsamli

bir sistem olusturulmustur.

Bu sistemi gerceklemek Uzere coklu etmen sistemleri, bdlitleme algoritmalari ve
6grenme algoritmalari incelenmis ve uygun yontemler kullanilarak yuz ifadelerinin
analizini yapan bir sistem olusturulmustur. Sistem yazilimi, JATLite Kitiphane
bilesenleri, bir Grafiksel Yiz Animasyon Programi ve Java dilinde tasarlanan sistem

bilesenlerden olusmaktadir.

II. Bélimde etmenler ve ¢oklu etmen sistemleri lizerine genel bilgiler verilmektedir.
lll. Bolimde coklu etmen sistemlerinde 6grenme ve O6zellikle destekli 6grenme
yontemine deginilmektedir. IV. Bolimde Bolit Analizinden bahsedilmekte ve bu
islemi gerceklemeye yoOnelik algoritmalar tanitimaktadir. V. Bolimde  yiz
animasyonu ile ilgili yapilan c¢alismalar tanitilmaktadir. VI. Bolimde tez
kapsamindaki yazilim sisteminin olusturulmasi icin kullanilan Java programlama
dilinin sundugu hizmetlerden kisaca bahsedilmektedir. VII. Bélumde tez kapsaminda
ylratilen galisma ve gergeklenen sistem tanitiimaktadir. VIII. Blimde gergeklenen
sistemin yazilim mimarisi ve sinif hiyerarsisi anlatilmaktadir. IX. Bolimde program
sonuglart ve programin kullanici araytzid tanitilmaktadir. X. Bolim sonug¢ ve

tartisma bolimudur.



2. ETMENLER VE GOKLU ETMEN SiSTEMLERI

21 Girig

Bu bolimde etmenler, etmenlerin 6zellikleri ve modelleri ve etmen uygulamalari
tanitilmistir.  Etmenlerin  olusturdugu topluluklar olan c¢oklu etmen sistemleri
tasariminda 6énemli noktalar verilmistir. Etmen olusturma araglari incelenmis ve tez
kapsaminda gergeklenen sistemde kullanilan etmen olugturma araci ayrintilariyla

tanitilmigtir.
2.2 Etmen

Etmenler, bir ¢cok uygulama ve sistemde kullaniimalarina ragmen hentz tanimlari
Uzerine bir uzlasmaya varilamamistir. Etmen sistemleri ve mimarileri Gzerinde
calisan cesitli Universiteler ve kuruluslar, gelistirdikleri uygulamalar ve sistemler igin
cesitli tanimlar sunmuslardir. Tanimlarin farkli olmasi, tasarlanan etmenlerin
yapilarinin, tasarim amaglarinin ve yasam modellerinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Genel bir tanima ulasmak icin, etmenlerin ¢ikis noktasi olan basit veya karmasik
canli sistemleri g6z Onune alinabilir. Etmenler, canlilarin iginde bulunduklari
ortamlardan duyu organlari yoluyla algiladiklari verileri degerlendirip bilgi ve
inanglar dogrultusunda bir davranis sergilemesi modelini érnek alarak tasarlanmis
birimlerdir. Etmenlerin karmasikligi, gerceklenen uygulamaya gére sadece tepkisel
olanindan son derece karmasik yeteneklere sahip ve islemsel glcu oldukc¢a ylksek
olanina kadar cesitli derecelerde olabilir. En ¢ok benimsenen etmen tanimlari su

sekilde verilebilir.

“Etmenler, belli bir ortamda bulunan ve gorevlerini gerceklemek Uzere bu ortamda otonom

davranis g6sterebilen bilgisayar sistemleridir.” (Wooldridge ve Jennings, 1995)

“Etmen, karmasik ve dinamik bir ortamda bulunan islemsel bir sistemdir. Bu ortami algilayip
onun Uzerinde c¢esitli davraniglar sergileyebilir. Bu davraniglari yoluyla bagarmasi gereken igler
vardir. Bilgi, inang, niyet ve yukumlulik gibi kavramlarin yaninda duygusalllk da etmene

yUklenebilecek meziyetler arasindadir.” (Maes, 1994)



Etmen, icinde bulundugu ortam zerinde tam veya kismi bir kontrole sahip olabilir ve
ortamini bu dereceye goére etkiler. Etmenlerin farkli anlarda gdésterdigi tepkiler,
ortami farkli sekilde etkileyebilir veya istenilen etkiyi yaratmayabilir. Etmen igin en
onemli problem, amaclarini gerceklemek Uzere davranis repertuarindan hangi
davraniglari segmesi gerektigine karar vermesidir. Sekil 2.1’de etmen yapisi ve

ortami ile etkilesim dinamigi gorilmektedir.

Ortam

Sekil 2.1 Etmen Yapisi ve Ortami ile Etkilesim Dinamigi (Weiss, 2000)

2.2.1 Etmen Ortami

Etmen taniminda bahsi gecen ortam, erisilebilme ya da timiyle erisilememe,
determinist ya da determinist olmama, bagimli ya da ayrik olaylar icerme, statik ya

da dinamik olma, ayrik ya da surekli olma 6zelliklerine sahip olabilir (Weiss, 2000).

o Erisilebilen / Erigsilemeyen: Erigilebilen bir ortamda etmen, ortam durumu
hakkinda tiimiyle dogru ve glincel bilgiye sahiptir. Karmasik ortamlar (6rnegin
canllarin icinde bulunduklari ortam, internet vb.) genellikle timuyle erisilebilir

degildir.

e Determinist / Determinist Olmayan: Etmenin bir hareketinin ortam (Uzerindeki
etkisi (gercek dinyada oldugu gibi) her zaman ayni sonucu dogurmayabilir. Bu

durumda ortam determinist degildir.

e Bagimli / Ayrik Olaylar igerme: Ortam ayrik olaylardan olusuyorsa etmenin
bagarimi bu olaylara baglidir. Bu olaylar arasinda bir baglanti yoktur (Orn:
e-posta siralama sistemi). Karar igin sadece o anki durum degerlendirilir. Olaylar

arasinda baglanti kurmaya gerek yoktur.



Statik / Dinamik: Ortam, statik ise etmenin etkileri olmadidinda sabit kalan bir
ortamdir. Ortam, dinamik oldugunda ortam Uzerinde baska etmenler veya

suregler ¢calismaktadir ve degisimler etmen kontroll disindadir.

Ayrik / Surekli: Belirli sabit sayida davranis ve algi s6z konusu ise ortam ayriktir.
Ornegin satrang oyununda etmen, ayrik bir ortamda, taksi soforligiinde ise

surekli bir ortamda bulunmaktadir.

Gergeklenmesi en zor ortamlar, timuyle erisilemeyen, determinist olmayan, bagimli

olaylardan olusan, dinamik ve surekli ortamlardir (Weiss, 2000).

2.2.2 Etmen Modeli

Durum tabanli etmenin galisma modelinde tanimli degiskenler:

I: Etmenin durumlar kimesi, P: Etmenin algiladigi veri, S: Ortam durumu

A: Etmen davranisi olmak Uzere,

Algi: S> P

Davranis: 1> A

Sonraki durum : | X P = | gegisleri seklinde tanimlanmaktadir.

Etmen bir baglangi¢c durumunda calismasina baslar. Ortam bilgisini alir. Sonraki

durum fonksiyonu, etmenin durumunu gunceller. Bu duruma gére etmenin yeni

algiya karsilik davranisi secilir. Bu davranig, etmen tarafindan gergeklendikten

sonra etmen bir bagka ¢evrimde algi ile baglayan ayni iglemleri gergekler. Durum

tabanli etmen modeli giicli bir yapiya sahip olmasa da etmenlerin ¢alisma yapilari

acisindan temel bir model olusturur.

2.2.3 Etmen Ozellikleri

Otonom olma: insanlar ve diger uzman sistemler ile dogrudan iletisim kurmadan

is yapabilme ve karar verebilme yetenegidir.

Sosyal olma: Ortamdaki etmenler ve kullanicilar ile iletisim kurabilme

yetenegidir. Etmen iletisim dillerini kullanirlar.



= Tepkisel davranma: Fiziksel dinya, grafik kullanici araylizi ve diger
etmenlerden olusan bir topluluk, internet veya bunlarin bir kombinasyonu olan

ortamdan aldiklari bilgiye gore ortama tepki verirler.

= Amaca yonelik ¢alisma (Pro-activeness): Tasarimlari esnasinda veya yuritme
aninda belirlenen gorevlerini yerine getirirler. Tepkisel davranma 6zelligi ile

dengelenmesi gereken bir 6zelliktir.
= Zamanda surekli olma: Sistemde sirekli canli bulunma 6zelligidir.

= Hareketlilik (Mobility): Gérevini yerine getirmek lzere diger yuritme ortamlarina

hareket edebilme 6zelligidir.

= Ogrenebiime yetenegdi: Etmenin daha énce sahip olmadigi 6zellikleri ve
yetenekleri veya tasarim amaclarini gerceklemek (zere isine yarayan bilgileri

o6grenebilmesi 6zelligidir.

= Rasyonellik: Etmenin kendi inang¢lari dogrultusunda kendi amaglarini
gerceklemek Uzere hareket etmesi, amaclari ve inanglarina ters disen

durumlarla karsilagtiginda davranig veya hareketlerini kisittamasi 6zelligidir.

= Durastluk (Verocity): Diger etmenlerle iletisim kurdugunda dogru bilgiler aktarma

Ozelligidir.

= Yardimseverlik (Benevolence): Etmenlerin birbirlerine zit amaclari olmamasi ve
bir etmenin kendisinden yapilmasi beklenen isi yapmak Uzere c¢alismasi

Ozelligidir.

Bu o6zelliklerden ilk dordi, etmenler igin temel olan 6zelliklerdir. Diger 6zellikler.
tasarimci tarafindan uygulamaya gére eklenir. Etmenler, ortami Gzerinde bilgiye ait
cesitli davranislar sergileyen bilgi islemsel birimler olarak istek, niyet, yikimlulikler,
secimler gibi igsel duygulara da sahip olabilir. Bilgiye ait davranislar etmenin
ortamina ait sahip oldugu disiincelerdir. i¢csel duygular, etmenin ortam (izerindeki

davranislarini etkiler.

2.2.4 Etmen-Nesne Ayrimi

Nesneler, g¢esitli durumlarda olabilen, durumlara iliskin metotlari olan ve mesaj
aktarma ile haberlesen bilgi islemsel birimlerdir. Etmenleri nesnelerden ayiran en

onemli ozellikler:



o Etmenlerin ve nesnelerin 6zerklik dereceleri farklidir: Nesnelerin metotlari
“‘public”, “protected” veya “private” olarak tanimlanabilmesine karsin diger
nesneler tarafindan cagrilabilir. Karari, ¢agiran nesne verir. Etmenlerde ise
istekte bulunulan etmen isterse istegi reddedebilir. Karari, hizmete sahip olan

etmen verir.
o Nesneler, tepki gosterme, sosyal olma gibi 6zelliklere sahip degildir.

o Nesneler, tek basina denetime sahip degildir ve iginde bulunduklari sistemin
denetimi altindadir. Nesneler arasi mesajlarin anlami nesneden nesneye

degismesine ragmen etmenler arasinda degismez.

2.2.5 Etmen Tirleri

= QOzerk Etmenler: Karmasik ve dinamik ortamlarda kendi kendilerine belli bir

gOrevi yerine getiren etmenlerdir.

= Simudlasyon Etmenleri: Cesitli ortamlarin veya sistemlerin similasyonu igin
kullanilan etmenlerdir. Edlence amagh oyunlarda kullanilan etmenler de bu

sinifa girer.

= Bilgi Toplayici Etmenler: internet gibi bir bilgi aginda kaynaklara etkin sekilde
erisip kullanici isteklerine gore bilgi toplayan etmenlerdir. Diger etmenlerle de
haberleserek bilgiye daha c¢abuk erismek igin gerekli olan bilgileri égrenirler.
Kullanici ile sirekli etkilesim kurarak kullanicisinin isteklerini 6grenmek

durumundadirlar.

= Akilli Etmenler: Belli bir gbrevi yerine getirmek Uzere calisan ve 6drenme,

¢lkarim yapma gibi yeteneklere sahip olan etmenlerdir.

= Araylz Etmenleri: Kullanici ile ayni ortamda isbirligi yapan kisisel yardimcilardir.
Kullanicinin  davraniglarini gézlemler, raporlar ve é6grenme ile yeni yetenekler
kazanir. Kullanicisina gerekirse daha iyi yollar énerebilir. Ogrenme siireci,
kullaniciy1 gézlemleyerek veya taklit ederek (supervised 6grenme), kullanicidan
iyi ya da kotu sekilde geri besleme alarak (destekli 6grenme), kullanicidan
komutlar alarak veya diger etmenlerden bilgi sorma ile yardim isteyerek

yuratulebilir. Sekil 2.2°de arayuz etmeni etkilesim dinamigi géralmektedir.



Kullanici

Kullaniciy
Etkilesim gozlemler Iletisim
ve
taklit
eder
Bagska Bir
Kullanici
Upgulama Kullanic Etmeni
Etmeni
Etkilesim

Sekil 2.2 Kullanici ile Etkilesim Kuran Arayliz Etmeni (Maes, 1994)

= Ortak Calisan Etmenler: Kendi baslarina gorevlerini yurltebilmek icin 6zerklige

sahip olan ve diger etmenlerle birlikte ¢alisan etmenlerdir.

= Hareketli Etmenler: Internet gibi genis-alanli aglarda gezebilen yazilim
suregleridir. Baska ortamlarda islemlerini gergeklestirdikten sonra kendi
ortamlarina geri donerek elde ettikleri bilgiyi sunarlar. Givenlik, gizlilik, tasima

mekanizmasi, dogrulama gibi problemlerin tzerinde ¢aligiimalidir.

= Reaktif (Tepkisel) Etmenler: Bireysel olarak ¢cok yetenekli olmayan ve sadece
bulunduklari ortama tepki gosterebilen etmenlerdir. Ortam hakkinda bilgi
tutmazlar. Dogal ¢oklu etmen sistemleri olusturma, yapay yasam (Artificial Life)
sistemleri icin uygun bir aractirlar. Bireysel olarak akilli degildirler. Fakat
olusturduklari topluluk, yararl isler yapmak Uzere ¢alisabilir. Hayvan kolonilerinin

c¢alisma modelleri 6rnek alinmistir.

= Hibrit Etmenler: Birden fazla etmen tipi 6zelligini bir arada sunabilen etmen

tarleridir.

2.2.6 Etmen Uygulamalari

Etmenler, oldukga genis bir uygulama alaninda kullanici ve sistem gereksinimlerini

kargilamak Uzere hizmet verirler.

= Kullaniciya yardimci olan uygulamalar: Kullanici ile etkilesim kurarak
calismalarini yuratarler. Kullanicilarin - yaraticiliginin - artinimasina yardimci

olurlar. Gunlik yonetimi, e-posta ydnetimi, bellek kullaniminda yardimcilik



tirinden isler yapan uygulamalardir. Diger etmenlerle haberleserek bilgi
toplarlar. Standart kullanici arayizlerinden farkhdirlar. Yari-6zerk olarak
calisabilirler. Kullanici kesitlerini 6grenen sistemler, kigisel sayisal yardimcilar
(sayisal telefon sekreteri, randevu dizenleme, e-posta yanitlama uygulamalari,
e-posta suzgegleri) tirinden uygulamalar bu sinifa girer. Kamera araciligi ile
ortamdan ve kullanicisindan aldigi bilgiyi bir similasyon ortamina yerlestiren
uygulamalar, etmenlerin kullanicisi ile etkilesim kurmasini saglar. Kullaniciya
yardimci olan etmenler, kullanicinin c¢alismasi yaninda godrevlerini yerine
getirebilirler, kullanicilari egitebilirler, farkli kullanicilarin ortak ¢alismasini
saglayabilirler, olaylari goéruntulerler. Kullanicisindan sirekli olarak kullanici
kesitine iliskin yeni bilgiler 6grenebilen etmenler, bu 6grenme slrecinde
kullanicidan dogrudan veya dolayli olarak geri besleme alabilirler (Maes, 1994).
Ornek bir uygulama olarak ALIVE (Artificial Life Interactive Video Entertainment)
projesinde olugturulan sanal bir ortamda kullanici ve yapay karakteri (etmen)
biraraya getirilerek, yapay karakterin davraniglarinin, kullanicinin yeri, el ve
vucut hareketlerinden etkilenmesi saglanmigtir. Kullanicinin isteklerini ve buna
badli hareketlerini algilayan karakter, istenen davranisi yerine getirir (Maes ve
dig., 1995).

Bilgi Toplama Sistemleri: Kullanicinin bilgiye en kolay ve en hizh bir sekilde
ulasmasi igin hizmet verirler. Bunun igin etmen topluluklari ortak g¢alisma
yuratar. Dizin Hizmetleri, daditilmis veri tabani sorgulama sistemleri, bilgi
komisyonculugu, medya uygulamalarinda siralama ve sayisal kutiphaneler bu

tirden uygulamalardir.

Simulasyon Uygulamalari: Oyun, film, etmenlerin rol aldigi tiyatro oyunlari,
video, reklam uretiminde bilgisayar animasyonu kullanan uygulamalar bu sinifa
girer. Yapay yasam uygulamalari hem kullaniciya yardimci uygulamalar hem de
simulasyon uygulamalarina dahil edilebilir. Bu tir uygulamalarda biyolojiden 6zel
olarak etolojiden drnek alinmistir. Ornegin modellenen toplu davranislar cesitli
filmlerde animasyon sahneleri olmak Uzere gercekci cekimler olusturmaktadir
(Maes ve dig., 1995). Baliklari modelleyen bir uygulamada yapay balik
etmeninin ortami algilamasi ve ortamda hareket etmesini s6z konusudur. Etmen,
ilk basta birakildidi ortamda nasil hareket edecedini bilmemektedir. Ufak
hareketlerinin sonuglarini goérerek ileriye gidebilmek icin nasil davranmasi
gerektigine karar verir (Bireysel veya topluca 6grenen bir sistem drnegidir.). Tekil

olarak yapay bir baligin davraniginin modellenmesi yaninda balik kolonilerinin



modellenmesi de s6z konusudur (Terzopoulos ve dig., 1994). MANTA
(Modelling an ANTnest Acitivity) karinca kolonilerinin davraniglarini modellemek
Uzere tasarlanan bir sistemdir. Bu sekilde bir modellemenin ve karinca
kolonilerindeki karmasikhdi anlamanin daha gelismis sosyal organizasyonlardaki
ortak davranisin temelini olusturmak ve dagitiimis bilgi islemede yeni ve pratik
yontemler sunmak Uzere iyi bir temel olusturacagr dusunulmustir. Karincalar
tepkisel etmenler olarak modellenmis ve Uc¢ tipte etmen tanimi yapimistir
(Drogoul ve dig., 1993).

Hizmet Yénetimi Uygulamalari: Kullanicilara gereken hizmetin dogru zamanda,
dogru maliyetlerle, gerekli olan guvenlik kosullarina uygun sekilde aktariimasini
saglar. Coklu Ortam hizmetleri, alim/satim hizmetleri, akili ag yonetim
hizmetleri, gezi planlama ve yardimcilik hizmetleri bu sinifa girer. Kullanicinin
isteklerine gore yayin hizmeti sunan bir sistem, her bir kullaniciya ayri hizmet
vermek yerine kimeleme yontemlerini kullanarak kullanici gruplari olusturur ve
benzer isteklere sahip kullanicilari bir grup igine yerlestirir ve etkin yayin hizmeti

saglar (David ve Kraus, 1999).

Ticari Uygulamalar: Parasal hizmetler, elektronik ticaret ve veri ambarhgi, is

akig! yonetimi, ofis otomasyonu, iletisim uygulamalari bu sinifa girer.

Uretim Yénetimi Uygulamalari: EnduUstriyel ortamlardaki islerin  yénetimini
gercekler. Uygulamadaki slregler endustriyel robotlarin yazilim arayuzleri ve
makineler ile kontrolinl gergekler. Endustriyel robot, fabrika otomasyonu, sanal

fabrika yonetimi, ylik dengeleme uygulamalari bu sinifa girer.

Robot Uygulamalari: Ortam, canlilarin lzerinde yasadigi diinya olunca etmenler
de robot olmak zorundadir. Ofislerdeki ve kiglk ortamlardaki uygulamalar bu
sinifa girer. Ofis ici kagit dagitimi, ev temizleme tiriinden isleri gerceklestiren
robotlar tasarlanir. Ornek uygulama olarak robotlar arasi futbol karsilasmalari
verilebilir. Bu karsilasmalar, her arastirma grubunun kendi robot takimini her yil
dizenlenen bir turnuvada temsil etmesine olanak tanimaktadir. Robot futbol
takimi bir coklu etmen sistemi olarak modellenmekte ve etmenler, hem yazilim
(takim  yoneticisi) hem de donanimsal (futbolcu robotlar) olarak
gerceklenmektedir. Boyle bir sistem tasarlamak igin grup igindeki bireylerin
(etmenler) organizasyon igindeki Ustlendikleri gorevlerinin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. MICROB (Making Intelligent Collective Robotics) projesinde

robot gruplari igcinde ortak calisma ve organizasyon olusturma calismasi
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yapilmistir. Takim igindeki oyuncular farkli adimlarda farkli roller tUstlenmektedir.
Fonksiyonel ve temel davraniglar, bagintih davraniglar ve buitlnsel
(organizasyona ait) davraniglarin belirlenmesi gerekmistir (Collinot ve dig.,1996).
Son dénemlerde arastirma gruplari, bu tirden ¢oklu etmen sistemleri gelistirerek
robot takimlari olusturmakta ve kurduklari robot takimlar ile uluslararasi
dizeyde karsilagsmalar dizenlenmektedir. Sadece robotlar arasi karsilagsmalar
yaninda robot-insan karsilasmalari da son doénemin popller c¢alismalari
arasindadir (RoboCup 2002).

= Arastirma Uygulamalari: Coklu etmen sistemleri gerceklenerek yiritilen
akademik calismalar bu sinifa girer. Gorintl isleme uygulamalari, 6§renen ve
adaptif sistemler, ses isleme uygulamalari, dagitiimis bilgi tabanl sistemler,
insan-bilgisayar arayizi sistemleri bu sinifa girer. Ari ve karinca kolonileri ve
davraniglari 6rnek alinarak ¢coklu etmen sistemleri olusturulmaktadir. Koloni igine
giren bir yabanciya gosterilen tepki modellenmekte ve bilgisayar sistemlerinde

virus testi tiriinden aykiri durum taramalari bu sekilde yapilabilmektedir.
2.3 Coklu Etmen Sistemleri

Birbirlerine gevsek bagll problem c¢dzicilerin, kendi baslarina ¢dzemeyecekleri
problemleri ortak calisarak ¢ézmek Uzere ayni ortamda bulunmalari sonucu ¢oklu

etmen sistemleri (MAS, Multi-Agent Systems) ortaya cikar.

Tek baslarina belirli gérevleri olan etmenler birlikte g¢alisarak sistem butlinliinde
sistemden beklenen isi gercekler. Coklu etmen sistemleri icinde bulunan etmenler
ayni tip olmayabilir (Heterojen sistemler). Etmenler, sistem icinde tek baslarina akilli
birimler olmayabilir. Bir sistemin ¢oklu etmen sistemi olabilmesi igin, etmenlerin
ortaklasa calisarak butlinde belli bir gbrevi yuritiyor olmasi gerekir. Coklu etmen
sistemleri, insan beyninin sahip oldugu dzelliklere benzer davranislar sergiler. insan
beynindeki sinir hcrelerinin (ndéron) tek baslarina fonksiyonu, ancak sistem
blatindnde diger sinir hicreleri ile haberlesmesi ile anlamh olur. Burada tek bir sinir
hlcresi sadece sinir iletimini gerceklestirmektedir. Tek bir etmenin isi ¢ok klglk olsa
da batlinde gerceklenen asil is icin hizmet vermektedir. Tek bir sinir hlicresinin zarar
gbrmesi veya sistemden ayrilmasi sistemin butininde c¢ok buylk bir degisime
sebep olmaz. Dagitiimis sistemlerdeki Olceklenebilirlik 6zelligi bu gereksinimi
karsilamak zorundadir. Coklu etmen sistemlerinde de tek bir etmenin sistemden

istemsizce ayrilmasinin sistemi 6lumcuil kilittenmelere goétlirmesi ya da sistemin
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¢cokmesine sebep olmasi s6z konusu olamaz. Bu amacla bu tir dnlemlerin ¢oklu

etmen sistemi tasarim agsamasinda alinmasi gerekir.

Coklu etmen sistemlerinde ¢ozilmesi gereken problemler, etmenler arasi iletisimin
ne sekilde gerceklenecegi, etmenlerin birbirleri ile etkilesiminin ne sekilde
yapilacagi, sistem tutarliigi ve etmenler arasi koordinasyonun nasil saglanacagi
gibi problemler olup, uygulama gelistiriimesi éncesinde mimari tasarim asamasinda

belirlenmesi gereken konulardir (Deepika, 1997).

Etmenler, bir ¢coklu etmen sistemi icinde sistem butliniinde bir isi gercekleyebilmek
icin diger etmenlerle haberlesmek, bilgi veya tecribe aktarimi yapmak zorundadir.
Etmenlerin ortak problemler (zerinde paralel c¢alisabilmeleri gerekmektedir.
Etmenler, kurduklari iletisim sayesinde kendilerini yenileyebilmelidirler. iletisim ve
etkilesim esnasinda sistem tutarlliyi ve koordinasyon problemleri ¢ozilmus
olmalidir. Tum bu alt yapi saglandiktan sonra sistemin hataya dayanikli olmasi

saglanmalidir.

Coklu etmen sistemi tasariminda, bireysel etmen seviyesinde, hangi tir mimari
kullanilacadi, etmenin bilgi seviyesi, yetenek, yetki ve bunlarin nasil paylasilacag;
etmenler arasi etkilesim seviyesinde, iletisimin nasil saglanacad ve etmenlerin
birbirlerine olan etkileri; organizasyon seviyesinde, paylasilan amag, planlar ve

organizasyonun yapisi konularinda ¢alisma yapiimaldir.

2.3.1 lletisim

Etmenler topluca daha iyi isler yapabilmek igin, digerlerinin davraniglari ile
koordinasyon saglamak icin, sistem tutarlihgini (dagitilmis sistemlerde) saglamak

icin ve bilgi aktarimi yapmak i¢in birbirleri ile iletisim kurarlar.

= Dogrudan iletisim: Etmenler TCP/IP tiiriinden bir protokol ile dogrudan iletisim
kurarlar. Bu yéntemde, etmenler haberlesecekleri diger etmenlerin adreslerini
bilmek durumundadir. Merkezi bir Adlandirma Hizmetlisi, sistemde bulunan tim

etmenlerin adres bilgilerini tutar (Sekil 2.3).
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Adpreslerini Adres
Tutan VT

Birim

!
Etmen

Sekil 2.3 Dogrudan iletisim

Birlesik (Federated) Sistemlerde iletisim: Sistemdeki etmen sayisi fazla oldugu
zaman dogrudan iletisim yukunu azaltmak icin kullanilan etkin bir yontemdir.
Etmenler dogrudan haberlesmek yerine grup temsilcileri (facilitator) ile
haberlesirler. Grup temsilcileri, grubunda bulunan etmenlerin ihtiyaglarn ve

yetenekleri hakkinda bilgiye sahiptir (Sekil 2.4).

Etmen Etmen < Etmen ) C Etmen )
C Grup Temsilcisi ) C Grup Temsilcisi )

A A
| ]

A 4

Grup Temsilcisi

! ! i 4
(Emen ) (Emen ) ( gmen )

Sekil 2.4 Birlesik Sistemlerde iletisim

Mesaj Tahtasi (Blackboard) yoluyla iletisim: Etmenler ¢ézim icin paylasilan
ortak bir mesaj tahtasi kullanirlar. Bir etmen bir ¢6zim buldugunda sonucunu
mesaj tahtasina yazar. Bdylelikle sistem tutarliligini saglamak icin ek bir

mekanizma kurmaya gerek kalmaz (Sekil 2.5).

Yayin iletisimi: Mesajlar sistemdeki tim birimlere yollanir. Etmenlerin sisteme

bagdlanmalari ve sistemden ayrilmalari agisindan esnek bir yapi sunar.
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Etmen

Tahtasi

Etmen

Mesaj

A

Etmen

Sekil 2.5 Mesaj Tahtasi Yoluyla iletigim
2.3.2 Etkilesim

Etmenler, gorevlerini yerine getirebilmek icin diger etmenlerle haberlesirler. Bazi
durumlarda etmenlerin kendi islerini gerceklestirebilmeleri icin diger etmenlerin bazi
igslemlerini tamamlamalari gerekmektedir. Bir etmen, diger bir etmenden bir igi
gerceklemesini isteyebilir. Bu istedini diger etmene bildirebilmek icgin etkilesim
kurmasi gerekmektedir. Etkilesim katmani, iletisim katmaninin (zerine kurulan bir
katman olup, etmenler arasi gidip gelen mesajlarin igeriklerini belirler. Bu katman,
coklu etmen mimarisinden bagimsiz bir dil yaratilabilmesi igin imkan tanir.
Etkilesimde sentaks, iletisim icin gerekli olan sembollerin yapisini belirler. Semantik,
sembollerin ne belirttidi ile ilgilenir. Yorum, sembollerin yorumu ve anlami zerinde
durur. Etmenlerin, topluca bir isi gerceklemek Uzere karsilikli olarak birbirlerini

anlamalari gerekmektedir.

2.3.2.1 Speech-Act teorisi

1969’da Searle’ Gin ortaya koydugu Speech-Act teorisi insan iletisimini érnek alir. Bu
teoriye gore ifade, ifade ile kastedilen anlam, ifadenin belirtiimesi sonucu
gerceklenen olay ve davranis, etmenler arasinda higbir stpheye diusulmeyecek
sekilde dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bu teori, etmenin inanglari, istekleri ve
niyetlerini belirtmesi icin mesaj formatlari sunar. Bu mesaj formatlari performative
olarak adlandirilir (Weiss, 2000).

Etmenler arasi iletisim igin ¢esitli standartlar (KQML, Agent ACL) olusturulmustur.
KQML, etmenler arasinda yiksek seviyede calisma ve iligkisel islemler imkani tanir.
Burada bahsi gecen etmenler, basit programlardan veri tabanlarina, daha karmasik

bilgi tabanli sistemlere kadar farkl yapida olabilir.
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2.3.2.2 KQML

Suregler arasi iletisimi destekleyen uygulamalar (ftp, www vb.) ilkel iletisim
protokollerine dayanirlar. Bunun sebebi slrecler arasinda karmasik iletigimi
destekleyen uygun standartlarin bulunmamasidir. KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language), bilgi tabanh sistemler veya akilli etmenler igin ag
programlamasini destekleyen standart bir dil ve protokoldir. ARPA destekli olarak
geligtirilen Knowledge-Sharing Effort (KSE) calismasinin bir Grinididr (Finin ve
Fritzon, 1992).

Etmenler arasi etkilesimde iletisim protokolinin semantigini (uygulamadan
bagdimsiz olmalidir) mesaj semantiginden (uygulamaya bagimli olabilir) ayirmak
gerekir. iletisim protokoli, tim etmenler tarafindan paylasiimalidir ve belirli sayida
iletisim ilkeline sahip olmalidir. iki etmenin ortak temsili dilleri varsa haberlesmeleri
veya terciime ettirilebilir dilleri kullanmalari gereklidir. Ortak veya terciime ettirilebilir
dilleri olsalar dahi etmenlerin birbirlerine yolladiklari mesaji anlayabilmeleri icin bir
bilgi paketi tanimlanmis olmalidir. Bu, gergek anlamda paylasilan bir semantik degil,
paylasilan bir ontolojidir. Ontoloji, Uzerinde anlasilmasi gereken ortak kavram
tanimlarini belirler. Ontoloji, bir bilgi alaninda nesneler, kavramlar ve iligkilerin
belirlenmesidir. Ontoloji, iligkileri agiklamalidir. Siniflar ve iligkiler ontoloji iginde

temsil edilmelidir. Siniflarin Gyeleri temsil edilmek zorunda degildir.

Mesaji anlamak igin gerekli olan tum bilgi iletisimin kendisinde saklidir. Temel mesaj

tanimi asagidaki yapi ile verilir.

(KQML-performative
:sender < word >
‘receiver < word >
:language < word >
:ontology < word >

:content < word >

)
Sentaks, LISP vyapisina benzer bir yapiya sahiptir. KQML, hem uygulama

programlari hem de etmenler arasi haberlesme igin gelistirilen bir protokoldur.

KQML katmani, mesaji etmenin anlayacagi sekilde paketler. Alici, mesaiji
anlayabilmek icin dili anlamali ve ontolojiye erigebilmelidir. KQML mesaj aktarim

parametre alanlari tanimlari su sekildedir:
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= content >mesajin igerigini olusturur.

= language->mesajin dilini belirtir (KIF, LISP, PROLOG, lzerinde anlasilan bir dil).
= ontology > mesajin semantiklerini olusturur.

= sender->mesajl yollayan etmen adini belirtir.

= receiver->mesajin yollandigi etmen adini belirtir.

= reply-with->karsilik mesaj tirini belirtir.

in-reply-to = karsilik mesaji ise 6nceki mesajin referans bilgisini belirtir.

KQML, farkh sistemler arasinda bilgiyi dagitmak icin gelistirilen bir metodolojidir. Bu
anlamda yapilmasi gereken ilk is KIF-Knowledge Intercange Format (bilgiyi temsil
etmek igin bicimsel bir sentaks) tanimlamaktir. Bu anlamda yapilmasi gereken ikinci
is genel kavramlar, sifatlar ve ortam bilgisinin farkli alt kimeleri icin iligkileri
tanimlayan ontolojileri belirlemektir. Ontoloji terimlerinin tanimlari KIF ile temsil

edilen ifadelere anlam verir.

KQML mesaji igindeki dil KIF olmak zorunda degildir. PROLOG, LISP, SQL veya

diger etmen iletisim dilleri olabilir.

KQML ile konusan etmenler birbirlerine istekgi-hizmetli olarak gdzikiir. iletisimler
asenkron veya senkron olabilir. KQML mesajlarinin icerikleri bagka KQML mesajlari
olabilir. Ornegin etmen-1 etmen-2 ile dogrudan iletisim kuramiyorsa etmen-3’ ten

mesajini etmen-2’ ye iletmesini isteyebilir.

KQML mesaijlari yedi sinifta toplanabilir.

= Temel sorgulama mesajlari (evaluate, ask-one, ask-all,..)

= Coklu-yanith sorgulama mesajlari (stream-in, stream-all,..)

= Yanit mesajlari (reply,sorry,..)

= Genel bilgiye yonelik mesaijlar (tell, achive, cancel, untell, unachive,...)
= Yetenek tanimlama mesajlari (advertise, subscribe, monitor,...)

= AJ mesajlari (register, unregister, forward, broadcast,...)
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Gonderici ve alici etmenler kullandiklari etmen iletisim dilini anlamahdir. Ontolojiler
yaratiimis olmalidir ve iletisim halinde bulunan etmenler tarafindan erisilebilir

olmahdir. KQML standardi (zerinde halen galisiimaktadir.

KIF (Knowledge Interchange Format): Etmenler, gercek dunyanin agiklamasina
ihtiyag duyarlar. Aciklamalar dogal dillerle ifade edilebilir (Tlrkge, ingilizce gibi).
Fakat dogal dil ifadesi ¢cogu zaman farkli yorumlara agiktir. Sembolik mantik, bazi
seyleri aciklamak icin genel bir matematiksel ara¢ sunar. Basit mantik, insanlar ve
diger etmenler igin ilgi alani veya yararli olan herhangi bir sey olabilir. Bu seyler
somut olgular, ¢ikarim kurallari, kisittamalar veya meta-bilgi olabilir. KIF, hem

bilgisayar sistemleri hem de insanlar tarafindan anlasilabilir.

Etmenler icin tanimlanan KQML protokolli disinda diger iletisim protokolleri de
kullanilabilir. Ornegin bir etmen diger bir etmeni kamera yoluyla gézliiyor olabilir ve
diger etmenden gelen sonug¢ gdruntilerini kendi davranislarini sekillendirmek igin

kullaniyor olabilir.

iletisim ve etkilesim protokolleri konusunda tanimlama yapildiktan sonra daha (st

seviyedeki katmanlar gerceklenebilir.
2.3.3 Koordinasyon ve Tutarlilik

Etmenlerin davraniglari arasindaki bagimliliklardan ve etmenlerin belirli problemleri
¢ozmek icin yeterli bilgiye, yetenege veya kaynaga sahip olmamalarindan dolayi
koordinasyon saglanmalidir. Koordinasyon gorevlerin yerine getirilmesi surecini
hizlandirir. Bu sayede bir etmenin buldugu bir sonucu diger etmen kullanabilir.
Sistemde olusturulan koordinasyon, sistem tutarlihidinin strmesini saglar. Tum

etmenler en glincel ve dogru bilgiye koordinasyon ve etkilesim ile sahip olur.
2.4 Etmen Olusturma Araglari

IBM Aglets Workbench: Agent ve Applets isimlerinden tiretilen IBM Aggletleri ortak
veri ve diger bilgileri yonetmek, bunlara erismek ve aramak igin hareketli etmenleri
kullanan ag-tabanli uygulamalar gelistirmek icin goérsel bir ortam saglar. IBM
Aggletleri hareketli Java programlaridir ve farkli ortamlara tasinabilir. AJ icinde

Ozellestiriimis dugumlerde yurutilebilir (Aglets).

Agglets Workbench guvenli hareketli etmen-tabanli uygulamalar olusturabilmek igin

guzel bir ara¢ sunar. Koordinasyon, ortak calisma ve tutarliigi gerceklemek tzere
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uygulama gelistirmek zordur. IBM Agglet’ leri Sadece TCP/IP protokolini kullanarak

dogrudan iletisim kurarlar. Speech-act teorisine uygun mesajlasma gerceklesmez.

Voyager: Object-Space Inc. tarafindan gelistiriimistir. Recursion Software Inc.
tarafindan sunulmaktadir (Voyager). Hem etmen-tabanli hem de dagitiimis nesne
sistemleri igin gelistirme ortami sunar. Nesne hareketliligi igin destek sadlar.
Guvenlik icin 6zel bir 6nlem alinmamistir. Etmenlerin sosyal davraniglari, yayin

iletisimi ve speech-act tirinden mesajlasmayi desteklemez.

Interrap: Boyuna katmanli iki-gecisli bir etmen mimarisidir (Sekil 2.6). TCP/IP
protokollini kullanir. Sadece Unix igletim sistemi Uzerinde ¢alisip Oz dilinde
yazilmis olmasina ragmen iyi bir etmen mimarisi sunar. Etmen mimarisindeki her bir
katmanin belli bir gérevi (sosyal 6zellik) vardir. Etmen davranisi, ortam bilgisinin tim

katmanlardan gecgerek degerlendiriimesi sonucu olusur (Weiss, 2000).

Ortak Calisma Katmani |« > Sosyal Bilgi
Plan Katmani < > Planlama Bilgisi
Davranis Katmani < > Ortam Modeli

1 ! 1

Ortam Arayiizii

v
Algilanan Girig Davranigsal Cikis

Sekil 2.6 InteRRap Mimarisi

JAFMAS: Lisp dilinde yazilan COOL mimarisi Uzerine kurulmustur (Deepika,1997).
Java programlama dilinde gergeklenmistir. iletisim, dogrudan, birlesik ya da yayin
seklinde gercgeklenebilir. Merkezi olmayan bir anagati sunar. Hataya dayaniklidir.
Sistemde tutarliik ve koordinasyon saglanmaktadir. Tutarliik igin Petri-Net’ ler

kullanilir.

JATLite: Stanford Universitesi Center Design Research tarafindan gelistirilmistir
(JATLITE). Etmenlerin sistemdeki varliklarindan haberdar olan Adlandirma

Hizmetlisi (mesaj ydnlendiricisi) tirlinden bir etmen, sistemde mesajlarin glvenli bir
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sekilde iletilmesini saglar. Sistemde Speech-act tlri mesajlasma KQML katmani ile

saglanabilmektedir.

2.5 Bir Etmen Olusturma Araci Olarak JATLite

JATLite (Java Agent Template, Lite), Stanford Universitesi Center Design Research
grubu tarafindan gelistirilen ve etmen olusturmak ve etkin sekilde haberlesmelerini
saglamak Uzere Java paketleri sunan bir aractir. TCP/IP (zerine kurulu temel
iletisim araclari sunar. iletisim altyapisi ile etmenlerin birbirleri arasinda KQML

mesajlari ile haberlesmesini saglar.

JATLite, sistemdeki etmenlerin kullanici adi ve sifre ile kayit olduklari bir Etmen
Mesaj Yonlendiricisi (AMR-Agent Mesage Router) sunar. Bu hizmetli hem
adlandirma hizmetlisi hem de mesajlasma hizmetlisi olarak gérev yapmaktadir.
AMR, tim etmen mesajlarini etmenlerin en son tanimlanan IP adreslerine yollar.
Boylelikle etmenlerin ortam icinde hareket etmesine olanak taniyan bir yapi
sunulmaktadir. AMR tium mesajlari karsi taraftan mesaji aldigina iligkin bir isaret
gelene (delete mesaji ile) dek saklar. Dolayisiyla etmenler birbirlerine ¢evrim-digi

olarak da mesaj génderebilir.

2.5.1 JATLite Mimarisi

JATLite mimarisi tasarimcilarin kendi sistemlerini tasarlamasi asamasinda
uygulamaya uygun katmanlari segebilecegi bir hiyerarsi saglar (Sekil 2.7). Ornegin
KQML Katmanini kullanmayip sadece TCP/IP iletisimi yapmak isteyen tasarimcinin

sadece Soyutlama ve Taban Katmanlarini se¢gmesine olanak tanir.

Tasarimer Erigimi

bbby

Protokol Katmani

Yonlendirme Katmani

KOQML Katmani \ A J

Taban Katmani

Sekil 2.7 JATLite Katmanlari
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Soyutlama Katmani: JATLite i¢in gerekli temel siniflari sunar. JATLite tim iletigimi
TCP/IP Gzerinden tanimlamis olmasina ragmen bu katman genisletilerek UDP

protokolU gibi farkli protokoller de kullanilabilir.

Taban Katmani: TCP/IP’ yi ve Soyutlama Katmanina dayanan temel iletisimi saglar.
Mesaj dili ve protokol konusunda bir kisitlama yoktur. Bu katman, etmenler goklu
mesaj portlarindan okuyacak sekilde ya da soketlerden giris alacak ve dosyalara

¢lkis olusturacak sekilde genisletilebilir.
KQML Katmani: KQML mesajlarinin saklanmasi ve ¢ézimlenmesini saglar.

Yonlendirme Katmani: isim kaydi ve mesaj ydnlendirmesi ve kuyruga atiimasi gibi

hizmetleri saglar. Tum etmenler, Yonlendirici yardimiyla mesajlarini yollar ve alir.

Protokol Katmani: Uygulamalar ve apletler icin SMTP, FTP, POP3 ve HTTP gibi

hizmetleri destekler.

2.5.2 AMR Etmen Mesaj Yonlendiricisi

AMR Etmen Mesaj Ydnlendiricisi, kayitl bir etmenden mesaj alip bu mesaji gercek
alicisina ulastirir. Alinan mesajlar dosya sisteminde kuyruga atilir. Hem uygulamalar
arasl hem de uygulama-apletler arasi mesajlasmaya imkan tanir. Cevrim-digi
destek Uretmek Uzere asenkron iletisim s6z konusudur. Etmenler digerlerinin
adreslerini takip etmek zorunda dedildir. Hareketli etmenlerin ortamda rahatca

dolasmasina imkan taninir.

2.5.2.1 Yonlendirici ozellikleri

Toplama ve Kuyrukta Tutma: TUim mesajlar yodnlendirici dosya sisteminde

tutulur.
= Mesaj Yonlendirme: Etmen cevrim-ici ¢alistigi sirece mesajlari iletilir.

= Etmen Adlandirma Hizmeti (ANS-Etmen Adlandirma Hizmetlisi): Etmelerin IP
adreslerinin takip edilmesini gerektirmeyen bir hizmet sunar. Sadece etmenin
adi bilinerek mesaj yollanabilir. Etmen bir etmenin adresini yénlendiriciden

isteyebilir ve bu etmenle dogrudan iletisim kurabilir.

= Kayit: Yonlendiriciyi kullanmak isteyen etmen, yonlendiriciye kayit olmak

zorundadir.
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Gulvenlik: Etmenin adi ve sifresi tutularak givenligi saglanir.

Etmen Listeleme: Bir etmen sistemdeki tim kayith etmenler ve ¢evrim-igi veya
cevrim-disi olma durumlarini égrenmek istiyorsa yonlendiriciye ‘list-agents’

mesaji yollar. Karsihdinda ‘registered-agent’ mesajini alir.

Baglanti Kesme: Bir etmen yeniden baglanana dek mesaj almak istemiyorsa
yonlendiriciye ‘disconnect-agent’ mesaiji yollar. Eger bir etmen ydnlendiriciye bu
mesaji yollamazsa yonlendirici herhangi bir anda mesaj geldiginde bu etmene
mesaji yollamak ister. EJer etmen istemsizce ‘disconnect-agent’ mesajini
yollayamadan baglantisini kestiyse yoénlendirici, etmenin bagimsiz c¢alisan bir
uygulama olup olmadigini sinar. Eger dyleyse yonlendirici etmene baglanamaz
ve belli zaman araliklarinda baglantiy1 kontrol eder. E§er baglanti denemeleri
belli sayida deneme icin basarisizlikla sonuclanirsa etmenin otomatik olarak
kaydi silinir. Kontrol etme siresi ve maksimum deneme sayisi degistirilebilir

parametrelerdir.

Mesaj rezervasyonu: Bazi mesajlar belli zamanlarda ve belli konumlarda

alinmak Uzere saklanabilir. Alici, etmenin kendisi veya bagka bir etmen olabilir.

Olgekleme: Sistemde tek bir adlandirma hizmetlisinin olmasinin dlgekleme
basarimi agisindan etkili olmasi géz 6nune alindiginda ¢oklu yonlendiricili bir

sistem gergekleyerek bu problem ortadan kaldirilabilir.

Varsayimlar:

TCP/IP tabanli iletisim s6z konusudur.

Her bir kayitl etmen icin sadece tek bir baglanti vardir (Bir etmen yonlendiricide

birden fazla soket agcamaz.)
Mesaijlar ¢c6zimlenebilir KQML mesajlaridir ve alici kesinlikle belirtiimelidir.

TUm mesajlar yoénlendirici dosya sisteminde saklanir. Dosya sisteminden

‘delete-message’ mesaiji ile silinmelidir.

2.5.2.2 Yonlendirici Bilegenleri

Yonlendirici, kendisinden beklenen hizmeti gercekleyebilmek igin cesitli siniflarin

isbirligine intiyac duyar. Yonlendirici Bilesenleri Sekil 2.8'de gorilmektedir.
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The Router
Server

RouterAction

RouterSenerThread :___} ReservationTable RenistrarSererThread

Lo ConnectionTable

RouterRecvThreads ' RegistrarRecvThreads
\E;’ - RoterSecurity | = User-List
MessageBuffer
i -.| AddressTable L) Addresses
I
e
Messages

Sekil 2.8 Yonlendirici (RouterServer) Bilesenleri Diyagrami

“‘RouterAction” sinifi tim veri Uyelerini baslangic kosullarina getirir. Saklanan

mesaijlari ydnetmek Uzere ¢alismaya hazir hale getirir.

“RegistrarAction” sinifi, bir goérevcik olarak c¢alisir ve etmen kayitlarini alir.
“RegistrarServerThread” sinifi, yonlendiriciye kaydolmak isteyen etmenin gelen
baglanti istegini kabul eder ve “RegistrarRecvThread” sinifini uyandirir.
“‘RegistrarRecvThread” sinifi kayit icin gerekli olan bilgiyi alir. Daha sonra kayitl
etmen listesini ginceller. Kayit sureci boyunca “RegistrarRecvThread” guvenli bir

baglanti (“RegistrarSecurity”) saglar.
Adres Tablosu (AddressTable), tim kayith etmenlerin adreslerini tutar.

Baglanti Tablosu (ConnectionTable), o anda c¢evrim-i¢i olan alici gorevciklerin

listesini tutar. Alici gérevcik etmen adi ile ayni olan tekil bir ada sahiptir.
Saklama Tablosu (ReservationTable), saklanan mesaj bilgilerini tutar.

“RouterSecurity”, baglantilarda glvenligi saglamak icin kullanilir. Bir etmen
yonlendiriciye baglamak istedijinde “RouterSecurity” sinifi, etmenin baglanti

protokoliine uyup uymadigini kontrol eder. Sifre, kontrol edilir.

“‘RouterServerThread” sinifi kayitl etmenlerden gelen baglanti isteklerini kabul eder

ve “RouterRecvThread” sinifini yaratir.

Coklu “RouterRecvThread” siniflari diger etmenlerle haberlesmek isteyen tim

etmenlere atanir. “RouterRecvThread” sinifi baglantidan gelen mesajlari alir ve
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yonlendiriciye mesajlari yéneltir. “RouterRecvThread” sinifi gelen mesajlari almak

icin kendi tampon mesaj kuyruguna sahiptir.

2.5.2.3 Yonlendirici istekgisi

Yénlendirici Istekgisi, goklu etmen sistemi iginde mesajlari karsilayarak bunlara
hizmet etmek lzere tanimlanan siniftir. Sistemde tasarlanan etmenlerin bu siniftan
tiretilmis olmasi gerekmektedir. Yonlendirici istekgisi bilesenleri Sekil 2.9'da

verilmistir. Yonlendirici nesne iligkileri de Sekil 2.10°da verilmistir.

The R_Duter Jawa Agent
Client

'

Routerdction

Yy | .
RouterRewThreads k-2 ConnectionTabla
W L___;> RouterSecurity
MessageBbuffer E
L. AddressTable | __. | Addresses
N MessageQueue L KGmMLmails
Sekil 2.9 RouterClient Sinifi Diyagrami

Java Agent
RouterAction Messageueues

/ \ KQMLmails

AddressTable

A

Addresses

MessageBuffer ConnectionTable

RouterSecurity I F
d;\_"—_ s
+

RouterRecvThreads

2.10 RouterClient Sinifi Nesne iligkileri
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“AgentAction” sinifi gelen mesajlar icin Act() metodunu gergekler. “AgentAction”

tum veri Gyelerini baglangi¢ kosullarina getirir.

Adres Tablosu (AddressTable), diger etmenlerin adreslerini tutar. Bu tabloda en
azindan iki adresin (yonlendirici istekgisi ve ydénlendiricinin adresleri) tutulmasi

gerekir.

Baglanti Tablosu (ConnectionTable), baglanti bilgisini tutar. Yonlendirici istekgisi
baglanti kanalini sadece yonlendirici igin kullanmaz. Diger etmenlerle baglanti

kurmak igin de kullanilabilir.

“BrecvThread” sinifi yonlendiriciye baghdir ve yonlendirici ile mesaj alis-verigini

gercekler.

“RouterSecurity” sinifi baglama ve baglantiyi kesme protokol mesajlarinin alinip

yollanmasini sadlar.
“MessageBuffer” nesnesi yonlendiriciden alinan mesaijlari saklamak icin kullanilir.

Mesaj kuyrugu vektdrl, “MessageBuffer’” nesnesinden alinan mesajlarin saklandigi

yerdir.

2.5.2.4 Yonlendirici Durumlari

Yénlendirici Hizmetlisi icin ¢ekirdek sinif, “RouterRecvThread” sinifidir. Etmenin

turine gore etmenlerden gelen mesajlar farkl durumlar yaratabilir.

e Durum 1. (Alici: Yonlendirici) Bu durumda mesaj dogrudan islenir. Mesaj,
‘delete-message’, ‘request-address’, ‘list-users’, ‘reserve-message’, ‘disconnect’

mesaijlarindan biri olmalidir.

e Durum 2. (Alici: Cevrim-igi calisan kayith bir uygulama etmeni) Bu durumda

alinan mesaj alicinin “RouterRecvThread” sinifi mesaj kuyruguna eklenir.

e Durum 3. (Alci: Cevrim-disi calisan kayith bir uygulama etmeni ve etmene
baglantt muimkin) Bu durumda alici icin etmene baglanarak
“RouterRecvThread” sinifi yaratilir. Alinan mesaj alicinin “RouterRecvThread”

sinift mesaj kuyruguna eklenir.

e Durum 4. (Alici: Cevrim-disi ¢aligan kayith bir uygulama etmeni ve etmene

baglanti mimkun degil) Bu durumda mesaj alicinin gelen dosyasina kaydedilir.
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e Durum 5. (Alici: Cevrim-igi ¢alisan kayitli bir aplet etmeni) Bu durumda alinan

mesaj alicinin “RouterRecvThread” sinifi mesaj kuyruguna eklenir.

e Durum 6. (Alici: Cevrim-digi ¢alisan kayitli bir aplet etmeni) Bu durumda mesaj

alicinin gelen dosyasina kaydedilir.

e Durum 7. (Alici: Kayitli olmayan bir etmen) Bu durumda mesaji yollayan etmene

hata mesaiji yollanir.

2.5.2.5 Mesaj tipleri
Yonlendiriciye istekgilerden gelen mesaj tipleri su sekilde siniflandirilabilir:

Baglanti Sdreci: CONNECTION CERTIFICATION, CONNECT, RECONNECT-
AGENT, DISCONNECT

Kayit: REGISTER, IDENTIFY, WHOIAM, UNREGISTER
Etmenleri Listeleme: LIST-AGENTS, REGISTERED AGENT
Adres Sorgulama: REQUEST-ADDRESS, AGENT-ADDRESS

Mesaj islemleri: RESERVE-MESSAGE, DELETE-MESSAGE

2.5.2.6 Yiiksek Seviyeli Yonlendirici istekgi Sinifi Metotlari

“createServerThread (String id, int priority)” : Etmen bir uygulama yazihmi seklinde

olusturulduysa hizmetliyi dinleyen bir birim olarak olusturulmahdir.

“setRouterAddress (Address)”: “Address” nesnesi kullanilarak Yonlendirici adresi

belirlenir.

“setRegistrarAddress (Address)”: “Address” nesnesi kullanilarak “Registrar’ adresi

belirlenir.
“setMyAdress (Address)”: “Address” nesnesi kullanilarak etmen adresi belirlenir.

“register (Address registrarAddress, Address myAddress): (Throws Connection
Exception)” Yonlendiriciye kayit icin kullanilir. “registrarAddress” ve “myAddress”

parametre olarak aktarilir.
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“register()”: Yonlendiriciye kayit icin kullanilir. “RegistrarAddress” ve “myAddress”

daha 6nceden belirlenmis olmalidir.

“connect()”: Yoénlendiriciye baglanmak igin kullanilir. “AgentAction” igin Yénlendirici

Adresi ve “myAddress” daha 6énceden belirlenmis olmalidir.

“‘connect(Address myAddress)”:  Yonlendiriciye  baglanmak igin  kullanilir.

“AgentAction” icin Yonlendirici Adresi daha dnceden belirlenmis olmalidir.

“connect (String myName)”: Yonlendiriciye baglanmak icin kullanilir. “AgentAction”

icin Yonlendirici Adresi ve “myAddress” daha dnceden belirlenmis olmalidir.

“sendMessage (String receiver, String msg):”: Yonlendirici de dahil olmak Uzere

diger etmenlere mesaj yollamak icin kullanilir.
“sendMessage (String msg):”: Yonlendiriciye mesaj yollamak icin kullanilir.

“sendKQMLMessage(String msg):”: KQML ¢6zimleme denetimi ile Yonlendiriciye

mesaj yollamak igin kullanilir.

“‘addToDeleteBuffer(int)”: Okunan mesaji silmek i¢in  kullaniir. Sonunda

ybénlendiriciye ‘delete-message’ mesaiji yollanir.
“disconnect()”: Yonlendiriciden baglantiyi kesmek igin kullanilir.
“‘unregister()”: Yénlendiriciden etmen kaydini silmek i¢in kullanilir.

“‘EndAction()”: Temizleme ve AgentAction’ 1 sonlandirmak igin kullanilir.
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3. ETMENLERDE OGRENME

3.1 Girig

Bu bolumde, etmenlere akilli sifatini yukleyen 6grenebilme yetisinin bilgi iglemsel
acidan nasil ve hangi sekillerde gerceklenebilecedi aciklanmistir. Etmenler,
ortamlari ile etkilesim kurarak iginde bulunduklari 6grenme slrecinde cesitli
yontemler ile yardim alabilirler. Bu yardim, dogrudan gerekli olan bilginin verilmesi,
ornek gosteriimesi veya sadece onay verilmesi seklinde olabilir. Bu farkhliklar

o6grenme sistemlerinde farkli yontemler olusturmustur.

3.2 Etmenlerde Ogrenme

Ogrenme, yeni bilgilerin, diisiinsel veya bilissel yeteneklerin kazanilmasi ve

kazanilan bilgi ve vyeteneklerin gelecek sistem etkinliklerinde kullaniimasi

sureclerinden olusur. Coklu etmen sistemlerinde 6grenme stlreci tek bir etmen

tarafindan yuritildiginde (diger etmenlerle iletisim olmadi§i durumlar) merkezi

olarak gerceklenmektedir. Merkezi olmayan 6grenme slrecinde etkinlikler farkl

etmenler tarafindan yiratilmektedir. Coklu etmen sistemlerinde bir ¢ok merkezi

ogrenme slrecindeki birim ayni veya farkli 6grenme amaclarini gergeklemek Uzere

ayni anda aktif olabilir. Ayni islem, farkh merkezi olmayan slrecglerde bulunan

gruplar icin de gecerlidir. Bir etmen bir ¢ok merkezi veya dagitiimis 6grenme

surecinde ayni anda bulunuyor olabilir (Weiss, 2000).

Etmenlerin dgrenebilecekleri konular,

= Parametrelere bagl kisitlamalar veya genel olarak tasarim elemanlari

= Tasarim parametreleri arasindaki bagimliliklar

= Tasarim kurallari

= Kurallar, davraniglar ve gérevler igin 6n kosullar

= Diger etmenlerin kararlari icin 6ngéru seklinde siralanabilir (Grecu ve Brown,
1996).
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3.3 Ogrenme Yontemleri

Ogrenme, dagitilmig, ardigil veya paralel olarak gergeklenebilir. Dagitiimis 6grenme

surecinde etkilesim seviyesi, etkilesim slreci, etkilesim sikligi, etkilesim 6rintisi ve

etkilesimin degiskenligi 6nemli konulardir. Ogrenme slrecinde etmen, gelecek

durumlar igin gegmis durumlarini degerlendirir.

Aciklamaya dayali 6grenme: Planlari ve stratejileri genellestirerek etmenler
arasinda erisilebilir kilmak igin uygulanir.
Cikarim ile 6grenme: Tasarim durumlarini siniflandirmak, diger etmenlerin

davranigsal modellerini yapilandirmak gibi amaglar i¢in uygulanir.

Dogrudan Ogrenme: Genellestirme yapmadan 6grenilir. Saklanan bilgi yeni

durumlar igin tekrar kullaniimaz.

Yeni durumlar karsisinda 6grenme: Yeni bir érnekle karsilasildijinda 6grenme
durumu gerceklesir (tembel 6grenmesi). Tasarim asamasinda dngorilmeyen ve
genellestiriimeye acik olamayan durumlar i¢in uygulanir.

Benzerlik ve kiyaslama ile 6grenme: C6zimu bilinmeyen bir problemi ¢6zimu

bilinen bir probleme benzeterek 6grenme yontemidir.

Orneklerden Ogrenme: Olumlu ve olumsuz érneklerden genel bilgiye ulasilir.
Siniflari  Olugturabilmek icin Ogrenme (Unsupervised Learning): Boliitleme
yéntemleri de bu tirden bir 6grenme yontemidir.

Pratik yaparak, deneyimle 6grenme: Destekli 6grenme, genetik algoritmalar bu
tirden 6grenme ydntemleridir. Bilinmeyen bir ortamda, dolayli bilgiler alinarak

ogrenilir (indirect supervision). Ortamdan égrenme igin destek verilir.

3.3.1 Ogrenme igin Ortamdan Alinan isaret

Ortamdan alinan isaret (geri besleme) 6grenmenin tartinu belirler. Geri beslemeye

gore Ug tlr 6grenme yéntemi mevcuttur:

Yénlendiricili Ogrenme (Supervised Learning): Geri besleme, dédrenen birimden
istenen davranigi belirler ve &gdrenen birimin amaci, davranisini mumkin

oldugunca istenen davranisa yaklastirmaktir.

Destekli 6grenme (Reinforcement Learning): Geri besleme, 6drenen birimin
davranisinin ne kadar iyi oldugunu belirtir. Ogrenen birim bu geri beslemeyi

artirmaya galisir.
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e Desteksiz dgrenme (Unsupervised Learning): Ogrenen birim, geri besleme
almaz. Ogrenen birim, deneme-yanilma yontemleri ile kendi kendine

organizasyon ile en uygun davranisi segmelidir.

Bu durumlarin her biri icin 6grenme geri beslemesi ortam tarafindan veya etmen
tarafindan (etmen icinde ayri bir birim tarafindan) verilir. Bu durumda geri beslemeyi
Ureten ortam veya etmenin kendisi yonlendiricili 6grenme icin “6gretici” olarak,
destekli 6grenme icin “elestirmen” olarak ve desteksiz 6grenme icin sadece “pasif

gozlemleyici” olarak gorev yapar (Weiss, 2000).

3.4 Destekli Ogrenme

Destekli Ogrenme yoénteminde sistemde dogrudan bir bilgi verici birim bulunmaz ve
gerekli érnekler sisteme veriimez. Etmenin 6grenebilmesi icin ortamini algilamasi,
bir davranis sergilemesi ve bir amaci olmasi gerekir. Destekli Ogrenme, etkilesimli
bir 6grenme ydntemidir. Etkilesimli 6grenmede, istenen davranig veya amag igin
dogru olan ve etmenin gergeklestirecegi tim davraniglardaki durumlar icin érnekler
yoktur. Etmen, kendi tecribelerinden dgrenmek zorundadir. Etmen daha fazla 6dul
alabilmek icin gecmiste denedigi ve odul Uretmek icin etkin oldugunu kesfettigi
davraniglari tercih eder. Fakat bu tirden davraniglari kesfedebilmesi igin daha
onceden sec¢cmedigi davraniglari denemesi gerekir. Etmen &dal alabilmek igin
bildiklerini kullanabilmelidir ve gelecekte daha iyi davranislar sergileyebilmek igin
arastirmalidir. Stokastik bir gérevde her bir davranig, beklenen 6dulin guvenilir bir
tahminini elde etmek icin ¢ok defa denenmelidir. Etmen, bu 6grenme slrecinde

kesin olmayan bir ortamda bulunur (Sutton ve Barto,1999).

Destekli 6grenme ybénteminde, etmenin ortam hakkindaki belirsizliklere ragmen
kendi amacini gerceklemek Uzere karar-verici etmen ve ortami arasinda etkilesim
olusur. Etmenin davranislarinin ortamin bir sonraki durumunu (bir sonraki satrang
pozisyonu, robotun bir sonraki konumu vb.) etkilemesine izin verilir. Boylelikle
etmene daha sonraki adimlarda imkan taninir. Dogru segimler, davraniglarin dolayli
ve gecikmeli sonuglarinin dikkate alinmasini ve dolayisiyla dnlem alma ve planlama

gerektirir.

Tam orneklerde davranislarin etkileri tUmuyle tahmin edilemez, bdylece etmen

ortami sikga gorunttlemeli ve uygun bir sekilde tepki vermelidir.
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Etmen, zaman iginde basarimini artirmak igin tecribesini kullanabilir. Etmenin
baslangicta sahip oldugu bilgi (benzer goérevierdeki 6nceki deneyimlerinden
olusturulabilir, tasarimda belirlenmis veya evrimsel olabilir) neyin yararl oldugu veya
neyin kolay o6grenilebilir oldugunu etkiler. Davranigi duzenlemek igin ortamla

etkilesim gereklidir.

3.4.1 Destekli Ogrenme Sistemi Bilesenleri

Destekli 6grenme sisteminde etmen ve ortam yaninda doért bilesen tanimlanmalidir.
Bunlar, yontem (policy), 6dul fonksiyonu (reward function), deger fonksiyonu (value

function), ve gerekirse ortamin bir modelidir.

Yéntem (Policy): Ogrenen etmenin belli bir anda davranis bigimini tanimlar. Yéntem,
ortamin algilanan durumundan etmenin davranigina karsilik bir eglestirmedir. Bazi
durumlarda yontem, basit bir fonksiyon veya bir basvuru tablosu iken diger
durumlarda arama sureci gibi genis anlamh bir islem gerektirebilir. Yontem, tek
basina davranigi belirlemesi acgisindan 6grenen etmenin c¢ekirdegini olusturur.

Genellikle ydntemler stokastiktir.

Odul Fonksiyonu (Reward function): Destekli Ogrenme probleminde amaci belirler.
Odul fonksiyonu, tim algilanan durumlardan (durum-davranis gift) o durumun
istenebilirlik seviyesini belirten tek bir sayiya (6dul) eglestirme yapar. Destekli
o6grenen etmenin asil amaci uzun vadede toplam &Odilini maksimum hale
getirmektir. Odul fonksiyonu etmen igin hangi davranislarin iyi hangilerinin kétl
oldugunu belirler. Anlktirlar ve etmenin yilzlestigi problem &zelliklerini tanimlar.
Etmen, disik 6dil getiren bir davranis sectiginde yéntem ayni durumda bagka

davraniglar se¢cmek lzere degistirilebilir. Genellikle 6dil fonksiyonu stokastiktir.

Odiil fonksiyonu ara bir durumda neyin iyi oldugunu belirlerken, deger fonksiyonu
uzun vadede neyin iyi oldugunu belirler. Bir durumun degeri bu durumdan
baslandiginda etmenin toplayabilecegdi tahmini 6diil miktarini belirler. Odiiller, ortam
durumlarinin anlik istenebilirlik 6lctstini belirlerken, degerler takip eden durumlarda
ve bunlara iliskin éduller géz 6ntne alindiginda uzun vadeli istenebilirligi belirler.
Ornegin bir durum diisiik édiile sahip olurken yiksek bir degere sahip olabilir.
Cunkl yuksek oduller getiren diger durumlarin énclisu olabilir. Ya da tersi dogru
olabilir. insan biyolojik sistemi gdz dniine alindiginda haz ve agri éddller olurken,

deger o durumda sevingli olma veya Gzuntuld olma durumuna karsilik dasirdlebilir.
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Oduiller, algisal olup birincil dneme, degerler ddlllerin tahmini olmak Ulzere ikincil
dneme sahiptir. Odlller olmazsa degerler de olmaz. Degerlerin tahmin edilmesinin
tek amaci, daha fazla 6dul almaktir. Davranis secimleri ise degerlere dayanarak
olusturulur. Daha ylksek degerlere sahip durumlara (ddlllere degil) ulasan
davraniglar segcilir. CUnki bu durumlar uzun vadede daha yiksek oduller getirir.
Degerleri belirlemek 6diilleri belirlemekten daha zor bir istir. Odiiller dogrudan ortam
tarafindan verilir. Fakat degerler tahmin edilir, ve etmenin tim yasam siresi
boyunca yeniden tahmin edilir. Bu noktada tim destekli 6grenme algoritmalarinin en

onemli bileseni degerleri etkin bir sekilde tahmin etmek igin yontem gelistirmektir.

Ortamin modeli: Destekli 6grenme sisteminde model, ortamin davranigini taklit eden
bir bilesendir. Ornegin belli bir durum ve davranis ifti igin model bir sonraki durum
ve 0Oduli verebilmelidir. Modeller, davranigslarin ve etkilerinin similasyonunu

gercekleyerek olasi durumlari degerlendirebilmek Uzere planlamada kullanilir.
3.4.2 Destekli Ogrenme Problemi

Ogrenen ve karar veren etmenin kendisinden baska etkilesim kurdugu her sey
ortam olarak tanimlanir. Etkilesim slrekli devam eder ve etmen davranis secer,
ortam bu davranisa yanit verir ve etmen igin yeni bir durum sunar. Ortam, etmenin

zaman iginde artirmaya ¢alistigi éddlleri verir.

Etmen ve ortam, ayrik zaman adimlari sirasi boyunca (t =0,1,2..) etkilesim kurarlar.
Her bir t zaman adiminda etmen ortaminin s, Sdurumunu algilar. S, tim olasi

durumlari igerir. Buna gbre bir a, € A davranisini seger. A, s, durumunda
gerceklenebilecek davraniglarin kiimesidir. Bir adim sonra davraniginin sonucu

olarak sayisal bir r,,, € R 6dulind alir ve kendisini yeni bir s,,, durumunda bulur.

Her bir zaman adiminda etmen, durumlardan her bir davranisi segme olasilijina
eslestirmeyi gercekler. Bu eslestirme yontem (m,) olarak adlandinlir. =, (s,a),
a =a ve s =s olma olasihgin belirtir. Destekli 6grenmede, etmenin

deneyimlerine baglh olarak ydntemini nasil degistirecedi belirlenir. Etmenin amaci

uzun vadede odullerini artirmaktir.

Zaman adimlari gergek zamanin sabit araliklari olmak zorunda degildir. Davranista

ve karar vermede keyfi adimlar olabilir.
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3.4.3 Ornek Bir Destekli Ogrenme Problemi

Bilgisayar oyunlarinda, bilgisayarin kullanicisina kargi akilli birimler olarak
gorunebilmesi icin makine 6drenmesi yontemleri kullaniimaktadir. Bu oyunlarda
makine, kullanici hizmetine sunulmadan énce kendi kendine belirli sayida (bazi
oyunlar icin oldukga fazla) oyun oynayarak oyun igindeki tim durumlar i¢in oyunu
kazanabilme olasiligi belirleyerek gergcek oyunda bu degerleri kullanabilmelidir.
Makine icin kendisiyle oynadigi oyunlarin her biri birer denemedir. Bu denemeler
esnasinda en uygun stratejileri 6grenmektedir. Makine 6grenmesi yéntemleri
kullanilarak kendi kendine 6grenen bilgisayar sistemleri arasinda tavla ve satrang
(Deep Blue) yazilimlari sayilabilir. Bu oyunlardaki durum sayisi oldukca fazladir. Bu
nedenle modelleme icin uygun yontemler bulunmaldir (Yapay sinir aglar
kullanilarak genellestirme yapilmasi gibi). Destekli 6grenme probleminin ¢ozilme

yontemini anlamak Uzere Tic-Tac-Toe 6rnegi goz éndne alinabilir (Sekil 3.1).

O

X
Sekil 3.1 Tic-Tac-Toe Ornegi

Her bir durumun (oyundan bir sahne) bir satirda yer aldi§i bir tablo hazirlanir.
Durumlara karsilik olarak yazilmis olan sayillar bu durumdan kazanabilme
olasiliginin tahmin edilen son degerini verir. Bu tahmini deger, durumun degerini
belirtir. Tablonun timu de 6grenilen deger fonksiyonudur. Bir durumdan baglayarak
kazanabilme olasihgi bir diger duruma gore daha fazla ise kargilik dusen degerler

de ayni oranda fazla olacaktir.

Bir satirinda X X X igceren tim durumlar 1 olasihdina sahiptir. (X’ leri koyan oyuncu
oyunu kazanmistir.) Bir satirinda O O O igeren tim durumlar 0 olasiliina sahiptir.
(Karsi taraf oyunu kazanmistir.) Tim diger durumlar igin baslangigta 0.5 degeri

atanir (Kazanma sansi: %50).

Oyun esnasinda makine, bir sonraki durumda en yuksek kazanma olasiligina sahip
durumu secer ve ona goére oynar. Tablonun dizenlenmesi asamasinda degeri
yuksek olmayan rasgele davraniglar da segilebilir (Bu durumlarin tecriibe edilmesi
gerekmektedir.). Oyun esnasinda durumlarin degerleri degistirilir. Daha 6nceki
durumun degeri sonraki durumun degerine yakin olacak sekilde duzeltilir. Bu da

onceki durumun mevcut dederinin sonraki durumun degerine yakin olacak sekilde
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degistiriimesi ile gerceklenir. Bu sekilde durum glncellemeleri sonucunda

durumlardan izlenmesi gereken en uygun yontemler ortaya cikar.

Destekli 6grenmede, etmenin amaci uzun vadede aldigi ddullleri maksimum hale
getirmektir. Sistemde 6dllerin belirlenmesi énemli bir konudur. Ornegin satrang
oynayan etmen, sadece kazandigi zaman 6dil almalidir. Kargi tarafin tagini alma ya
da tahta kontrolini kazandigi zaman o6dil vermek makinenin asil gorevi
gerceklemek yerine bu alt goérevleri yerine getirmesine sebep olur. Kaybetme
pahasina da olsa rakibin tasini almaya calisacaktir. Odil isareti etmenin neyi

basaracagini (nasil basaracagini degil) belirler (Sutton ve Barto,1999).

3.4.4 Destekli Ogrenme Sisteminin Yapisi

t . adimdan sonra alinan éduller, r,,,r,.,,..I'; seklinde ise etmen, beklenen 6dilu

maksimum yapmaya calisir. Zamana gore hafifletiimis 6dil fonksiyonu:

R =Ty + ¥ + 7 T +.= D7 Ty 0<Y<1, hafifletimis 8dl fonksiyonu (3.1)
k=0

Gegmis bilgisini tutmak, sonraki tahminler agisindan gereklidir. Tim gecmis bilgiyi
tutmak yerine tim uygun bilginin géziktigu bir yol secilmelidir. Tum uygun olan
bilgiyi tutan durum isareti Markov &zelligine sahiptir. Ornegin dama oyunundaki
pozisyon (tahta Uzerindeki taglarin mevcut konumu) Markov durumudur. Cinkl bu
konuma gelene dek yapilan tim sirali oyunlar hakkinda gerekli olan bilgiyi verir.

Oyun esnasinda oyunun gelecegi agisindan énemli olan kisim tutulur.

Destekli 6grenme problemi icin Markov 6zelligi tanimlanmaktadir. Durum ve 6dul
sayllarinin sonlu oldugu varsayilmaktadir. Markov 6zelligi sistemde mevcut durum
ve davranig bilindiginde, bir adim dinamiginin bir sonraki durum ve beklenen bir
sonraki 6dilinin tahmin edilebilmesini saglar. Destekli 6grenmede Markov
Ozelliginin 6nemli olmasinin sebebi kararlar ve degerlerin sadece mevcut durumun
bir fonksiyonu olarak varsayilmasindan gelir. Bunlarin etkin olabilmesi igin durumun

bilgi verici olmasi gerekir. Markov 6zelligi ile ortam dinamigi su sekilde belirtilebilir:

R = {Sm =8,l, = r|St ’at} (3.2)
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Destekli 6grenme sistemi Markov 6zelligini sagliyorsa, Markov Karar Sureci (MDP,

Markov Decision Process) olarak adlandirilir. Herhangi bir s acifti icin her bir

sonraki S'durumunun olasiligi:

P2 =Pls, = s|s, =s,a = af (3.3)

Herhangi bir s, acifti ve sonraki s' durumu igin sonraki 6diliin beklenen degderi:

R:s = E{rt+1|st =S,8 =3,§,, = S'} (3.4)
Bu iki blyUklik MDP dinamiginin en dnemli yapi taslarini belirler.

7 yontemi uygulandiginda sdurumunun degeri, V*(s), s durumundan baslayarak

7 yontemi izlendiginde beklenen degerdir.

Vn(s) = Ew{Rt |St = S}: En{iykrt+k+l|st = S} (3.9)

Terminal durum icin beklenen deger her zaman igin sifirdir.

Etmenin s durumunda a davranisini gergekleyip, © yéntemini izlemesi durumunda

beklenen deger:

Q*(s,a) = Erz{Rt|st =S8 = a}: EK{ZOO:Y%M% =S8 = a} (3.6)
k=0

Q"(s,a), © yontemi icin davranis deger fonksiyonudur. V™ ve Q", deneyimlerden
tahmin edilebilir. Ornegin etmen n ydntemini izlerse ve tim durumlar igin gergek

odullerin ortalamasina sahip olursa ortalama, durumlara rastlama sayisi sonsuza

giderse V" (s)’ e yakinsar. Eger bir durumdaki her bir davranig icin ayri ortalamalar

tutulursa bu ortalamalar benzer sekilde Q"(s,a)’ ye yakinsar.

Destekli 6grenmede kullanilan deger fonksiyonlarinin temel o6zelligi belli rekirsif
bagintilar saglamalaridir. Herhangi bir © yéntemi ve herhangi bir s durumu igin s
degeri ve olasi sonraki durumlarin degerleri arasinda asagidaki tutarlilik kogsulunun

saglanmasi gereklidir:
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V*(s) =) n(s,a)y. Pq [R:S, + yV“(s’)] (3.7)
a s'

(3.7) esitligi V™ icin Bellman esitligi olarak tanimlanir ve bir durumun degeri ile

sonraki durumlarin degeri arasidaki iligkiyi verir.

Bir destekli 6grenme problemini ¢ézmek, uzun vadede ¢ok o6dul alacak yéntemi

secmek demektir.

Deger fonksiyonlari, yontemler izerinde kismi siralama tanimlar. Eger Vse S igin

V™(s)>V™(s) ise m>n' bu kurala uyan en az bir ydntem vardir. Bu da optimal

yéntem olarak adlandirilir. ©~ seklinde ifade edilir.

Optimal durum-deger fonksiyonu:

V'(s) = maxV™(s) Vse S icin (3.8)

Optimal davranis-deger fonksiyonu:

Q’(s,a) =maxQ~(s,a) Vse S ve Vae A(S) igin (3.9)

Q* icin Bellman optimallik esitligi su sekilde yazilabilir:

Q=> Pjs.[RSas. + ymax Q*(s',a'j (3.10)

Sonlu Markov Karar Zincileri i¢in Bellman optimallik esitliginin yontemden bagimsiz

olarak tek bir ¢ozimu vardir (Sutton ve Barto,1999).

3.4.5 Destekli Ogrenmede Go6ziim Yontemleri

e Dinamik Programlama: Matematiksel olarak iyi bir 6grenme yodntemi sunar.

Ortamin tam ve dogru modelini gerektirir.

e Monte Carlo Yontemleri (MC): Bir model gerektirmez ve kavramsal olarak

basittir, fakat adim-adim artimli islemeye elverisli degildir.
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e Gegici Fark (Temporal Difference) Yontemleri: Modele ihtiyag duymazlar ve

tamamen artimlidirlar. Analizi zordur.

Bu yontemler, etkinlikleri ve yakinsama hizlari agisindan farkhlik gosterirler.

3.4.6 Gegici Fark Yontemleri

Gegici Fark Yonteminde (TD, Temporal Difference) 6grenme slirecinde sadece bir
sonraki adimda alinan geri besleme degerlendirilir. Deger fonksiyonu glincellemesi

ve optimum deger fonksiyon degerleri (3.11) ve (3.12)'de verilmistir.

V(St)<_v(st)+a[rt+1 +yV(s,,) — V(s )] (3.11)

V() =E, ., -7V (s.,)ls =8} (3.12)

En basit TD yontemi TD(0) olarak bilinir. TD(0), durum digima icin deger tahminini

kendisinden bir sonraki duruma drnek gegise dayanarak gunceller.

3.4.6.1 Ornek bir TD(0) giincellemesi

Problem, isyerinden eve varis igin gegen sireyi tahmin etmek olarak verilmis olsun.
is yerinden ayrildiktan sonra zaman bilgisi kaydedilir. Saatin 18.00 oldugu géz
onlne alinarak eve varig icin 30 dakikalik bir varig siuresi tahmini yapilir. Arabaya
ulagildiginda saatin 18.05 oldugu ve yagmur yagdigi gézlemlenir. Yagmurda trafigin
yavas ilerlemesi g6z 6nune alinarak tahmin o andan itibaren 35 dakika (veya
toplamda 40 dakika) olarak degistirilir. 15 dakika sonra otoyolda her sey yolunda
gitmektedir ve tali yola sapilir. Otoyoldaki hiz nedeniyle tahmini sure 35 dakika
olarak degistirilir. Fakat tali yolda (tek bir aracin gecgebilecegi darlikta) yavas bir
kamyonetin pesine takilma sonucu evin bulundugu caddeye ancak 18.40’ ta ulasilir.
3 dakikada eve ulasilir. Durumlar sirasi, zamanlar ve tahminler Tablo 3.1’de

verilmistir.

Bu ornekteki odiller, her bir adimda harcanan surelerdir. Tim durumlar igin 6dul, bu
durumdan eve gitme sdresidir (y=1). Sekil 3.2’de 6érnege iliskin beklenen degerler

grafigi verilmektedir (Sutton ve Barto,1999).
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Tablo 3.1 TD(0) Ogrenme Ornegi

Durum Gegen Tahmini Tahmini
Sire(dk) Kalan Siire Toplam Sire
isten ayrilis 0 30 30
Arabaya varig 5 35 40
Otoyola ¢ikis 20 15 35
ikinci yol, kamyonetin ardinda 30 10 40
Evin sokagina girig 40 3 43
Eve varig 43 0 43
A
45
40
/'y X
35_] L
30
Isten Arabaya Otoyola Tali yola Evin Eve
ayrilis varig cikis cikis sokagi varig

Sekil 3.2 TD(0) Ornegi igin Beklenen Degerler Grafigi

3.4.6.2 TD ydntemlerinin avantajlari

TD yonteminde tahminler, diger tahminlere gére ogrenilir. Bu ydntem ortamin
modeline gereksinim duymaz. Sonraki davraniglarin ne oldugundan bagimsiz olarak
gecislerden 6grenir. TD yonteminin herhangi bir sabit yontem icin V_’ ye yakinsadigi
ispatlanabilir. TD yontemleri MC ydntemlerinden daha hizli olarak sonuca yakinsar.

Sonlu sayida durumdan olusan problemler igin artimh

0grenme yontemleri

kullanilarak, yéntem belli bir cevaba yakinsayana dek deneyim surduralir.

TD yontemleri,

= Sarsa Ogrenmesi

= Q Ogrenmesi olarak iki alt gruba ayrilabilir.
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3.4.7 Sarsa Ogrenmesi

Sarsa ismi (S) s, ,(A)a, ,(R)r,,,,(S)s,,,,(A)a,,, bilesenlerinden gelmektedir. Yonteme

bagimlidir. ilk adim durum-deger fonksiyonu yerine davranis-deger fonksiyonunu

dgrenmektir. Ozel olarak yénteme dayanan ¢dzim icin tim s durumlar ve a
davraniglari ve o anki davranig yontemi 1 igcin Q" (s,a) tahmin edilmelidir. Bu V"™’ yi

6grenmek icin kullanilan TD yéntemiyle yapilabilir.

t+1 t+2

S,y d

a1 B St e

Sekil 3.3 Durum Gegisleri

Buradaki gecisler durum-davranig ciftleri arasinda yapilmaktadir. Her bir durum-
davranis ciftinin degeri 6grenilir. Bu slireg icinde bir Markov zinciri olusturulur (Sekil

3.3). Guncelleme (3.13) formuline gére gergeklenir.

Q(s,.a) < Qs a) +alr,, +vQ(s,,.a,.,) - Qs a,)] (3.13)

Bu guincelleme, terminal olmayan bir s, durumundan gergeklenen tim gegiglerde

yaratalar.
Q(s,,a,,)=0 ( s,, terminal durum ise ) (3.14)

3.4.8 Q Ogrenmesi

Bir adimhi Q 6grenmesi, ydntemden bagimsiz ydratilen bir 6grenme turidir

(Watkins,1989). Guncelleme (3.15) formuline gére gergeklenir.
Q(s;,a) < Q(s;,a) + alrm + YmEXQ(Sm ,a) - Qs )J (3.15)
Bu durumda o6grenilen davranis-deder fonksiyonu Q, (takip edilen ydontemden

bagimsiz olarak) dogrudan optimal davranis-deder fonksiyonuna yakinsar. Bu da

algoritmanin basitlesmesini saglar.
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3.4.8.1 Q Ogrenmesi Algoritmasi

Q Ogrenmesi algoritmasi Q 6grenmesi yontemini kullanan bir algoritmadir.
Algoritma, deterministik olmayan &diller ve davraniglar icin de guincelleme isini
optimal degere yakinsayacak sekilde gergekler. Bu ydnteme iligkin algoritma Q

Ogrenmesi Algoritmasi olarak bilinir ve Sekil 3.4'te goriilmektedir.

Q Ogrenmesi Algoritmasi

Her bir s,a igin Q(St , & ) tablo kaydini sifirla,

O anki durumu al: S,

Belli bir yakinsama kogulu saglanana dek
{

Bir davranisi @, seg ve bu davranigi gergekle

O anki édilti al

Yeni s’ durumunu gézlemle

Q( S,,8, ) tablo girisini asagidaki kurala gére giincelle

Q512 Q8.8 +0{ T, + T max Q8.8 - Q.3 |

St A St+l

}

Sekil 3.4 Q Ogrenmesi Algoritmasi

3.4.8.2 Bir Q-Ogrenmesi Ornegi

Determinist 6dil ve davranis olmasi durumunda gincelleme igin gecerli formuil:
Q(s,a) < r + ymax Q(s',a") (3.16)
-

Bu durumda Sekil 3.5'teki ortamda yasayan etmenin amaci, varis noktasina (V)
ulagsmak olsun. Q(s,a) degerleri s durumunda a davranigi gergeklendiginde
varisa ulasma degerleri olacaktir. Etmen, &drenme slrecinden sonra her bir
durumdan varisa ulasmak igin gerekli olan en kisa yolu bulabilmektedir. Bir durumun
Q degerinin giincellemesi, etmen sonraki duruma gegip 6dilinG aldiktan sonra
yapilir. Bu érnekte 100 puanlk 6dull, sadece V durumuna gegiste alinmaktadir ve

diger durumlara gegiste 6dul 0 olmaktadir (Sekil 3.5).
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v=0.9 icin,

, 72, 100, 0, . 100,
<+ a_ . =
63 sag 63
81 R 81
v v
Baglangi¢ durumu: s Sonraki durum: s,

Sekil 3.5 Q Ogrenmesi Ornegi (Mitchell, 1997)

Q(s,a) < r +ymaxQ(s',a")
< 0+0.9 max(63,81,100)
<90

3.4.9 TD Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Yapilan galismalar sonucu, ¢evrim-igi calismada Q-6grenmesi ydnteminde, Sarsa
yontemine goOre sistemin daha c¢ok ceza puani (negatif geribesleme) aldigi
g6zlenmistir. Fakat bunun yaninda Q-6grenmesinin optimal yéntem degerlerini
6grenme basarimi daha yuksektir. Sarsa yontemi, davranis secimini de dikkate alir

(yébnteme bagimli olarak).
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4. BOLUT ANALizi

41 Giris

Bu bdlumde, tez kapsaminda etmenler tarafindan ydrutilen bolat analizi suregleri
icin gerekli olan temel bilgiler verilmigtir. Bolit analizi bilesenleri, yontemler, ve
henlz c¢oézilememis olan bazi problemlerden bahsedilmistir. Veriler lzerindeki
bolitlerin analizinin bilgi islemsel olarak nasil gerceklendigine iliskin algoritmalar

tanitilmigtir.

4.2 Bolut Analizi

Veriler, dizenli olan belli altyapilardan olusabilirler. Boélit Analizi, veri icindeki
dizenli yapilarin bulunmasi islemidir. Veri icindeki yapi bulunmakla, veri, benzer
oruntiler, ozellikler ve diger karakteristiklere gore siniflandirilmis olmaktadir. Bolit
analizi, veri ambarligi, bilgi toplama, dokiman siniflandirma, 6rinti isleme, isaret
kodlama ve makine &6grenmesi gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilir. Bu
uygulamalardaki en buylk zorluk, elde istatistiksel bir 6n bilginin bulunmayisidir.

Karar veren mekanizma, veri Uzerinde mimkun oldugunca varsayim yapmalidir.

Bolut analizinin sosyal boyutlari incelendiginde, Aristoteles’ in ortaya sundugu
siniflandirma modeli ilk ¢ikis noktasi olarak alinabilir. insan beyninde de bélitleme
surecinin (gdrsel algilayistaki boyut problemi géz ardi edilirse) basariyla gercekledigi
g6zlenmektedir. Bu konu ilk olarak tip alaninda matematiksel bir boyuta gegirilmigtir.
Bolut analizi ydntemleri hasta teshisinde kullaniimistir. Hastalar, tasidiklari cesitli
semptomlara gére siniflandiriimig. Bu siniflandirma bilgileri teshis igin kullaniimistir.
Teshis veya tanima icin kullanilan bir cok alanda, gézlem yoluyla verideki yapilar

bulunmaya calisilir.

Bolutleme (desteksiz siniflama) islemini siniflama isleminden ayiran énemli 6zellikler
vardir. Siniflama igleminde, daha o6nceden belirlenmis etiketli &runtller
bulunmaktadir. Bu islemde amag, yeni gelen ve etiketlenmemis bir veriyi uygun

sinifa yerlestirmektir (veriyi etiketlemek). Eldeki etiketlenmis o&rintller (egitim
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orantdleri) yeni érintlyu etiketlemek icin kullanilan sinif agiklamalarina sahiptir.
Bolutleme isleminde ise amag, eldeki bir grup etiketlenmemis 6rintiiden anlamli
bolutler olusturmaktir. Etiketler, ayni zamanda verilerin yapisi Uzerinde belirlenen

bolitler anlamina gelir ve tamamiyla gelen verilerin Grinadar.

4.2.1 Bolit Analizi Bilesenleri

Bolit analizi yapan programlar, veriyi daha o6nceden tanimlanmis kaliplara
yerlestirerek inceler veya veri Uzerindeki dogal gruplari inceler. Bolit analizi ¢ok
boyutlu bir uzayda nokta veya oOlgim vektori olarak temsil edilen bir grup verinin
benzerlik dlglsiine gore bdlutlere dagitiimasi islemidir. Belli bir bolit igindeki veriler

birbirlerine, farkli bélltlerdeki verilerden daha ¢ok benzerler.
Bolutleme sonucu bolltlere dagilan veriler su 6zellikleri tagirlar:

1. Bir bolut icindeki veriler, farkh bolittekilere oranla birbirlerine daha ¢ok

benzerler.

2. Bir bolit, daha az sayida nokta ile diger bélutlerden ayrilir ve bagil olarak daha

yogun noktalardan olusur (Jain ve dig., 1999).

Bolutlemede énemli olan iki konu, ciftler arasindaki benzerligin nasil dlgilecegi ve

bélutler olusturulduktan sonra iyilestirmenin nasil gergeklenecedidir.

Bolat analizinde hangi 6lgutiin ve Ozelliklerin kullanilacagr 6nemlidir. Bu 6zellikler
nimerik veya mantiksal olabilir. Ozelliklerin sayisi ve tipi, siniflama &lgutu tipi
gerektiginde veri islendikge degistirilmelidir (Ross, 1995). Veriler her bir boyutun bir
Ozellige karsilik geldigi cok boyutlu vektérler olarak ifade edilirler. Bu &zellikler
nicelik veya nitelik belirtebilir. Ornegin kullanilan dzellikler agirlik ve renk ise “20,
siyah” ifadesi 20 birim agirhginda olan siyah bir nesnenin gosterilimine karsilik

diser. Ozellikler iki geside ayrilabilir (Jain ve dig,1999):
1. Nicel 6zellikler

= Sirekli degerler (6rn. agirlk)

= Ayrik degerler (6rn. bilgisayar sayisi)

= Aralik degerleri (6rn. bir olayin siresi)

42



2. Nitel 6zellikler
= Nominal veya sirasiz (6rn. renk)

= Ordinal (6rn. askeri ritbe, sicakligin niteliksel olarak degerlendirmesi: “serin”

veya “sicak”, ses yogunlugu: “sessiz” veya “sesli”)

Bolut Analizi Ana Bilesenleri:

“X”, bolutleme algoritmasi tarafindan kullanilan tek bir veri 6rnegidir. Genellikle

m Olglim igeren bir vektérdur. “x = (x,x,..x,,)”
* “X;”, X orneginin tekil bir skaler bileseni, bir 6zellik degerini ifade eder.

= m, drnedin veya 0Ornek uzayinin boyutunu belirler.

= “X={X,X.X,}", bolitlenecek veri toplulugudur. i. érnek “X = (X ..X )"

olarak ifade edilir. Bir cok durumda bdélitlenecek veri toplulugu nxm veri matrisi

olarak degerlendirilir.

= “c”, bolut sayisini belirtir, 2<c < n.

» Kesin bolitleme yontemleri her X, veri 6rnegini bir A etiketli bolite atar. Belli
bir veri toplulugu (X) igin tim bolitlerin toplulugu A={A,,A,..A }seklinde
belirtilir.

= Uzaklik 6lgusd, verilerin benzerligini sayisallastirmak igin 6zellik uzayinda

kullanilan bir metriktir.

» Bulanik bolitleme siregleri her bir x, veri érnegini, her bir j bélitine belli bir

oransal Uyelik derecesi (L, ) ile atar.

Bolitleme, n veriden olusan bir X veri toplulugunun ¢ alt bollt sayisini belirleme ve
X'i ¢ (2L c<n)bolite ayirma slreclerini igerir. c=1, veride bolitler oldugu
hipotezinin ¢lritilmesidir. ¢=n, her bir verinin tek basina bir bdlit olusturdugu
durumdur (Ross, 1995).
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Her zaman icin Ozelliklerden, en aciklayici ve ayirt etme icin en faydali olanlarini
yalitmak ve analiz agsamasinda bu 6zellikleri kullanmak gerekir. Ozellik segimi islemi,
mevcut 6zelliklerden sonucta kullanilacak olan en uygun alt kimeyi belirlemektir.
Ozellik tiretme ise orijinal dzelliklerden yeni dzellikler hesaplama ydntemidir. Her iki
durumda da siniflandirma basarimini  ve bilgi islemsel etkinligi artirma
amaglanmaktadir. Siniflandirma yapilirken 6zellik se¢me islemi gergeklenebilir.
Fakat bolitleme isleminde, gesitli 6zellik alt kimeleri igin veriler ayri ayri bolutlenir
ve belli bir gecerlilik 6lciti kullanilarak bu sonuglar degerlendirilir. Ozellik
azaltmanin bir bagka yarari da verinin anlasilabilir boyutlarda tanimlanmasini

saglamaktir.

4.2.2 Benzerlik Olgiileri

Benzerlik, bir bolitin tanimlamasinda kullanildigindan dolayi bir ¢cok bdlitleme
sureci icin ayni 6zellik uzayinda bulunan iki veri arasindaki benzerligi 6lcmek
gereklidir. Ozelliklerin gesitliliginden dolayi, uzaklik dlciisii dikkatli secilmelidir.
Uzaklik olglsunid kullanarak 06zellik uzayinda veriler arasindaki farkhliklari

hesaplamak en ¢ok kullanilan bir yontemdir (Jain ve dig,1999).

Surekli degiskenler icin en populer metrik Euclid uzakhgidir ve Minkowski metriginin

6zel bir halidir ( p = 2 ). Minkowski metrigi (4.1) denkleminde tanimlanmigtir.

dp = (xi’xj) = (ﬁ;(xi,k _xj,k)p)”p = Hxi _xij 4.1)

Euclid uzakhdi, yogun ve yalitilmis veriler igin iyi bir olguttir. Bu ydntemin bir
sakincasi genis Olcekli 6zelliklerin birbirlerine goére baskin konuma gelmesidir. Bunu
engellemek igin surekli 6zellikler normalize edilir (belli bir genel araliga veya
sapmaya gore) veya ozellikler i¢in agirliklar belirlenir. Strekli olmayan bazi ézellikler
icin uzaklik belirlemesi yapmak zor olabilir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan veriler bu

turde 6zellikler icermedigi icin bu problem Uzerinde ¢alisma yapiimamistir.

4.3 Bolitleme Yontemleri

Cok boyutlu veri topluluklari icinde mevcut bulunan c¢esitli yapilarin bulunmasi igin

gecerli olan genel olarak kabul gérmis bir algoritma yoktur. Farkli bélitleme
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algoritmalari ayni veri toplulugu Gzerinde farkli bolutler olugturabilir. Bu farkhlik, bolut

sekli, benzerlik 6l¢lsi ve boélutleme 6lgitl secimlerinden kaynaklanmaktadir.

insanlar iki boyutlu olarak gérsel agidan otomatik bdliitleme siirecini basariyla
uygulamaktadir. Fakat bir cok problem, daha yiksek boyutlarda ¢alismayi gerektirir.
Buna ek olarak veri her zaman ideal sekillerde olusmaz. Bu da bir ¢ok algoritmanin
olusma sebebidir. Yeni ¢ikan bir algoritma digerine gore belli bir 6rtintli dagilimi igin

daha iyi sonuglar tretmektedir.
Bolutleme Algoritmalarindaki temel farkliliklar:

= Birlestirmeli (Agglomerative) / Boélmeli (Divisive): Algoritmik yapi ve islemden
gelen bir fakliliktir. Birlestirmeli yaklasim her bir verinin tek bir bolit icinde olmasi
ile baslar ve belli bir durma o6lguti saglanana dek bu bdlttleri birlestirir. Bolmeli
yontemde tim veriler tek bir bdlit icindedir ve belli durma Ol¢utiine kadar boélit

sayisi artirilarak veriler bollndr.

* Ardisil (Monothetic) / Es Zamanli (Polythetic): Ozelliklerin bélitleme siirecinde
ardigil veya es zamanl olarak kullaniimasi ile ilgilidir. Bir ¢ok algoritma, veriler
arasindaki uzakhgi belirlerken tim 6zellikleri es zamanl olarak hesaba katar.

Basit bir ardisil algoritma bolit analizi igin 6zellikleri ardisil olarak degerlendirir.

= Kesin / Bulanik: Kesin bolutleme algoritmasi, islem sirasinda ve ¢ikista her bir
veriyi farkl bir boélite atar. Bulanik bdlitleme algoritmasi, her bir bolit icin
verilere bir Gyelik derecesi atar. Bulanik olan bir bdlitleme sonucu, kesin hale

donusturulebilir.

= Determinist / Stokastik: Bu 6zellik, kismi yaklasimlarda karesel hata
fonksiyonunu optimize etmek icin kullanilir. Bu optimizasyon mevcut yontemler

kullanilarak veya tiim olasi etiketlerin durum uzayi rasgele taranarak gerceklenir.

= Artimli (Incremental) / Artimli Olmayan: Bu 6zellik, bélitlenecek veri toplulugu
¢ok blyuk oldugunda ve yuritme zamani ve bellek gereksinimi, algoritmanin

yapisini etkilediginde on plana ¢ikar (Jain ve dig. ,1999).

Bolutleme algoritmalari hiyerarsik ve iteratif bolmeli (partitional) olarak ikiye ayrilir.

Bolutleme algoritmasinda aranmasi gereken sartlar, hiz, gtvenilirlik ve tutarliliktir.
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4.3.1 Hiyerarsik Bolutleme Algoritmalari

Hiyerarsik algoritmalar, bolut ici dagilimi minimize eden ve bdélutler arasi dagilimi
maksimize eden bdlitlemeler olusturmaya galigir. Optimum ¢ézimin bulundugunu
garantilemek icin n adet m boyutlu verinin ¢ adet bolite ayrildigi tim olasi
bolutlemeler degerlendirilir. Bu islem, bilgi islemsel agidan oldukga yukll bir istir.
Hiyerarsik algoritmalar c¢ikti olarak  dendogramlar Uretirler. Dendogram, veri

uzerinde farkl bolUtler Gretmek Gzere herhangi bir seviyede kesilebilir.

Hiyerarsik Bolutleme Algoritmalarinin en yaygin olarak kullanilanlari, Single-link
algoritmasi ve Complete-link algoritmasidir. Bu algoritmalar, birbirlerinden bélGtler
arasi ciftli benzerlikleri karakterize etmeleri yollari ile farkhlasmislardir. Single-link
yonteminde iki bélit arasindaki uzaklik, bu iki bélute ait giftler (ilk veri ilk bélitten ve
ikinci veri digerinden olmak Uzere) arasindaki minimum uzakliktir. Complete-link
algoritmasinda ise iki bolit arasindaki uzaklk, bu iki bollte ait ¢iftler arasindaki
maksimum uzakliktir. Her iki algoritmada da bdlutler, minimum uzaklik élguti goz
onlne alinarak bitistirilir. Single-link algoritmasi Complete-link algoritmasindan
daha esnektir. Ornegin, Single-link algoritmasi Complete-link algoritmasindan farkli
olarak ortak merkezli bolitleri ¢ikarabilir. Fakat bir cok uygulamada Complete-link

algoritmasi Single-link algoritmasindan daha yararli hiyerarsiler olusturur.

4.3.1.1 Single-link Algoritmasi

Birlestirmeli Single-link algoritmasi, hiyerarsik bir yolla veriler arasindaki uzakhga
badli olarak her bir adimda iki boélata birlegtirir. Birlestirme islemi, minimum
uzakliklar arasi minimum uzaklk Olgitine gore yapiimaktadir. Single-link
algoritmasinin yuritme adimlari Sekil 4.1'de gdrilmektedir. Sonugta olusan
dendogram istenilen noktada kesilebilir. Single-link algoritmasi, daginik veya

uzatilmig bélutler dretir ve zincirleme etkisine ugrar.

1. Her bir veriyi kendi béliitiine yerlestir. Tiim farkli sirasiz veri ¢iftleri igin veriler arasi
uzaklik listesini olustur. Bu listeyi kiiglikten blylige dogru sirala.

2. Sirall liste lizerinde tarama yap. En yakin béldtleri minimum uzaklik élgiitiine gére bul.
Bu béliitleri bir boldit haline getir. Yakinlik matrisini glincelle.

3. Eger tim veriler bir béliit icinde ise dur. Aksi takdirde 2. Adima geri dén.

Sekil 4.1 Single-link Boélitleme Algoritmasi
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4.3.1.2 Complete-link Algoritmasi

Birlestirmeli Complete-link algoritmasi, hiyerarsik bir yolla veriler arasindaki uzakliga
bagli olarak her bir adimda iki bolitd birlestirir. Birlestirme islemi, maksimum
uzakliklar arasi minimum uzakhk O&l¢itine goére yapiimaktadir. Complete-link
algoritmasinin yuritme adimlari Sekil 4.2'de goérilmektedir. Sonugta olusan
dendogram istenilen noktada kesilebilir. Complete-link algoritmasi, siki bagli veya

yogun bélitler Gretir.

1. Her bir veriyi kendi béliitiine yerlestir. Tim farkli sirasiz veri ¢iftleri igin veriler arasi
uzaklik listesini olustur. Bu listeyi kiiglikten blylige dogru sirala.

2. Sirali liste lizerinde tarama yap. En yakin béliitleri maksimum uzaklik él¢giitiine gére bul.
Bu béliitleri bir béliit haline getir. Yakinlik matrisini giincelle.

3. Eger tiim veriler bir béliit icinde ise dur. Aksi takdirde 2. Adima geri dén.

Sekil 4.2 Complete-link Bolitleme Algoritmasi

4.3.2 iteratif Bolmeli Boliitleme Algoritmalari

iteratif Bélmeli (Partitional) algoritmalar, veri {izerinde tek bir béliitleme elde eder.
istenen béliit sayisi dnceden belirlenmektedir. Bu tiir algoritmalar, biyiik veri
bolutleri ile c¢alisirken avantajlidir. Cogunlukla boélatleri yerel (belli bir alt boélat
Uzerinde tanimlanan) veya global (tium veriler Uzerinde tanimlanan) olarak
tanimlanan belli bir élgtt fonksiyonunu optimize ederek olusturur. Optimum olcit
degeri icin olasi tim etiketleme toplulugu Gzerinde gerceklenen arama, bilgi islemsel
olarak olduk¢a zaman alir. Pratikte, algoritma farkh baslama durumlari icin ¢alisir ve

tim galismalar sonucu en iyi konfiglirasyon, ¢ikis bélitlemesi olarak alinir.

Bu algoritmalarin gogu Karesel Hata Algoritmalari olarak bilinir. Veriler ve merkezler
arasl uzakliklari denetleyerek bdolutleri olusturur. Yalitilmis ve yogun bolatler igin

dogru sonuglar Uretir. Bu algoritmalar icinde en énemli olanlari:
1. k-means (Hard c-means olarak da anilmaktadir) Algoritmasi
2. Fuzzy (Bulanik) c-means Algoritmasi
3. Graf Teorisine Dayanan Algoritmalar

4. En Yakin Komsu (Nearest Neighborhood) Bélitleme Algoritmasi
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Karesel Hata: Belli bir X veri toplulugu igin karesel hata su sekilde hesaplanir:

& (X,L) = Zzux(” —v | (4.2)

j=1 i=l

Buradaki x j .béliitteki i. veriyi, v,,j. béliitin merkezini, n toplam béliit

sayisini ve n; bir bolltteki veri sayisini belirtir.

4.3.2.1 k-means Boliitleme Algoritmasi

k-means bolitleme algoritmasi, karesel hata Ol¢itind kullanan yaygin olarak
kullanilan bir algoritmadir. Kolay gergeklenmesi ve n adet veri igin O(n) zaman
karmasikhigindan dolayi populerdir. Belli bir rasgele bolitleme ile baslar ve belli bir
yakinsama 0l¢itlu (6rn. bir bolitten digerine yeniden atama olmamasi, veya karesel
hatanin belli bir degere yakinsamasi) saglanana dek bélitlere atama islemi devam
eder. Bu algoritmanin en temel problemi ilk bélitlemenin segimine duyarli olmasi ve
ilk bolitleme uygun secilmediyse yerel bir minimuma dogru yakinsayabilmesidir. K’
yI segme, baslangic bélutlemesi, bolltleme glncelleme, bolit sayisini dizeltme ve

durma olgutd konularinda genel kurallar olmadigindan dolayi problemler yasanir.

Sekil 4.3'te k-means algoritmasi temel olarak verilmistir (Jain ve Mao, 2000). Temel
algoritma ilk dért adimdan olugsmaktadir. 5. adim algoritmaya iyilestirme olarak

eklenmistir.

1. k béliit merkezini k adet rasgele segilen veriye ya da veri toplulugunu iceren uzayda k
adet rasgele tanimlanan noktaya uygun sekilde sec.

2. Her bir veriyi en yakin béliit merkezine ata.

3. Mevcut béliit lyelik degerlerini kullanarak yeniden béliit merkezlerini hesapla.

4. Eger bir yakinsama kogulu karsilanmamissa 2. Adima geri dbn. Tipik bir yakinsama
Olgutl: karesel hatanin minimum olmasi veya verilerin yeni béliitlere minimal diizeyde

atanmasi veya hi¢ atanmamasi. (Olgiit fonksiyonunun optimum degeri)

5. Boliit sayisini mevcut bollitleri birlestirerek, parcalayarak, kliglik veya sinir digindaki
béliitleri silerek diizelt.

Sekil 4.3 k-means Boélitleme Algoritmasi
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4.3.2.2 k-means (HCM) Algoritmasi Bilesenleri

k-means algoritmasi Hard c-means (HCM) algoritmasi olarak da anilmaktadir. Bu
algoritmada, bir veri 6rnegdi sadece tek bir veri bélutine dahil edilir. {A,i =12..c},

X’ in c-bolitleme toplulugudur (Ross, 1995).
UAi - X (4.3)

AnA=¢ Vizjigin ve pc A =X Viigin (4.4)

Tam bdltlerin toplami veri érnekleri evrensel kiimesini olusturur. (4.4)'e gore bir veri
ornegdi birden fazla bélite dahil olmadidi icin bdlitlerin kesismez. Bir bolut bos

olamaz veya tim veri drneklerini iceremez. ¢ =2 igin (4.3) ve (4.4)'e gore,

A2:Z1 Azuzl =X Alm"z =¢ (4.5)

Bu durumda asagidaki denklemler tanimlanabilir.

LCJXAi (x,)=1 VKkigin (4.6)

XA, (Xk)/\XAj(Xk)ZO VK igin (4.7)

O<Zn:xA(xk)< n Vi igin (4.8)
k=1

Karakteristik fonksiyon  , (X, ) su sekilde tanimlanir:

(4.9)

1 x, €A,
XA, (Xk):{ }

0 x eA,
U (oxn)matrisi x; (i =1,2..c; j =1,2..n) elemanlarindan olugsmaktadir.

Xicin bir kesin bolutleme uzayi (4.10)'da tanimlanmistir.
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Mc:{U‘Xik6{031}32Xik:1;0<2Xik<n} (410)
i=1 k=1

Herhangi bir U € M _bir kesin c-bolitlemedir. Her hangi bir M _c-bélitlemenin

blyUkligi su sekilde tanimlanir: (n veri noktasi igin tekil c-bdimelerin sayisini verir.)

Mo = @[Zm(—l) j } @4.11)

n adet veri 6rnegi igin olasi c-bolitlemeler arasindan M bélutleme uzay! icin en

uygun c-bolitlemenin nasil segilecedi sorusunun cevabini bdlitleme 6lgiti
vermektedir. Hard c-means algoritmasi i¢in sunulan bir hedef fonksiyonu (objective
function), uzakhgi karakterize etmek icin Euclid metrigini kullanan sinif i¢i karesel

hata toplamindan hesaplanir. Bu fonksiyon JU,Vv) olarak belirtilir. U partition

matrisidir. Ve v bolut merkezi vektortudur.

Hedef fonksiyonu su sekilde verilir:

JU,v) = D >y (dy)? (4.12)

k=1i=1

d, (m boyutlu ozelik uzayinda, R ) k.veri 6rnedi x. ve i. bolit merkezi

v, arasindaki Euclid uzakligi olglsuddar.

1/2
dy =d(x —Vv;) = ”Xk -V ” = {Z‘,(ij —Vj )2} (4.13)
j=1

Her bir veri 6rneginin R uzayinda konumunun tanimlanmasi igin m koordinat

gerektiginden, bolit merkezleri de ayni uzay icinde m koordinatla tanimlanir.

Dolayisiyla i. bolit merkezi m uzunlugunda bir vektérdir:

Vv, ={ViVi v, f (4.14)

Vv, nin j . Koordinati (4.15)’te tanimlanmigtir.
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z" IZ il (4.15)
iy A ik

i =

J fonksiyonu igin minimum degeri reten bélitleme optimum bélitleme U™ olarak

alinir.
JU,v)= min JU,v) (4.16)

U™ 1 bulmak (M, > ) pratik agidan oldukga zor bir problemdir. Bu problemi

gidermek icin iteratif optimizasyon arama algoritmasi kullanilir. Sekil 4.4’'te Hard c-
Means (HCM) algoritmasi (k-means algoritmasinin daha teorik acgiklamasi)

gOrulmektedir.

1. C'yi (2 £ C< n) sabitle ve baslangi¢ U matrisini olustur.
(0)
U eM,

r =0,1,2.. adimlarini gergekle.

2. C merkez vektorlerini hesapla.

(U7 ilev?”)

3. U yi giincelle. Giincellenmis karakteristik fonksiyonlari (¥ i, k igin) hesapla.

.t dy =min{d]’ V jec icin}
" 0 aksi takdirde

4. Eger || ur-y® || < g ise dur, aksi takdirde r =1 +1 ve 2. Adima geri dén.

Sekil 4.4 Hard c-means Algoritmasi

Temel k-means algoritmasinin basarimini artirmak igin bir ¢ok girisimde

bulunulmustur. Bunlar:

1. Bir bulanik dl¢it fonksiyonu kullanmak: Fuzzy c-means (veya Fuzzy k-means)

51



2. Genetik algoritmalari kullanmak ve sonug¢ bélmelerini optimize etmek igin arama

yéntemleri kullanmak.
3. Yapay Sinir Agi (Artificial Neural Network) kullanmak.

Bir gok k-means algoritmasi strimd mevcuttur. Bazilari baglangi¢ boélatlemesini iyi

secmeye calisir.

Bir baska surim, sonug bdlutlerinin varyanslari énceden belirlenen bir esik degerini
astiginda ilgili bolitleri parcalayan veya merkezleri arasidaki uzaklik bu esik
degerinden kiguk oldugunda boélutleri birlestiren bir algoritma sunar. Sekil 4.3'te
verilmis olan k-means algoritmasi bu slriime gére yazilmistir. Bu strim kullanilarak
uygun esik degerlerinin belirlenmesi ile herhangi bir bélitlemeden baslayip optimal

bolutlemeye erismek mimkin olmaktadir.

4.3.2.3 Graf Teorisine Dayanan Algoritmalar

MST (Minimal Spanning Tree) algoritmasina benzer hiyerarsik yaklagsimlar graf

teorisine dayanir.

4.3.2.4 En Yakin Komsu Bolutleme Yontemi

En Yakin Komsu Boélutleme yontemi (yakinlik, bolutlerin olugturulmasinda anahtar
rol oynadigindan) en yakin komgu uzakliklar bitigtirme yoluyla veri Gzerinde tarama

yapar. Etiketli olmayan verileri siniflamak igin kullanilir.

4.3.2.5 Bulanik Boliitleme Yontemi

Bulanik bdlutleme ydnteminde her bir veri, belli bir bolute belli bir Gyelik degeri ile
dahil olur. Bulanik béliittemede her bir boliit bulanik olarak tanimlanmaktadir. Uyelik
degerine belli bir esik degeri uygulayarak bulanik bélitlemeden kesin bdlitlemeye
gecilir. En popdler bulanik bélitleme algoritmasi Fuzzy c-Means (FCMY dir. Bezdek
tarafindan 1981’ de FCM algoritmasinin genellestiriimis hali sunulmustur. Sekil

4.5'te Temel Bulanik Bolitleme Algoritmasi tanitilmaktadir.
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1. nnesneyi k béliite (n x k tiyelik matrisi U ’ yu segerek) ata. (K € [0,1])

2. U’ yu kullanarak bulanik élgiit fonksiyonunu bul. Orn. Belli bir béliitleme igin agirlikli
karesel hata 6lgliti. Bir olasi bulanik élgiit fonksiyonu:

N K
E*xU)= Y uylx —c, ”2

i=1 k=1

Buradaki ¢, = Zuikxi , k. bulanik bélit merkezidir. Bu 6lgiit fonksiyonunu azaltmak igin
i=1

verileri yeniden ata ve U ’ yu yeniden hesapla.

3. 2.adimi U énemli éligiide degismeyinceye kadar tekrarla.

Sekil 4.5 Temel Bulanik Bdlutleme Algoritmasi

4.3.2.6 Fuzzy c-Means Algoritmasi

Fuzzy c-Means (FCM) bulanik bdlitleme ydntemini kullanir. {ﬂi,i =1,2,..c} bulanik

bolitleri X veri noktalari evrensel kiimesinde bir bulanik ¢ bdlitleme olarak
tanimlanmaktadir (Ross, 1995). FCM algoritmasi sonucunda tek bir nokta birden

fazla bolltte kismi Gyelige sahip olabilir. i . bolitdeki & . verinin tyelik degeri:
Hixk = Mg (Xk)e[oa 1] (4.17)

Bir verinin tyelik degerleri toplaminin “1” olmasi gerekmektedir.

> =1 Vk=12,.nigin (4.18)

i=1

Kesin bolatlemede oldugu gibi bos bdlut ve tim verileri igeren bir bolit olamaz. Bu
Ozellik (4.19) ile ifade edilir.

0<D py <n (4.19)

k=1
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Hic AMg #0 (4.20)

U“f\(xk)zl vk (4.21)
c=2igin,
AnA #dp ¢dcAcX (4.22)

Boylelikle bir bulanik kismi matrisler ailesi yazilabilir. M., n veri 6rnegi Uzerinde

¢ bolit icin su sekilde tanimlanabilir:

M, = {U [ €[00 D i =10 <Dy < n} (i=12.ck=12.n) (4.23)
- i=1 k=1

~

U e M, bir bulanik c-bolitlemedir. Birbirini 6rten bolitlerden olusur ve boldt

uyeliklerini ifade etmek igin sonsuz sayida lyelik degeri s6z konusudur (nM, = ).

Fuzzy c-Means Algoritmasli, tim bu hesaplamalara agli olarak olusturulabilir. »

veriden olusan toplulugu c’ li bélmelere ayirmak igin Fuzzy c-Means bdlmeleme
matrisini (U) belirleyen bir yontem olarak bulanik c-bélutleme icin J. hedef

fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

LUV =33 (1,0™(d,)? (4.24)

k=1 i=1

burada p,, i. bolitteki k. verinin lOyelik derecesidir. m', agirlik parametresidir
(me(l,»)). Bu parametre, béliitlemedeki bulanikiik miktarini belirtir. Kesin

bélltlemede oldudu gibi J,, fonksiyonu yiiksek degerlere sahip olabilir. En kigik

olani en iyi bolitleme olacaktir. Sonsuz sayida bulanik bélatleme
olusturulabileceginden dolaylr en olasi, optimum ¢6zim, karmasik olmayan bir

arama ile bulunmalidir.

Her bir bdlut merkezinin koordinatlari kesin boélitlemede oldugu gibi hesaplanabilir
(4.25).
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n m'
et Mk - Xig

V. (4.25)

] n m
ke Hik

Kesin bolitlemede oldugu gibi optimum bulanik c-bélatleme, bdlitlemelerin en

kigugu olacaktir.
JU,v)= min JU,v) (4.26)

Cogu optimizasyon probleminde oldugu gibi (4.26)'nin ¢ézimuinin global optimum
oldugu garanti edilemez. Onceden tanimlanan dogruluk seviyesine gdre en iyi
¢6ziime ulasiimaya calisiir.  Tim bu hesaplamalara gére FCM Algoritmasi Sekil
4.6’da tanitilmaktadir.

1. C'yi (2<c<n) sabitle ve M'igin bir deger se¢. Baslangi¢ U béliitleme matrisini
olustur. Bu algoritmadaki her bir adim r (r =0,1,2..)ile etiketlenecek.
2. {v,(r)}} ¢ merkezlerini hesapla.

3. r.admigin U ® partition matrisini glincelle.

2/(mi-1) ]!

e

r+ P

TR DY F (1, =0 icin)
j=1 ik

veya 1"V =0 , i el, olan tim i béliitleri igin

buradaki 1, ={i|2<c<nd{ =0}
ve I, ={1,2,.c}—1,

S -

iel

k

4. || ur_uy® || <§ ise dur, aksitakdirde r =r +1 ve 2. adima dén.

Sekil 4.6 FCM lteratif Optimizasyon Algoritmasi
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4. adimda ¢6zUmiun yeteri kadar iyi olup olmadigini belirlemek tzere iki ardisik adim

arasinda hesaplanan farklilik, belirlenen dlgute gore degerlendirilir.

4.3.3 Bolutleme Yontemlerin Karsilastiriimasi

k-means yontemi, yldritme zamani agisindan en etkin olan algoritmalardan biridir.
k-means algoritmasi ve diger surimleri buylk veri topluluklarina uygulanabilir.
Ayrica k-means algoritmasinin yerel olarak optimum sonuca ulastigi goriimustar
(Jain, 1999). k-means’ te baslangi¢ dagiliminin uygun sekilde belirlenmesi ile etkin
sonugclara ulasmak mimkunddr. Dolayisiyla k-means’ in iyilestiriimis bir sirimu olan
FCM, iyi sonuglar Uretmektedir. Bolut tabanli dokiiman siniflama uygulamasinda
hiyerarsik algoritmalarin kismi algoritmalara gére daha iyi sonuglar verdigi

g6zlenmistir.
Bolutleme algoritmalari icin:

1. Tdm bélitleme algoritmalar verilen bir veri toplulugu Uzerinde bélitler (olsa da
olmasa da) bulacaktir. Dolayisiyla verinin bolatleme ediliminin olup olmadigi

bdlutleme algoritmasi uygulanmadan &nce test edilmelidir.

2. En iyi bolutleme algoritmasi yoktur. Dolayisiyla belli bir veri grubu igin bir ¢cok

bolutleme algoritmasi uygulanmalidir.

Hiyerargik algoritmalar, kismi algoritmalardan daha esnektir. Ornegin Single-link
algoritmasi yogun olmayan, iyi bir sekilde ayriimis ve ayni merkeze sahip bolutler
Uzerinde iyi caligir. k-means algoritmasi yogun veriler Uzerinde iyi ¢alisir. Bunun
yaninda kismi algoritmalarin zaman karmasikliklari (ve bellek gereksinimleri) daha
duguktur. Her iki grubun da iyi 6zelliklerini alan hibrit algoritmalar kullanmak yararli

olabilir.

Algoritmalar, farkli veri yapilari igin farkli boélatler olusturmaktadir. Bir veri toplulugu
icin FCM, Complete-link ve Single-link algoritmalarinin yuritilmesi sonucu olusan
bolutler Sekil 4.7 (a), Sekil 4.7 (b) ve Sekil 4.7 (c)'de gorilmektedir. Ortak merkezli
ve gorsel olarak iki bolitli olarak algilanabilecek olan veri toplulugunun bu (g

algoritma icin Urettikleri farkli sonuglari uygulamaya goére farkli degerlendirilebilir.
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Sekil 4.7 Bir Veri Topluludu igin FCM, Complete-link ve Single-link Algoritmalari Yiriitme
Sonuglari

Bir baska veri toplulugu icin olusturulan sonug bolitleri Sekil 4.8 (a), Sekil 4.8 (b) ve
Sekil 4.8 (c)'de verilmigtir. FCM ve Complete-link algoritmalari zincir yapisindaki veri
grubu igin iki boliat uretmekte iken Single-link algoritmasi zincirleme etkisine
ugrayarak zincir yapisindaki veri grubundaki verileri tek bir bdlite dahil etmis yani
veri Uzerinde bir bolutleme tanimlamamistir. Bu da Single-link algoritmasinin veri
Uzerinde gurdltd olmasi durumunda yanlis sonuclar Uretebilecegini gostermektedir.

Sonugta olusan durumlar uygulama agisindan degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.8 Bir Veri Toplulugu igin FCM, Complete-link ve Single-link Algoritmalari Yiriitme
Sonuglari

Tez kapsaminda, Fuzzy c-Means, Complete-link ve Single-link algoritmalari kullanilarak, Java dilinde,
bu algoritmalara iligkin programlar yazilmistir. Gelistirilen yazilim sistemi igin kullanilan veri boyutu
farkli olmasina ragmen algoritmalarin galismalar disik boyutlu veriler lzerinde test edilmis ve
program ciktilari anlamli dosyalara kaydedilip kisa bir MatLab programi yazilarak grafik haline
donusturalmastir. Sekillerdeki farkl semboller farkh bélitleri ifade eder.
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4.4 Bolut Gegerliligi Testi

Bir cok durumda verideki bolit sayisi (¢) bellidir. Fakat boélut sayisi énceden belli
degilse c¢' nin diger degerleri de analiz edilmelidir. Bu durumda en uygun c
sayisinin secilmesi gerekmektedir. Bu problem, boéliat gecerliligi olarak bilinir.
Etiketlenmemis veri icin bdlut gecerliligi icin kesin bir &lgt yoktur. Bolutleme

katsayisi 6lcitu diger ydntemlere kiyasla dogru sonuglar Ureten bir yontemdir.

4.4.1 Bodlutleme Katsayisi (Partition Coefficient)

Bolutleme katsayisi, boélat gecerliligi icin iki bulanik boélatin ayrilma derecesini
belirler (Zadeh,1965).

U, n verinin 2-li bolitlemelerini gdstermekte iken u,ve u,, bulanik bolltleri

arasindaki ayrilma derecesi skaler olarak (4.27) ile ifade edilebilir.

pUs2)=1- {0 Uy A u2k):| (4.27)

k=1

Bu sayi, sonlu ve esit bayuklikteki boélat giftleri icin iyi bir tanimdir. Bu esitlik, 2" den

¢’ ye kadar ol¢ilip minimumu alinirsa, genel bir ifadeye ulasilabilir.

Z&h@zl—ﬂj@ﬂqq}ﬂJeMm (4.28)

k=1 \li=l

Z(U;c), her kesin bélmeleme igin 1’ dir. Ayrilma derecesi M uzerinde tek basina

bir gecerlilik fonksiyonu olamaz.

Ayrilma derecesi yerine bolitleme katsayisi de@eri hesaplanabilir. U, n veri
toplulugunda c-boélitleme olmak Uzere, U igin bolitleme katsayisi (4.29)'daki gibi
ifade edilebilir (Bezdek,1981).

F(U;c) = Zn: (u)’/n (4.29)

c
k=1 i=l

(1/c)<F(U;0) <1 (4.30)
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F(U;c)=1< U e M, (Kesin Boliitleme) (4.31)

FU;c)=1/co U =[l/c] (4.32)

Teorem: U e M nveri noktasinin ¢’ li bolitlemesi olsun. (")yle ise, 1 <c<nigin,

fc

F’ in bolit gecerliligi testi icin kullanilabilmesi igin, herhangi bir bulanik bélitleme

algoritmasi kullanilarak ¢=2,3..n—1 icin X’ in bir ya da birden fazla optimal

bolitlemesi bulunur. Optimallik testi icin tim adaylar arasindan en uygun C sayisi

secilmektedir.

max{max{F(U ; C)}} (4.33)

C

Eger (U',c’) bu kosulu saglarsa U", adaylar arasindaki X’ in en uygun
béliitlemesidir. Eger F(U",c") 1' e yakin degilse, X’ in tanimlanabilir bir bolit

altyapisinin oldugu varsayllamaz. Sonugta algoritma bir bolitleme Uretememistir
(Bezdek,1981).

4.5 Biyiik Veri Topluluklarinin Béliitlenmesi

Bir ¢cok uygulamada olduk¢a bulylk verileri bolutlemek gerekebilir. Dokiman
siniflandirma ve bilgi filtreleme sistemlerinde 100’ den fazla boyutlu milyonlarca
verinin  bolitlenmesi  gerekmektedir. Yaklasimlarin ¢odu bu sayida veriyi
isleyebilecek kapasiteye sahip degildir. Bu tir bélitleme igin k-means kullanilabilir
(Jain ve dig.,1999).

Tdm veri toplulugunun ana bellekte tutuldugu durumlar igin iyilestirme c¢alismalari
yapiimis ve bunlara uygun algoritmalar gergceklenmistir. Fakat bazi uygulamalarin
dogasi geregi tum veri toplulugu ana bellekte tutulamaz. Bu problemi ¢ézmek igin l¢

yontem mevcuttur:

1. Veri toplulugu bir ikincil bellekte tutulur ve bu toplulugun alt kiimeleri bagimsiz
olarak bdlitlenir. Daha sonra tim veri toplulugunu bélitlemek igin bir birlestirme
adimi yarataldr. Bu yaklagsim bdl ve ybnet yontemi olarak adlandirilir. Veri

homojen alt kimelere ayriimalidir.
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2. Artimh (Incremental) bolutleme algoritmasi: Tum veri matrisi ikincil bir bellekte
tutulur. Veri pargalari teker teker bélitleme icin ana bellege tasinir. Alandan
kazanmak icin ana bellekte sadece boliit temsilcileri bulunur. Ornek bir artimh
algoritma igin Fazli (1993) makalesi incelenebilir. Bu algoritmalarin siraya

bagimliigi ¢éziimlenmemis bir problem olarak kalmistir.

3. Bolutleme algoritmasinin paralel calisan makinelerde gerceklenerek etkinligi

artirllabilmektedir.

4.6 Boliitlerin Temsil Edilmesi

Bir ¢cok uygulamada (karar vermede 6nemli olan) sonu¢ bélitleri net bir sekilde
temsil edilmelidir. Bu konu 6nemli olmasina ragmen arastirmacilar tarafindan fazla

Uzerinde durulmamistir. Bolltlerin ifade edilmesinde yontemler,
1. BOolut merkezi veya bolut icindeki anlamli ayrik noktalarla temsil etmek,
2. Siniflama agacinda digimlerle temsil etmek,

3. Baglayici mantiksal ifadelerle temsil etmek seklinde siralanabilir (Jain ve dig.,
1999).

Bunlardan en popller olani bélit merkezi ile temsil etmektir. Bolutler yogun
oldugunda iyi sonug verir. Fakat bolutler uzatiimis ve yogun degil ise uygun bir
sekilde temsil mimkin olamaz. Bir bélutu temsil etmek Gzere kullanilan nokta sayisi
seklin karmasikhg arttikga artmalidir. Veriler, karikaturize yiz ¢izimleri olarak da
gOsterilebilir (Everitt, 1993). Buradaki verilerin farkh boyutlarda sahip oldugu
Ozellikler ylGz Uzerindeki farkli organlarla temsil edilmigtir. Veriler farklilastik¢ca

gizimler de farklilagsmaktadir.
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5. YUZ IFADELERININ ANALizi

5.1 Girig

Sosyal iletisimde en dnemli araglardan biri olan yuz ifadelerinin (duygu durumsal
gOstergeler) analizi sosyal bilimlerin en o6nemli c¢alisma alanlarindan birini

olusturmaktadir.

insan ylizii analizi, bilgi islemsel olarak, bilgisayar miihendisligi ve ézellikle gériintii
isleme ve bilgisayar grafigi alanlarinda da ilgi ¢ekici bir konudur ve bu konuda gok

saylda ¢alisma yapilmaktadir.

Yz ifadeleri, hem insan psikolojisi hem de ifade yetenedi ile ilgili oldugundan bu
konuda analiz yapmak igin disiplinler arasi bir ¢galisma yapmak gerekmektedir. Bu
tezin kapsaminda yapilan ¢alisma, bilgisayar miihendisligi agisindan yuz ifadelerinin
analizi igin uygun ve etkin bir ara¢ olusturmaktir. Bundan dnceki bélimlerde tanitilan
etmen sistemleri, etmenlerde 6grenme ve kimeleme konulari bu tez kapsaminda
incelenmis ve bu yapilar uygun sekilde kullanilarak yiz ifadeleri analizi yapan bir

sistem tasarlanmistir.

Bu bdélimde, yluz ifadelerinin bilgi islemsel olarak olusturulmasinda yuritilen ilk
calismalardan ve son dénemlerde yapilan ¢alismalardan &rnekler verilmektedir. Tez
calismasi  kapsaminda kullanilan yuz animasyon programinin isleyisi

anlatilmaktadir.

5.2 Yiiz ifadelerinin Parametrik Analizi

Bilgisayar ile ylz animasyonu yapllirken ilk zamanlarda izlenen yéntem, siral olarak
yiiz resimlerinin ekranda olusturulmasidir. iki boyutlu ve (i¢ boyutlu olarak yiiz
animasyonu Uretiminde iyi sonuclar veren bu yontemin en blyUk dezavantajl,
olusturulmak istenen ylz animasyonunda her bir pencerenin édnceden belirlenmesi
gerekliligidir. YUz animasyonunun slresi uzadiginda ézellikle G¢ boyutlu olarak yiz

animasyonu gerceklemenin bilgi islemsel gereksinimi de fazla olmaktadir. Bir diger
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yéntem olarak yUz ifadelerinin parametrik olarak analizi ¢alismalari ilk olarak Parke
tarafindan ortaya atilmistir (Parke, 1982). Bu yontemle, ylzin parametrik modelinde
parametre kiimesindeki degerlerin uygun sekilde belirlenmesi ile t¢ boyutlu olarak
ylz animasyonu yapilmaktadir. Bdylelikle animasyon, istenen sirada istenen
parametrelerin degistiriimesi ile yapilabilmektedir. Dolayisiyla sadece parametreler
Uzerinde calismak yeterlidir. Bu ydntemin en ©6nemli uygulama alani, ylz
animasyonlari Uretmek olsa da bir baska yan Grind de goérintl aktarimi esnasinda
veri sikistirmasi uygulamasidir. Gorunti aktarimi esnasinda hem alici hem de verici
tarafa ylzin parametrik modeli verildiginde, sadece parametrelerin aktarimi ile verici
taraftan yollanan goérintl alici tarafta aynen Uretilebilmektedir. Bu da aktarim igin

harcanan veri yolu genisligi agisindan oldukga buylk bir tasarruf saglamaktadir.

Grafiksel
Parametrik Model: Tammlayicilar Grafik Rutinler:
e '_> Golgelendirme, "
Fonksiyonlar, Aydinlatma
Veri vb. vb.

( Model > . . .
Parametreler Yiiz Resimleri
Tasarimcisi

J

Animator <

Sekil 5.1 Yiiz Animasyonu igin Parametrelestirimis Resim Sentezi Modeli (Parke,1982)

Sekil 5.1’de parametrik yUz animasyonu vyaratilmasi adimlari gorulmektedir.
Parametrik modeli Uretmek Uzere kullanilan algoritmalar, fonksiyonlar ve verinin
6nemi buydktir. Bu model, parametrik de@erleri giris olarak almaktadir ve ¢kt
olarak vektdor ve poligon tanimlayicilari gibi grafik ilkelleri Uretmektedir.
Tanimlayicilar grafik rutinleri tarafindan resimleri olusturmak Gzere kullaniimaktadir.
Etkilesimli bir ortamda parametreler animatér ve model tasarimcisi tarafindan
degistirilerek ylz animasyonu uretilmektedir. Model Uretim slreci Uretilen resimlerin
kalitesini belirler. Bunlar, gizgi kesitlerinden uUretilen vektdr resimler olabilecedi gibi
karmasik aydinlatma modellerinin kullanildi§i karesel veya kibik ytzeyler olabilir.

En c¢ok kullanilan yéntemde poligonsal ylzeyler tzerinde calisilir.
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istenilen parametrelestiriimis modelleri elde edebilmek icin uygun parametrelerin
Uretiimesi ve bu parametrelere gore gorintl sentezi modellerinin olusturulmasi

gerekir.

En genel parametre kiimesi, hem yuzun yapisal modelinin ve seklinin olugturulmasi
icin hem de ifade Uretmek Uzere etkin olanlaridir. En uygun parametre kiimesinin
olusturulmasi Uzerine yapilan en kapsamli ¢calisma Ekman’ in FACS (Facial Action
Coding System) modelidir. FACS sisteminde yaklasik olarak 50 bagimsiz ylz
hareketi tanimlanmistir. Bunlar ayrik olarak veya kombinasyonlari ile yiz ifadelerini

olusturmak Uzere goérev alirlar.

Parke (1982) makalesinde basit bir ifadede hangi parametrenin igerildigi problemini
acik bir problem olarak tanimlamaktadir. ifadede en énemli bélimiin gézler ve
dudaklar olmasindan dolayl bu boélimler en c¢ok incelenen bdélimler olmaktadir.
Yaklasik olarak 15 parametre veya daha fazlasi ile bir yliz modeli elde etmek

olasidir.

Parke, gorintllerin gerceklikten ne kadar uzak olursa kabul edilebilirlik oraninin o
Olclide fazla oldugunu ve gercede yakin goérintilerin daha ¢ok elestiriimeye acik
oldugunu belitmektedir. Dolayisiyla goérintlleri yapay ve sentetik yapmak kabul

edilebilirligini artirmaktadir.

5.3 FACS ile Yiiz ifadeleri Analizi

FACS (Facial Action Coding System), Ekman ve Fiersen tarafindan 1978 yilinda
geligtirilen ve insan yUz ifadelerini hareket birimleri (AU, Action Unit) ile agiklamaya
yarayan bir sistemdir (Tian ve Cohn, 2001). 44 adet AU’da (12'si ylzin alt bolimi
ve 18'i yluzin ust boliminde olmak lzere 30'u anatomik olarak yiuz kaslari ile
iliskilendirilmig) bir ya da birden fazla kas ve uygun aktivasyon seviyeleri belirlenmis
durumdadir. ifadede AU' lar tek basina bulunabilir veya bunlarin bir kombinasyonu
seklinde yer alirlar. AU' lar ifadedeki etkilerine gére katkili (additive) veya katkisiz
(non-additive) olarak yer alirlar. Bu atomik birimlerin sayisinin az olmasina ragmen

7000 farkli AU kombinasyonu goézlemlenebilir.
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5.4 Ornek Bir Parametrik Yiiz Animasyon Programi

Terzopoulos ve Waters tarafindan FACS' in daha az sayida parametreli bir tipi
olarak sentetik karakterlerin gercek¢i animasyonlarini tretmek Uzere bir model
sunulmustur. Modele gére hazirlanan programda yiz modeli parametrik bir sekilde
olusturulmustur (Terzopoulos ve Waters, 1993). insan yiizii anatomisinin, fiziginin ve
Ozellikle 6nemli ylz kaslarinin davranigi ve dizenlemelerinin yliz goérintli analizi
acisindan 6nemli bir temel olusturmasindan yola cikarak az sayida parametre ile
ylUz modelini olusturmuslardir. Sunduklari gergekgi yiz modelinde yuzin hiyerarsik
yapisi olusturulmustur. Hiyerarsik yapida gorintl, geometri, fizik, kaslar, denetim ve

ifade katmanlarini olusturmuslardir.

ifade: Parametreler ile denetlenebilen seviyede yiziin ifadelerine iliskin bilgiler
olusturulabilmektedir. Programin orijinalinde belirlenmis olan alti yiiz ifadesine iligkin
parametre kiimesinden secim yapilabilir. Psikoloji ile baglantili olarak yiz ifadesi

belirlenir.

Denetim: Kas denetim sireci, ifade komutlarini yiz modelinde ilgili kaslari aktive

etmek Uzere denetimi gergekler.

Kaslar: Gergek yuzde oldugu gibi kaslar, modelin hareket mekanizmasinin

bilesenleridir. Kaslar birbirlerini etkileyecek sekilde birlikte hareket ederler.

Fizik: YUz modeli insan yuzine yakin bir gerceklikte gorunur. Deri modelinde lineer

olmayan elastik yaylarla birbirine bagli noktalar bulunmaktadir.

Geometri: YUz modelinin geometrik temsili sabit olmayan (boyutlari gercek yuzdeki
kivrimlarla belirlenmistir) cokgen yizeyli elemanlarin olusturdugu agdan meydana

gelir.

Goriuntl: Gorlantl dretme algoritmalari ile aydinlatiimis yuz ifadesi olusturulur.

5.4.1 Grafiksel Yiiz Animasyon Programi

Tez kapsaminda kullanilan grafiksel yiz animasyon programi, Keith Waters
tarafindan OpenGL kitlphanesi kullanilarak C dilinde yazilmistir (SimpleFace). Bu
programda standart yiz ifadeleri (mutluluk, sasirma, Gzintd, korku, igrenme) icin

belirli parametreler 6nceden belirlenmistir. Bu parametreler ylz kaslan ile
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iliskilendirilmis oldugundan parametrelerin degisimi ylz ifadesinin degisimini saglar.

Sadece parametreler tzerinde degisiklik yapilarak ylUz ifadesi degistirilmis olur.

5.5 Grafiksel Yiiz Animasyonu Uygulamalari

YUz animasyonu uygulamalari, ¢oklu ortam, video, animasyon ve simulasyon
filmlerinin Gretimi, yapay karakterlerde ylz ifadelerinin belirlenmesi, yiz ifadelerinin
analizi, ylz ifadelerinin yeniden olusturulmasi ve video gorintistnden vyiz
ifadelerinin grafiksel olarak olusturulmasi gibi konularda oldukga genis bir alana
yayllmistir.  Ozellikle yapay karakterlerin olusturulmasinda ylz ifadelerinin
olusturulmasi slreci en zahmetli bélim olmaktadir. Animasyon yazilim ve
uygulamalari hazirlayan arastirmacilar igin ylz ifadelerinin belirlenmesi, lzerinde
dikkatlice calisilmasi gereken uzun bir silrectir (SIGGRAPH 97). Maes' in bir
calismasinda poker oynayan etmenler bulunmakta ve her biri farkli gorintilerde
ekranda gorinmektedir (Koda ve Maes, 1996). Poker oyununda oyuncularin
ellerindeki kartlarin niteligini gizleyebilmesi agisindan yuz ifadelerinin 6nemi oldukga
fazladir. Bu oyun igin Uretilen yapay karakterler, karikatlrize bir bayan, yapay bir
kbépek ve basit gizgilerle gizilen bir yiize sahip baska bir karakterden olusmaktadir.
Bu karakterler ekrana video gorintisi yansiyan oyuncu ile karsi karsiyadir. Yapay
karakterler belirli durumlar igin &nceden tanimlanmig gorintisel ifadeler
olusturabilmektedir. Bu calismada kullanicilar (zerinde yapilan ankete gore akilli
gorunim, begenilebilirlik gibi ol¢utler icin gercek insan figlirinin tim kosullarda en
iyi sonucu verdigi, bunun yaninda yapay kopek karakterinin karikatlr bayan
karakterine oranla begenilirliginin ve akilli gérGnimunin daha fazla oldugu sonucu
cikmistir. Bu da gercege yakin bir ylz ifadesine daha elestirel yaklasiimasi

sonucunu olusturmustur.

Yiz ifadesi Uretmek Uzere yapilan calismalar yazilimsal ve donanimsal olarak
yurutilmektedir. Ozellikle MIT Media ve Al laboratuarlarinda yiiz ifadelerine sahip
robotlar Gzerinde galismalar yapilmaktadir (Kismet). Viseme olarak adlandirilan ve
farkl dudak hareketlerinin gorintilerinin uygun sekilde birlestiriimesi ile konusan

yluz animasyonlari elde edilmektedir (Ezzat ve Poggio, 1998).

Bu calismalar, heniiz statik olarak yapilmakta ve ifadeyi dodrudan anlayarak buna
iliskin ylz ifadesini Ureten, haber veya masal okuyan karakterler igin yapay zeka,
psikoloji, felsefe ve dilbilimsel disiplinlerde uzman arastirmacilar ortak calisma

yurutmektedir.
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6. JAVA VE SUREGLER ARASI iLETiSIiM

6.1 Girig

Tez kapsaminda gergeklenen yazilm, Java Programlama dili kullanilarak
gerceklenmistir. Bu bdlimde, Java programlama dilinin genel ézelliklerine ve ¢ok
gorevcikli ¢alisma, suregler arasi iletisim icin soket kullanimi tlrinden sundugu

hizmetlere kisaca deginilmistir.

6.2 Java Programlama Dili ve Ozellikleri

Sun Microsystems tarafindan gelistirilen Java dili nesneye yonelik bir programlama
dilidir. Bu programlama dili, hem tasarimci tarafindan olusturulan siniflarin (class)

tasarlanmasi hem de mevcut sinif kitiphanelerinden faydalaniimasina olanak tanir.

6.2.1 Tasinabilirlik ve Platformdan Bagimsiz Olma

Java programlama dilinde yazilan siniflar Java Sanal Makinesi (JVM, Java Virtual
Machine) olan tim ortamlarda yorumlanabilir. Bu o6zellik de Java' da yazilmis
uygulama veya apletlerin tim ortamlarda yorumlanmasi ve yulratilebilmesini saglar.
Dolayisiyla Java’ da yazilan uygulamalar tasinabilir dzellige sahiptir (isletim
sistemlerinden kaynaklanan farkliklar sonucu ortamlar arasi farkli yorumlamalarin
olustugu g6z 6nune alinmalidir). Java uygulama ve apletlerinin taginabilmesi igin
JVM tarafindan yorumlanabilen ve donanim mimarisi ve igletim sistemi arayuzinden
badimsiz olan vyiksek seviyeli sekizli kodlara (bytecode) ddénustiriimesi

gerekmektedir.

6.2.2 Nesneye Yonelik Tasarim

Javanin tamamiyla nesneye dayali bir dil olmasindan dolayl olusturulan tim
programlar da birer sinif olmaktadir ve sinirlamalara bagli olarak metotlari diger

siniflar tarafindan yuratilebilmektedir. Java programlarinin bu modiler yapisi hem
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mevcut kdtiphane siniflarinin hem de tasarimci tarafindan olusturulan siniflarin

etkin sekilde entegrasyonunu saglar.

6.2.3 Cok Gorevcikli Caligma

Yazilm sistemlerinde coklu ve paralel galismaya imkan taniyan c¢ok goérevcikli
calisma, Java programlama dili tarafindan desteklenmektedir. Bu destek, paralel
calismada karsilagilabilecek onemli problemlerin Ustesinden gelebilecek sekilde
verilmektedir. Sistemi kaynak paylasim ihlallerinden korumak Uzere goérevciklerin
senkronize bir sekilde ve zamanda paylasiml olarak galisabilmesine imkan verilir.
Bir anda tek bir gorevcigin belli bir metodu yuritmesi ve diger goérevciklerin bu
metodun yaritilmesi asamasinda gerekiyorsa beklemesi sadlanir. Java
kutiphanesi Thread sinifi ile gorevcik calismasini baslatma, yuritme, bekletme,
askiya alma, calismasina devam etme, durdurma ve go6revcigin durumunu

denetleme hizmetlerini verir.

6.2.4 Diger Ozellikler

RMI Uzaktan Yordam Cagirma (Remote Method Invocation) hizmeti, dagitiimis Java
uygulamalarinin gelistirilerek uzaktaki Java nesnelerinin farkli konaklardaki JVM'’ ler
tarafindan cagrilabilmesini saglar. istekgi ve hizmetli yazilimlar arasinda nesne

tasinmasi, RMI ile hareketli kodlar Uretilerek mimkunddr.

Veritabani baglantiligi (JDBC, Java Database Connectivity) 6zelligi uygulamalarin,
herhangi bir veritabanina baglanmasi, bu veritabaninda SQL (Standart Query

Language) dilini kullanarak sorgulama yapmasi ve guincellemesine imkan tanir.

Java, dagitilmis veya ag uygulamalarinda glvenlik mekanizmasi kullaniimasina
imkan tanir. Programin JVM tarafindan yorumlanmasindan 6nce sekizli kodun
tanimlanan glvenlik kurallarina uyup uymadigi kontrol edilir. Onaylama ydntemleri
acik-anahtar sifrelemesine dayanir. Tasarimci tarafindan ek glivenlik mekanizmalari

eklenebilir.
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6.3 Java’ da Siiregler Arasi iletisim

Java, suregler arasinda soket-tabanli iletisim modeline imkan tanir. Uygulamalar,
soketlere dosya erisimleri gibi eriserek yazma ve soketlerden okuma yapabilir.
Soketler kullanilarak (st seviyede haberlesme ortami saglanmis olur. Java,
tasarimcinin stream ve datagram soketlerini kullanmasina imkan tanir. Stream
soketi ile TCP protokoll kullanilarak baglantili iletisim s6z konusudur. Datagram
soketi ile UDP protokolil kullanilarak baglantisiz iletisim saglanir. Dolayisiyla Java
programlama dili etkin hizmetli-istek¢i programlarinin yazilmasi igin imkan tanir.
Hem istek¢i hem de hizmetli igin ayri soket siniflari tanimlanmistir (“ServerSocket”
ve “Socket” siniflar1). Soket siniflari ve metotlar “java.net” pakedi icinde

tanimlanmistir (Java/Net).

6.3.1 lletisim igin Tanimlanmis Siniflar

“Stream” Soket tabanli iletisimde hizmetli ve istekginin yuritmesi gereken adimlar
kendi siniflarinda tanimlanmistir. Her iki birim de iletisim kuracaklar bilgisayar
adresi ve port numarasini belirlemek zorundadir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra
soketler Uzerinden etkin veri aktarimi saglanir. Hizmetli her an istekgiden gelen
isteklere yanit verebilmek Uzere soketleri dinler ve istek geldikge hizmetini sunar.
Hizmetli birden fazla istege oncelikli ya da onceliksiz olarak hizmet vermek Uzere

¢ok gorevcikli bir yapli icinde soket iletisimini gercekleyebilir.

6.3.1.1 Hizmetli Soketi

“ServerSocket” sinifi etkin hizmetli slreclerinin olusturulmasinda kullanilan siniftir.
Farkli parametrelerle hizmetli soketinin olusturulmasi igin farkli kurucu metot
tanimlamalari mevcuttur. Tanimlanmis “ServerSocket”, kuruculari ile olusturulduktan
sonra ilgili porta istek gelmesini bekler. Portlara dosyaya yazma veya dosyadan
okuma yontemleri ile erisebilmek icin “DatalnputStream” veya “DataOutputStream”
nesnelerinin yaratilmasi gerekir. Coklu istek¢i hizmeti icin portlara iliskin ¢ok

gorevcikli bir yapi olusturmak etkin bir ¢cézim olmaktadir.

6.3.1.2 istekgi Soketi

“Soket” sinifi istekci sureclerin olusturuimasinda kullanilan siniftir.  Hizmetl
soketinde oldugu gibi farkh kurucular tanimlanmistir. Soketin baglanti kuracag

adres ve port numarasi bilinmelidir. Tanimlanmis “Socket”, kuruculari ile

69



olusturulduktan sonra her hangi bir anda istek yaratabilir. Portlara dosyaya yazma
veya dosyadan okuma yoéntemleri ile erisebilmek icin “DatalnputStream” veya

“‘DataOutputStream” nesnelerinin yaratiimasi gerekir.

Hizmetli ve istekgi soketlerinin olusturulmasi ve ilgili sinif metotlari ile soketlere
yazma ve soketlerden okuma yapilmasi, hizmetli ve istekgi slreclerin iletisimi icin
yeterli degildir. Uygulama gelistirilirken slreclerin etkin iletisimi igcin ve aykiri
durumlarin  olugsmasini engellemek (zere uygun protokolin tasarlanmasi

gerekmektedir.
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7. YUZ IFADELERINi ANALIZ EDEN BiR SISTEMIN TASARIMI

71 Girig

Yurutulen tez ¢calismasinda, ylz ifadelerini analizi eden bir sistem gerceklenmigtir.
Yuz ifadelerinin analizi i¢in kullanici kesitleri degerlendirilmektedir. Sistem herhangi
bir uzman girigsine gereksinmeyecek sekilde tasarlanmistir. Kullanicilarin olugturmus
olduklari ifadelere gore, veriler lzerindeki yapilar incelenmektedir. Yz ifadelerinin
analizi hem gesitli s6zel ifadelere karsilik olarak yuz ifade bélitlerinin belirlenmesi
hem de hangi ylz parametresinin hangi ifadede ne kadar etkin rol oynadigi
belirlenerek yapilmaktadir. Bu analiz igin onceki bdlimlerde anlatilan yapilar
sistematik sekilde bir araya getirilmis ve uygulamanin kurulan gatisi iginde etkin

sekilde rol almistir.

Tez konusu ¢oklu etmen mimarisi kullanilarak tasarlanmistir. Hazirlanmis olan tim
programlar Java dilinde yazilmistir. Etmen olusturma araci olarak secilen JATLite,
Java dilinde hazirlanmis bir ara¢ olup, tasarimcinin uygulamasini olusturan
etmenlerin entegre edilebilecegi bir ortam sunar. Gergeklenen sistem icinde, verilen
parametrelere gore ylz ifadelerini olusturan hazir bir Grafiksel Yiz Animasyon

Programi kullaniimistir.

Sitemdeki etmenler, kullanicilari ile tasarlanmig olan kullanici araytzia araciligi ile ve
diger kullanicilar ile JATLite' in sundugu KQML katmani uzerinden KQML mesajlari
ile haberlesir. Her kullanici, kendisine 6zgu yUz ifadelerini kendisine atanan arayuzu
kullanarak olusturur. Daha sonra kullaniciya ait bir kesit belirlemek lzere diger
kullanicilarin gizmis oldugu yiz ifadelerine kullanicinin puan vermesi de saglanarak
etmen inanclari olusturulur. Sistemdeki tim etmenlerin verilerini toplayarak analiz
eden birim olan Bolutleme Etmeni, verideki bolutleri belirleyerek toplumun genel
kesitini olusturur. Boylelikle sistem, yerel etmen inanglari ile toplum kesit bilgisinin
karsilastirilmasina imkan tanir. Bolitleme Etmeni, bolitleme slrecini etkin olarak
gercekleyebilmek icin yuz ifadelerinde etkili olan parametrelerin agirliklarini égrenir.

Bu 6grenme sirecinde sistemdeki tim kullanicilar etkin rol oynar.
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7.2 Sistem Mimarisi

Sistemde kullanici ile iletisim halinde bulunan Kullanici Arayiz Birimleri, tum verileri
analiz eden Bolitleme Etmeni ve etmenler arasi islemleri gercekleyen JATLite
Yoénlendiricisi ve bilesenleri bulunur. Sekil 7.1'de tim sistem bilesenleri
gorulmektedir. Sistemde gergeklenmek istenen amag, belirli ifadeler igin kullanicilar
tarafindan cizilen cesitli yiz ifadelerine iliskin bilgileri analiz ederek toplum igin genel
olan ifadeleri ve tek tek etmenlerde olusturulan ifade bdlitlerini (etmen inanglar)
belirlemek ve bu sonuglarinin karsilastiriimasini saglamaktir. Bu analiz igin sistem

bilesenlerinin ¢oklu bir kullanici ortaminda ¢alistiriimasi gerekmektedir.

CEE—
JATLITE
Kullanict Y onleniricisi N
Kullanici Arayiiz & p > Bolutleme
Birimi Etmen Etmeni
Adlandirma
: Hizmetlisi
[ ]

.~/
Kullanici
Kullanic1 Arayiiz '
Birimi

Sekil 7.1 Coklu Etmen Sistemi Bilesenleri

7.2.1 Kullanici Arayiiz Birimi

Kullanici Araytiz Birimi, kullanici ile haberlesen Kullanici Arayiz Programi, Grafiksel
Yiz Animasyon Programi ve diger etmenlerle haberleserek sistemde kullaniciyi
temsil eden Kullanici Arayliz Etmenini igerir. Sekil 7.2'de Kullanici Araytiz Birimi

gorulmektedir.

Kullanici Arayliz biriminin tasarlanan bélimua Java dilinde yazilmistir. Grafiksel Yiz
Animasyon Programi ise C dilinde ve OpenGL kitlphanesi kullanilarak hazirlanmig
bir programdir. iki programin birbirleri ile etkilesimli calismasi okumalyazma
yapabildikleri bir metin dosyasi Uzerinden olmaktadir. Dosyaya yazma iglemini
gergekleyen kisim, kullanicinin istekleri dogrultusunda yuz kaslari igin gerekli olan

parametre degerlerini belirleyen Kullanici Arayuz Birimidir. Bu birim, yuz ifadesine
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iliskin olarak kullanicidan istek geldikge ylz parametrelerini igeren dosyayi
gunceller. Kullaniciya, yaptigi degisikliklerin her bir adimda yliz ifadesi olarak
gOsterilebilesi icin Grafiksel YUz Animasyon programinin belirli zaman adimlarinda

degisiklik olup olmadigini denetlemesi gerekmektedir.

Etmenlerin birbirleri ile veri alig-verisi yapmalari, JATLite aracinin KQML katmani
kullanilarak gercgeklenir. Kullanici Araylz Etmenleri sistemdeki tim etmenlerle

haberlesebilir.

Kullanict Arayiiziiniin
Siirgiileri ile iliskilendirilmis
Yiiz Kas Nesneleri
C & OpenGL JAVA — )

r JAVA

A
A
'_

Eoklu Etmen
Alt Sistemi

g
Kullanict Arayiiz :k:ﬁ
Etmeni

&
< P

Kullanici <

Grafiksel Yiiz Kullanict Arayiiz ~ (¢—————»
Animasyon Programi Programi

—

‘ |

Yiz
Parametreleri
(Metin
Dosyast)

Sekil 7.2 Kullanici Araylz Birimi

7.21.1 Grafiksel Yiiz Animasyon Programi

Grafiksel YUz Animasyon Programi, cesitli parametrelerle kontrol edilebilen yuz
ifadelerini ¢izebilmek igin kullanilabilecek grafiksel bir programdir. OpenGL
kUtiphanesi kullanilarak C dilinde K. Waters tarafindan hazirlanmistir (SimpleFace).
Program, vyuz kaslarina iligkin bilgileri "expression-macros.dat" dosyasindan
okuyabilme 0zelligine sahiptir. Bu dosyayl okuyarak tum yuz kaslarini ilgili
parametre degerlerine goére hareket ettirir. Bu programin, gerceklenen sistemde
etkin olarak kullanimini saglamak Uzere belirli araliklarla ilgili dosyayi okuyarak
guncelleme yapmasi saglanmistir. Programin yiz dokusunu kullanan strima AUX
kitiphanesi ile hazirlanmistir. Tez kapsaminda bu program, belirli adimlarda okuma

islemini gergeklemek tizere GLUT kitliphanesinde c¢alisir hale getirilmistir. Program,
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GLUT kutuphanesinde tanimh “TimerFunction(int value)” fonksiyonunu kullanarak
belirli araliklarda parametrelerin bulundugu dosyada glncelleme olup olmadigini
test eder. Guncellemenin yapildigini belli bir dosyanin yaratiimig (semaphor.txt)
olmasi ile anlar. Dolayisiyla istenilen ifadeleri gdstermek Uzere Grafiksel Yiz
Animasyon Programini kullanacak olan bir programin glincellemeyi gercekleyip
"semaphor.txt" dosyasini olusturmasi gerekmektedir. Grafiksel YUz Animasyon
Programi istenilen parametrelerle ylz ifadesini olusturduktan sonra bu dosyay! yeni

glincellemeleri algilamak tzere siler.

Veri dosyasinda kullanicidan alinmasi gerekli olan parametre bilgileri yer alir. Tim
parametrelerin sifir oldugu durum Sekil 7.3’te verilmistir. Bu parametreler sirasiyla,
dudak, dudak bliizme, kas (i¢), kas (orta), kas (dis), dudak ve burun (birlikte), dudak
ve burun (i¢), kas bitistirme/ayristirma, g6z ve burun (birlikte) kaslarini (sol ve sag)
kontrol eder. Bu parametreleri degistirmek ve glncellemenin yapildigini bildirmek
suretiyle, Grafiksel YUz Animasyon Programinin istenilen parametrelere iligkin yiz
ifadelerini ¢izmesi saglanir. Sadece tek bir parametrenin degismesi istendiginde
diger parametrelerin sabit kalmasi gerekmektedir. Bunu Grafiksel YUz Animasyon
Programini kullanan uygulama programi saglamalidir. Grafiksel YUz Animasyon
Programi kaynak kodlari acik oldugundan yuzde istenilen degigiklikler
gerceklenebilir. Ornegin adiz agma ve gdz bebegini hareket ettirme islemleri licretsiz
elde edilebilen bu surime eklenmemigstir. Grafiksel Arayuz programinda doku

kaplamasi ile farkli kullanici gruplari icin farkli yuzler elde edilebilir.

Left_Zygomatic_Major 0.00 Right_Zygomatic_Major 0.00
Left Angular_Depressor 0.00 Right Angular_Depressor 0.00
Left_Frontalis_Inner 0.00 Right_Frontalis_Inner 0.00
Left_Frontalis_Major 0.00 Right_Frontalis_Major 0.00
Left Frontalis_Outer 0.00 Right Frontalis_Outer 0.00
Left Labi_Nasi 0.00 Right Labi_Nasi 0.00
Left_Inner_Labi_Nasi 0.00 Right_Inner_Labi_Nasi 0.00
Left_Lateral_Corigator 0.00 Right_Lateral_Corigator 0.00
Left_ Secondary Frontalis 0.00 Right Secondary Frontalis 0.00

Sekil 7.3 “Expression-macros.dat” dosyasi igerigi
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7.2.1.2 Kullanici Arayiz Programi

Kullanici Araylz Programi, kullanici ile etkilesim halinde olan sistem bilesenidir.
Kullanici, araytizdeki surglleri kullanarak ¢izimini gergekleyebilir. Strguler ylzdeki
her bir kas ile iligkilendirilmis durumdadir. Kullanici, diger kullanicilarin gizimleri igin
puan girisini de arayiz programinin penceresinden yapar. Kullanici Araylz
Programi, parametrelerde yapilmasi istenilen degisikligi Kullanici Araytz Etmenine
bildirir.

Araylzdeki surgulerin herbiri icin bir reaktif nesne tanimi yapilmistir. Reaktif
nesneler kullanicidan aldiklari komutlara gére ortam Uzerinde degisiklik yapabilen
akilli olmayan basit nesnelerdir. Gorevleri kendileri ile iliskili parametre lzerinde
degisiklik yapmaktir. Bu reaktif nesneler ortamlari olan yiz Uzerinde kendilerine
dusen gorevi yerine getirmekte ve ilgili olduklari yiz parametresini istenen degere
getirmektedirler. Kullanici, yaptigi her degisikligin sonucunu Grafiksel Yiz
Animasyon Programi penceresinde gorebilir ve bdylelikle cizmek istedigi yuz
ifadesini  olusturur. Her bir ylz parametresinin ayri bir nesne olarak
modellenmesinin  sebebi ileri bir uygulamada bir yiz ifadesini olusturan
parametrelerin bilgisayarlar arasinda dagitimini yapmaktir. Ayrica tim bu reaktif
nesneler farkli kullanicilar tarafindan da kontrol edilebilir. Reaktif nesneler ortamda
degisiklik yapmak Uzere kendi isteklerini Kullanici Araylz Biriminin énemli bir
parcasl olan ve Coklu Etmen Sistemi iginde akilli bir etmen olarak gdrev yapan
Kullanici Araytz Etmenine yollar. Kullanici Arayuz Etmeni, kendisine atanmis tim

reaktif nesneler igin bir glincelleme hizmetlisi olarak gérev yapar.

Kullanici Araylz Programi etkinlestiginde kullaniciya ait olan rasgele erisilebilir
kullanici kesit dosyasi (“UserProfile.dat”) acilir. Kullanicinin her bir soru igin
olusturdugu parametre bilgileri burada saklanir. Bu dosyaya, kullanici kesit
bilgilerinin diger etmenler ve Boélitleme Etmenine yollanmasi icin kayit tabanli
rasgele erisim mumkindir. Kullanici Kesitinin standart sekilde kaydedilmesi icin
olusturulan kesit, rasgele erisilebilir dosya kayitlari yapisi “UserProfile” sinifi iginde
tutulur. Bu sinifa iliskin ayrintilar VIII. Bolimde bulunabilir. Bu dosyada sadece tek
bir kayit icindeki ilgili veriye iliskin olarak, kaydi se¢mek Uzere dosya isaretgisi,
dosya igindeki uygun konuma (kayit boyutu veri tipleri uzunlugu toplamidir.)
getirildikten sonra get/set islemleri ardindan read/write ile dosya islemleri

gercgeklenir.
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7.2.1.3 Reaktif Nesneler

Reaktif nesneler, kendileri igin tanimlanmis olan sinif (AgentFrame) yapisina uygun
olarak ilgili port bilgisi ile yaratilirlar. Her bir parametre igin bir adet olmak tzere 18
reaktif nesne yaratilir. Her bir reaktif nesne kullanici araylz programindaki ilgili

surglden sorumludur.

Reaktif nesneler kendileri icin ayrilan port tzerinden Kullanici Arayliz Etmeni ile
soket haberlesmesi yapmaktadir. Her bir reaktif nesne gerekirse farkli bir makinede
olacak sekilde Kullanici Arayliz Etmeni ile haberlesebilir. Reaktif nesneler ile
Kullanici Arayiz Etmeni farkli makinede oldugunda yerel adres yerine ilgili

makinenin IP adresi bilinmelidir.

Reaktif nesneler yurittikleri davranisa gore Kullanici Araylz Etmeni ile belli bir
protokole gdre haberlesmektedir. Kullanici Araylz Etmenine yollanan ilk bilgi

gerceklenen davranigtir. Davraniglar ve agiklamalari Tablo 7.1°de bulunabilir.

Tablo 7.1 Reaktif Etmenler icin Tanimlanmis Davranislar

Davranig Aciklamasi

Up / Down ilgili parametrenin tizerinde yapilmak istenen davranigi tanimlar.
Reset Parametre bilgisini sifirlar.

Update Kullanici ¢iziminin kaydedilmesini saglar.

Grade Baska kullanicilarin yGz ifadelerini puanlama istegini belirtir.
MyGrade Diger kullanicilarin gizimlerine verilen puani yollar.

SetParameter ilgili parametreyi istenen degere gdre giinceller .

GetParameter ilgili parametreye iliskin degerin yollanmasi igin istekte bulunur.
Cluster Kesitin guincellenmesi amaciyla boélutleme isteginde bulunur.
Close Kullanici Arayuz Etmeni ile soket baglantisinin kesilmesini saglar.

Kullanici Arayliz Programinda Up, Down, Reset, Close, Cluster davranislari bilgiyi
davranis icinde icerdiklerinden, Kullanici Arayliz Etmeni ek bilgi alis-verisi
gerektirmez. “Update” davranisi Kullanici Araylz Etmeninin ilgili soruya iligkin gizilen
yuz ifadesinin parametre bilgilerini kullanici kesit dosyasina (UserProfile.dat)
kaydetmesini saglar. Reaktif nesneler iglemlerine devam edebilmek icin bu
guncellemenin sonlanmasini bekler. Glncellemeden sonra kullaniciya yuz sekli
cizdiriimek istenen yeni ifade (kullaniciya sorulan sorular) ekranda belirir. Yeni

ifadeye iligkin yUz geklinin gizilebilmesinde kullaniciya kolaylik saglamak Uzere yuz
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seklinin nétr hale gelmesi icin tim reaktif nesneler Kullanici Arayliz Etmenine
“‘Reset” davranisini yollarlar. Reaktif nesneler belirli adimlarda Kullanici Araylz
Etmeninden kendi parametrelerine iliskin degerleri “GetParameter” davranigi ile
Ogrenirler ve “SetParameter” ile parametreyi istenen degere getirirler. Sekil 7.4’de

Reaktif nesnelere iligkin davraniglar icin belirlenen protokol gésterilmektedir.

Nesne Numarasinin ve Davranisin
ilgili port iizerinden aktarilmast

—_——d ——d _———t—— -1 r———t——— r———t———
| Up/Down M Close ! I Update ! | Grade ! | MyGrade ! | GetParameter | SetParameter
[t} P ol [ B s - LTI T ]
I Reset : I Cluster | -
—_———— _— Giincellemenin
yapildigina dair Kullanicin
isaretin beklenmesi verdigi puanin
(setProfile aktif porta yazilmast
olana dek bekle)
A
Puanlanacak soruya
iligkin ifadenin v v
kullaniciya o .
belirtilmesi igin soru Degerin Degerin
numarasinin alinmast portian porta
okunmasi yazilmasi
Y A A A

‘ Bu davramiglar igin ek bilgi gerekmiyor. ‘

Sekil 7.4 Reaktif Nesnelerin Tum Davraniglari icin Kullanici Arayiiz Etmeni ile Onceden
Belirledikleri lletisim Protokoll

Reaktif nesneler, yeni ifadenin olusturulmasi asamasinda kullanicidan gelen her
istegi “Up /Down” davranigi ile iletirler. Kullanici istedigi anda diger kullanicilarin
¢izmis olduklari yiiz ifadelerini degerlendirebilecek durumdadir. Bu istedi karsilamak
Uzere nesnelerden herhangi biri “Grade” davranisini yollar. Bu istedi sonucunda
Kullanici Arayuz Etmeni, Grafiksel YUz Animasyon Programinin diger kullanicinin
cizimini gostermesi icin gerekli olan guncellemeyi yapar ve ilgili soru numarasini
reaktif nesneye geri dondirir. Bu soru numarasini alan etmen ilgili ifadeyi (soruyu)
kullanicisina gostererek soru ile iligkili yuz resminin anlagiimasini saglar. Nesne,
kullanicisinin bu ifadeye iliskin ¢izim igin vermis oldugu puani “MyGrade” davranisi
ile Kullanici Araylz Etmenine yollar. Boylelikle puanlama igin kendisine digen

gorev tamamlanmis olur. E§er diger kullanicilardan herhangi bir bilgi gelmemigse
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kullaniciya mesaj verilerek diger islemlere devam etmesi saglanir. Kullanici,
kendisine gelen vyiz ifadelerini puanlandirdiktan sonra kendi kullanici kesitini
olusturmak Uzere bdlitleme strecini baslatabilir. Bu islem igin Kullanici Arayiz
Etmenine “Cluster” davranigi yollanir. Reaktif nesneler program sonlandirilacagi
zaman Kullanici Araylz Etmeni ile baglantinin dizglin sekilde sonlanmasi igin
“Close” davranisini vyollar. Sekil 7.5de reaktif nesnelerin yasam c¢evrimi

gorulmektedir.

< Port Numarasini al )
i Kullanict Istekte bulundu

Kullanici Arayiiz Etmeni ile Kendi i
Port Numaran ile Iletisim Kur Istenen Davramist
Kullamici Arayiiz
i Etmenine yolla

Kendi Parametrene Iligkin Degeri

stfirla ("Reset” davranist ) H
Sistemde Canli Kal, Kullanic evet

haywr

isteklerine yanit ver
Davranms=Grade

evet hayir

v

‘ Soru Numarasint al ‘
i Davranmis=MyGrade ‘

: hayr
Ifadeyi yaz ‘

H

Kullanici puani verene
dek bekle

ii haywr

"MyGrade"
Davranigini yolla
Puani yolla

hayir

Davranmis=GetParameter

Giicelleme
tamamlanaa
evet

l dek bekle

Davranis=GetParameter

A
Puan degerini
vaz

Par 7 gerini
evet arametre degerini

i al

Parametre degerini
yvaz

hayr

Kullanicidan Girig Bekle

Sekil 7.5 Reaktif Nesne Yasam Cevrimi
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7.2.1.4 Kullanici Arayiuz Etmeni

Kullanici Arayuz Etmeni, Kullanici Arayuz Biriminin en dnemli bilegenidir. Bu etmen,
¢oklu etmen sistemindeki akilli etmenlerden biridir. Kullanici kesitini olusturma, diger
etmenlerle haberlesme, kendi reaktif nesnelerine hizmet etme ve bdlitleme

yeteneklerine sahiptir.

Reaktif Nesneler

)
[] JATLITE
L Yonlendiricisi
Kullanict Arayiiz & iimel
1 Etmeni Etmen Adlandirma Kiimeleme
Hizmetlisi j‘> Etmeni

Yiiz
Parametreleri
(Metin Dosyasi)

)

Etmeni

Kullanici Arayiiz | |

Sekil 7.6 Kullanici Araylz Etmenleri, Bolutleme Etmeni ve JATLite Yonlendiricisi Arasindaki
lletisim Altyapisi

Sekil 7.6’da Kullanici Araylz Etmeni ve sistem birimleri arasindaki iletisim alt yapisi
gorulmektedir. Kullanici Arayiz Etmeni, kullanici kesitini daha énceden hazirlanan
sorulara iligkin olarak kullanicisinin gizmis oldugu yiz ifadelerinin parametreleri ve
kullanicisinin diger kullanicilarin ¢izimlerine verdigi puan bilgilerini kullanarak
olusturur. Kendi kullanicisinin ¢izdigi yiz ifadelerinin parametrelerini saklayabilmek
icin surgulere ilistiriimis reaktif nesnelerle iletisim kurarak ve Grafiksel Yiz
Animasyon Programinda gerekli glincellemeler yaparak bir dizi islem yapar. Reaktif
nesneler icin bir gincelleme hizmetlisi olarak c¢alisir. Bunun igin her bir reaktif nesne
icin ayri bir port acarak, bu portlar Uzerinden baglantili soket haberlesmesi ile
iletisim kurar. Kullanilan port adresleri makine adresinden bagimsiz olarak [4001-
4018] olarak belirlenmigtir. Bu portlar igin hizmet veren Kullanici Arayiz Etmeni

portlar icin ¢alisan goérevcikleri (thread) icin ¢ok goérevcikli ¢calismada karsilagilan
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problemleri kotarabilecek yapida olmalidir. Kisa araliklarla birden fazla porttan gelen
guncelleme istegine karsin, glncellenen tek dosya oldugundan dolayl paylasim
ihlallerinin olusmasini engellemek Uzere ve tutarl bir sistem olusturabilmek igin kritik

bdlgelerde kisitlama olusturmak Uzere semafor yapilarinin kullaniimasi gerekmistir.

Kullanici Araylz Etmeni, 6zkaynagini (glncelledigi dosya) gorevcikler arasinda
etkin sekilde paylastirarak ilgili reaktif nesnelerden gelen davranis isteklerine yanit

verir ve gerekli hizmeti yUratar.

Kullanici kesiti olusturulduktan sonra bu bilgiyi sistemin tim verilerini analiz eden
Bolutleme Etmenine (¢coklu etmen sistemi altyapisini kullanarak) KQML mesaijlari ile
yollar. Bundan sonra kendi ylz ifadesi bilgilerini diger kullanici arayiiz etmenleri ile
paylasabilecek duruma gelmistir. Herhangi bir anda reaktif nesnelerden gelen
“Grade” istegine karsilik olarak kendisine diger etmenlerden gelen mesaj bilgilerini
kullanicisina gostermelidir. Sistemde dolasan bilgiler, sorulara iliskin olarak
belirlenmig yuz parametre bilgileridir. Bu parametre bilgilerini alarak kullaniciya yuz
ifadeleri olarak gosterebilmek icin “expression-macros.dat” ve “semaphor.txt”
guncellemelerini yapar. Kullanici, ilgili yiz ifadesi i¢in bu gizime iligkin olarak bir
puan verir. Bu sekilde puanlamalar ile kullanici kesitinin olusturulmasi igin gerekli

olan bilgiler de toplanmis olmaktadir.

7.2.1.5 Kullanici Arayiiz Etmeninin Coklu Etmen Sistemi igindeki Rolii

Her bir kullanici etmeni ¢oklu etmen sistemine dahil olabilmek ve diger etmenlerle
etkilesim kurabilmek igin JATLite Ydnlendiricisi ve Adlandirma Hizmetlisi’ ne
kaydolmalidir. Kullanicidan istenen kullanici adi ve sifre ile sisteme kayit
gergeklenir. Kayit isleminin yapiimasindan sonra etmen istedigi zaman sisteme dahil
olabilir veya sistemden ayrilabilir. Etmenin kaydini yaptirabilmesi igin bilgisayar
adresi, yoOnlendirici ve diger etmenlerle iletisim kuracadi portu belirlemesi

gerekmektedir. Sekil 7.7°de etmen kaydina iliskin bilgiler yer almaktadir.

MyAddress

AgentThesis,bag?2.cs.itu.edu.tr,5558, MessageRouter, (agent-info :password AgTh)
RouterAddress

Router, manolya.cs.itu.edu.tr,4444,MessageRouter,(MessageRouter)
RouterRegistrarAddress

RouterRegistrar, manolya.cs.itu.edu.tr,4445,MessageRouter,(MessageRouterRegistrar)
RegisterRequest

yes

Maxldle Time

1000

Sekil 7.7 Etmen Kayd! igin Gerekli Olan Bilgiler
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Kullanici, kayit yapildiktan sonra 6drenme sirecinde bir birey olarak yer alir.
Kullanici Araylz Etmenine Boélitleme Etmeninden birka¢ puanlama mesaiji gelir. Bu
puanlama mesajlari parametre agirliklarinin égrenilmesi icin Bolitleme Etmeninin
urettigi ifadelere iliskin parametreleri icerir. Kullanicidan bu ifadelere iliskin olarak
ifadeyi sagliyor veya saglamiyor seklinde geri besleme alinir. Ogrenme siireci
sonlandiginda kullanicinin kendi kesitini olusturmak Uzere Kullanici Arayilz
Programini kullanmasi saglanir. Kullanici Araylz Programi ile slrekli iletisim
kurarak kullanici kesitinin olusturulmasi igin gerekli giincellemeleri yapar. Reaktif
nesnelerle tanimlanmis olan portlar tzerinden haberlesir. Baglanti isteginde bulunan
reaktif nesne yuritmek istedigi davranigi belirtir. Bu esnada diger Kullanici Araylz
Etmenlerinden gelen yuz ifadelerine iliskin parametre bilgilerini “UserProfile” sinif
tanimlamalarina sahip “AgentGrades.dat” dosyasinda tutar. Bu sinifta 6nceki kesit
bilgilerine ek olarak puan igin ayrilmis integer tipinden bir veri alani (grade)
bulunmaktadir. Bu alan, kullanicinin (istedigi zaman) ifade igin verdigi puana gére
doldurulmaktadir. Kullanici Araylz Etmeni, Kullanici Araylz Programindan “Grade”
davranigi geldiginde sirasiyla kendisine gelen yuz ifadelerinin soru numaralarini
Arabirime yollar ve Grafiksel YUz Animasyon programinda gelen ifadenin seklinin
olusmasi igin gerekli dosya guncellemesini yapar ve gincelleme yaptigini belirten
isareti koyar. Boylelikle kullanicinin hem ifadeyi hem de ifadeye karsilik gizilen sekli
ayni anda goérmesi saglanarak bu cizime iligkin bir puan vermesi icin gerekli ortam
hazirlanmis olur. Bu sireg¢ icinde kullanicidan gelecek olan puani bekler. Kullanici
puani geldikten sonra ilgili dosyaya eriserek sadece ifadeye iligkin kaydin “grade”
alanini guinceller. Boylelikle veriler bolitleme streci icin hazirlanmis olur. “Up/Down”
davraniglari igin “expression-macros.dat” dosyasindan ilgili parametrenin onceki
degerinin alinip davranisa gore yeni degerinin dosyaya yazilmasi gerekmektedir. Bu
arada diger parametrelere iligkin bilgilerin degismemesi gerekmektedir. Dosyaya
guncelleme gergeklendiginden dolayi kullanicinin yirattiga istedi Grafiksel Araylz
Programinda Yiiz ifadesinde degisiklik olarak déndiirmis olur. Boylelikle kullanici,
yaptigi degisiklikleri yuz ciziminde gozlemlemis olur. Etmenlerden gelen “Update”
istegi sonucunda tim parametrelerin son dederlerini UserProfile.dat dosyasina
kaydeder. “GetParameter” istegine karsilik olarak etmen parametresinin son
degerini yollar. “SetParameter” davranigi sonucunda porta yazilan degeri ilgili
parametrenin yeni degeri olarak kaydeder. “Cluster” istedine karsilik olarak
bolutleme islemini gercekler. Portlar icin “Close” istedi geldiginde kendisini de
sonlandirmadan 6nce portlari diizgln sekilde kapatir ve ¢oklu etmen sisteminden
baglantisini keser. Sekil 7.8’de Kullanici Araytz Etmeni gorevcikleri ve ¢coklu etmen

sistemi arayuzi gorilmektedir.
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JATLite Adlandirma
Hizmetlisine kayit ol

.

Yolendiriciye Baglan
Tiim Gérevcikleri ve ilgili
Portlart Olustur

y A
Yonlendiriciden veya diger etmenlerden gelecek
mesajlart dinle
Yy \
A4
A 4
Baglanti istegi
bekle

A

L 1 |

Baglanti istegine yanit ver

Diger etmenlerden gelen
mesaji isle

Y 4 L

llgili islemi yiiriit

Davranis igin belirlenen
protokole gore
ilgili islemi gercekle L

‘ Gerekiyorsa karsilik mesaji
‘ yolla

Kullanici Kesidi
Olusturuldu mu?

haywr
i evet

Portlart siirekli canl
tutarak baglanty isteklerine
hizmet ver

Kesit Bilgisini Kiimeleme
Etmenine Yolla (Bir kere
yollanir)

A

Cevrim-i¢i etmenlerden rasgele
seg¢im yaparak kesit bilgisini
veya belirli ifadeleri yolla

Sekil 7.8 Kullanici Araytz Etmeni Gorevcikleri ve Coklu Etmen Sistemi Arayizl

Sistemde islenen KQML mesajlari ve iglenme durumlarina iliskin bilgiler Tablo
7.2’de bulunmaktadir.
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Tablo 7.2 KQML Mesajlari

Mesaj Komutu |Karsilik Mesaji | Yollanan Birim Yollayan Birim
List-agents Registered-agent | Yoénlendirici Tdm Etmenler
Registered-agent | Yok Tdm Etmenler Yonlendirici
Parameter-in Yok Tdm Etmenler Tdm Etmenler
Parameter-all Yok Tdm Etmenler Tdm Etmenler
Parameter-out Yok Tdm Etmenler Tdm Etmenler
Learning-process | Reply-learning K. Arayuz Etmenleri | Bolutleme Etmeni
Ask-weights Reply-weights Tam Etmenler Tdm Etmenler
Reply Yok Tdm Etmenler Tdm Etmenler
Error Hatali mesaj Tdm Etmenler Tdm Etmenler
Connect Hatali ise mesaj | Yonlendirici Tdm Etmenler
Register Hatali ise mesaj | Yonlendirici Tdm Etmenler

JATLite YoOnlendiricisine yonelik mesajlara iliskin agiklamalar Il. Bélimde bulunabilir.
‘Parameter-in”, “Parameter-all® komutlari sirasiyla tek ve tum yluz ifade
parametrelerini yollamak igin, “Parameter-out” komutu parametre isteginde
bulunmak igin, “Learning-process” komutu 6grenme slrecinde kullanicidan puan
almak ve “Ask-weights” komutu parametre agirliklarini 6grenmek icin kullanilir.
KQML mesaijlarina iligkin yurGtilen islemlere iliskin ayrintili bilgi VIII. bélimde

verilmektedir.

Sistemde etmenler arasi gonderilen 6rnek bir KQML mesaji su sekildedir:

(tell
:sender AgentThesis
‘receiver ClusterAgent
:language default
:ontology FacialAnimationWorld
:content (parameter-in 1 2.6 2.2 0.1 0.1 0.3 1.3 0.1 0.1 -0.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.2 0.0))

Bu mesajda 1. soruya iliskin parametre bilgileri AgentThesis etmeninden
ClusterAgent etmenine yollanmaktadir. Mesajlarin ¢ézimlemesi ve gerekli islemlerin
yapllmasi etmenlerin goérevidir. Etmen, “parameter-in” komutunu ¢ézimleyip
yollanan parametre bilgilerinin hangi soruya iliskin oldugunu belirleyip bu bilgiyi
gerekli bolime aktarir. Boylelikle bir yiiz ifadesi, sadece 18 parametre ile etmenlerin

bildikleri bir ontoloji tanimina gére aktarilabilmektedir.
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7.2.2 Kullanici Kesit Analizi ve Boliitleme

Kullanici kesitinin olusturulmasinda etkin rol oynayan bilesenler; kullanici kayitlari,
diger kullanicilarin gizimleri ve bu ¢izimlere verilen puanlar ile etmenin etkilenme

katsayisidir.

Etkilenme katsayisi (i, ), sistem acilisinda her bir kullanici etmenine atanan bir

degerdir. Etkilenme katsayisi O ile 1 arasinda degisen ondalikli bir sayidir. Bu
katsayr etmen inanglarinin diger etmen inanclarindan ne kadar etkilenecegini

belirler.

Dolayisiyla bir etmen igin i, yiksek oldugunda, bdlitlemede diger etmenlerin

olusturduklari yUz ifadeleri daha etkin rol oynamaktadir. Dogdadaki canlilarin
birbirlerinden etkilenme durumu modellenmeye calisiimistir. Boylelikle etmenlerin
inanglarinin  toplumun genel kesiti ile karsilastirildiginda olusan farkliklar ve

benzerlikler degerlendirilebilir.

Bolutleme igin Kullanici Araylz Etmeni, Bolitleme Etmeninden parametre agirliklari
bilgisini “ask-one” performative’ i ve “ask-weights” komutu ile alir. Bu agirlik bilgileri

bélitleme slrecinde her bir parametrenin agirligi olarak kullanilir.

Bolutleme icin U¢ algoritma gergceklenmistir. Her Ug¢ algoritma da veriler Gzerinde
denenebilmektedir. Kullanici kesitini olusturmak Uzere bélitleme sirecinde FCM
(Sekil 7.9), Complete-link (Sekil 7.10), Single-link (Sekil 7.11) algoritmalarinin her

biri kullanilabilir.

FCM algoritmasi icin bu sirecin sonugclari, bolit merkezleri ve bolat ici belli
noktalarin gosterilimi ile simdlasyon seklinde olusturulur ve Kullanici Araylz
Programi “Bolutleme Sonuglari” (ayrintilart VIII. Bolumde anlatiimaktadir) ekraninda
gorintilenebilir.  Single-link ve Complete-link algoritmalari sonucunda sadece
verilerin hangi bélltlerde yer aldigi bilgisi olusur. Merkez hesabi ayrica yapilabilir.
Surecin sonunda ifadelere iliskin 6rneklerin hangi bdlutlerde yer aldigi bilgisi ilgili

algoritma igin ilgili dosyalarda tutulur.
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Boliitlenecek ornek sayisini
al

;

‘ Ornekleri ilgili dosyadan oku ‘

!

‘ Parametre agirliklar: dizisini olugtur ‘

L‘

haywr

c=2 i¢in boliitleme siirecini
baglat

»
| -

haywr

haywr

?
Ilgili ¢ boliit icin boliit
merkezlerini hesapla

;

Her bir ornegin hesaplanan béliit merkezlerine
uzakligim belirle

:

Boliit merkezlerine uzakhiklara gore
tiyelik matrisini giincelle

Upyelik matrisi belli bir degere yakinsadi

evet

v

C'yi artir (Yeni béliit sayist igin boliitleme yapulir)

;

Bdliitleme katsayisim hesaplayarak en uygun
béliit sayisi bilgisini giincelle

C veri sayisinin yarisini asti mi?

evet

h 4

En uygun boliit sayist bilgisi bulunmugtur. boliit merkezlerini ve
orneklerin iiyelik degerlerini bir dosyaya kaydet

;

Sonraki ifadeye iliskin veriler iizerinde ¢aligmak iizere ifade sayacini
artir

Ifadeler bitti mi?

evet
v

‘ FCM boliitleme Siireci Sonu

Sekil 7.9 FCM Bolitleme Algoritmasi
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¢ adet boliitii en uygun
sekilde olusturmak igin
yapilan iterasyon

En uygun c sayisini
belirlemek i¢in
vapilan denetim



Bdliitlenecek ornek sayisini
al

;

‘ Ornekleri ilgili dosyadan oku ‘

;

‘ Parametre agirliklar: dizisini olustur ‘

>

haywr

v
Orneklerin birbirlerine
uzakliklarin hesapla

l

Orneklerin birbirlerine uzakliklarin siralt
olarak kaydet (QuickSort)

|

Her veri igin farkl bir boliit olustur
Upyelik matrisini giincelle

L‘

hayr

v

Iki béliit i¢inde masimum aralikly iki veri arasindaki
uzakligin minimum oldugu verileri
aymi boliite alacak sekilde boliitleri birlestir

’

Yeni olusan boliitler i¢in bu boliitler icindeki
verilerin tiyelik matrisindeki kayitlarim giincelle

l

Bir onceki boliitleme ile yeni béliitleme arasindaki
farkin maksimum oldugu durumu belirle

Adim sayisi 6rnek sayisina ulastt mi?

evet

v

En uygun boliit sayisi bilgisi bulunmugstur
Orneklerin tiyelik degerlerini bir dosyaya kaydet.

;

Sonraki ifadeye iliskin veriler tizerinde ¢calismak iizere
ifade sayacini artir.

[fadeler bitti mi?

evet

v

‘ Complete-link béliitleme Stireci Sonu

Sekil 7.10 Complete-link Bélitleme Algoritmasi

86

Yeni olusan
béliitlerdeki veriler
arast uzakliklarim
belirlenerek en yakin
iki farkly boliitiin
birlestirilmesi siireci

En uygun boliit sayisim
belirlemek icin yapilan
denetim



Bdliitlenecek ornek sayisini
al

;

‘ Ornekleri ilgili dosyadan oku ‘

;

‘ Parametre agirliklar: dizisini olustur ‘
>

v
Orneklerin birbirlerine
uzakliklarim hesapla

!

Orneklerin birbirlerine uzakliklarint sirali
olarak kaydet (QuickSort)

!

Her veri igin farkl bir béliit olustur
Upyelik matrisini giincelle

»
| v
Iki boliit i¢inde minimum aralikly iki veri arasindaki Yeni olusan
uzakligin minimum oldugu verileri béliitlerdeki veriler
ayni béliite alacak sekilde béliitleri birlestir arasi uzakliklarin
L belirlenerek en yakin
iki farkly boliitiin
Yeni olusan boliitler i¢in bu béliitler igindeki birlestirilmesi siireci

hayr verilerin tiyelik matrisindeki kayitlarim giincelle

hayr i

Bir onceki boliitleme ile yeni béliitleme arasindaki
farkin maksimum oldugu durumu belirle

En uygun boliit sayisini
belirlemek i¢in yapilan
denetim

Adim sayisi érnek sayisina ulasti mi?

evet

v

En uygun boliit sayisi bilgisi bulunmugtur
Orneklerin iiyelik degerlerini bir dosyaya kaydet.

;

Sonraki ifadeye iliskin veriler iizerinde ¢calismak iizere
ifade sayacim artir.

[fadeler bitti mi?

evet

v

‘ Single-link béliitleme Siireci Sonu

Sekil 7.11 Single-link Bolitleme Algoritmasi

IV. Bélimde de belirtildigi gibi Complete-link ve Single-link algoritmalari bdlitler
arasi uzaklik o6lgiminde farklilasmaktadir. Sonuglar karsilastirmak igin bu
algoritmalarin veri toplulugu Gzerinde ayri ayri denenmesi analiz agisindan uygun

olmaktadir.
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7.2.3 Boliitleme Etmeni

Bolutleme Etmeni de diger etmenler gibi ¢oklu etmen sisteminde yer alan akilli bir
etmendir (Sekil 7.12). Bu etmen hem 6grenme hem de bdlutleme yapma yetenegine
sahiptir. Toplum kesiti analizi bu etmen tarafindan yapilir. Bélitleme etmeninde de
bélitleme suregleri icin FCM, Complete-link ve Single-link algoritmalarindan biri

segilebilir. Ogrenme siirecinde Q 6grenmesi yontemi uygulanir.

JATLite Adlandirma
Hizmetlisine kayit ol

.

Yolendiriciye baglan

l

Ogrenme siirecini baglat

i hayir

Yeni mesaj geldi

Ogrenme siireci

A evet
mesaji mi:
Mesaj bekle

A A
Ifadelere Iliskin olarak Ogrenme siireci mesajlarin
gelen mesa/"la"rdakl degerlendirerek parametre

bilgileri ¢oziimle agirliklarini 6gren
Ifadelere iliskin tiim
bllgll?’; bkol?ltlemek vt akinsama kosulu
etmeninde kullanma saglanmis m1?
lizere sakla
hayw

v

Gelen ifade sayisi hayir Puan ve beklenen degerlere
esigi gegti mi? yeni yiiz ifadesi olusturup
cevrim-i¢i bir etmene yolla
evet
Boliitleme siirecini canlandir
Boliitleri ve merkezlerini olustur
A y A
FCM ‘ ‘ Single-link ‘ ‘ Complete-ink
\ \
y A y y

Yolendiriciden veya diger etmenlerden gelecek mesajlar dinle.

Sekil 7.12 Bolitleme Etmeni Yasam Cevrimi
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Bolutlemede sadece ylUz ifadesinde etkili olan parametrelerin islemine girmesi
gerekir. Bu parametrelerin herbiri boélitleme sirecinde birer boyuttur. Bolltleme
surecinin daha etkin calisabilmesi ve daha dogru sonuglar tretebilmesi igin her bir
ifade igin parametre agirliklarinin 6grenilmesi gerekmektedir. Ornegin "gllme"
ifadesi icin dudak parametresinin agirhgr blylk olmasina karsin kas ic
parametresinin agirligi fazla degildir. Cinki gllen bir yizde kasin degisimi ifadeyi
kiicuk olctde degistirmektedir. Bundan dolayi her bir parametrenin her bir ifade icin
agirhginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu da hangi parametrenin yizin hangi
ifadesinde etkin oldugunu belirleme islemidir. Ozellikle yapay karakterler igin
istenilen ifadelerin olusturulmasinda o6nemli bir katki saglar. Bu islem, sistem
kapsaminda 6grenme slreci iginde yulrutilmektedir. Bu islemi Bolutleme Etmeni
gercekler. Bolutleme o©Oncesinde parametre agirliklarinin  belirlenmis olmasi

gerektiginden dolayi bu sureg¢ sistemin ¢alismasinda ilk adim olmaktadir.

7.2.4 Ogrenme Siireci

Ogrenme slireci, bolitleme etmeninin parametre agirliklarini 6grenmek (izere cesitli
yuz ifadelerini kullanici arayuz etmenlerine yollamasi ve bu arayuz etmenleri
yardimiyla, kullanicilardan ilgili yiiz ifadelerine karsilik puan alinmasi sdrecidir. Sekil
7.13’te 6grenme sureci yurutme adimlari verilmistir. Bu suregte Bolutleme Etmeni,
sistemdeki tum kullanicilardan kendi olusturdugu yuz ifadelerine puan vermelerini
saglayarak en uygun ifadeye ulasmak igin hangi parametreleri degistirmesi
gerektigini, yani parametre agirliklarini 6grenir. Tim ifadeler igin ayri ayri parametre
agirliklari - 6grenilmektedir. Kullanici  Araylz Etmenleri bdlitleme esnasinda
kullanmak Uzere bu parametrelere ihtiyagc duyabilir. Bu durumda Bolltleme
Etmenine parametre agirliklarini isteme mesajini (ask-weights komutuyla) génderir.
Bolutleme Etmeni, bu istek geldiginde ilgili etmene ifadeler icin kullanilacak olan
parametre agirliklarini yollar. Eger Bollitleme Etmeninden bir yanit gelmezse etmen

parametre agirliklarini sistemde o anda bagli olan baska bir etmenden ister.
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Tiim durumlar icin Q baslangi¢
degerlerini ata

y
Durumlarin komsu durumlari ve gegis
matrislerini belirle

>

y

Yiiz ifadesini olustur

y

Yeni durum igin beklenen degeri ata

y

Yiiz ifadesini siradaki etmene yolla

y

Etmenden gelecek puani bekle

hayir Etmen Puan: geldi

Gelen puan ve beklenen degerin bir fonksiyonu
olarak odiilii giincelle

Odiil degeri ile Formiil 3.15'teki kurala gore énceki
durumun Q degerini giincelle

Yeni durum se¢imini maksimum Q degerli gecisi
saglayacak sekilde gercekle

Yakinsama Kosulu Saglandi mi?

evet

v

O Ogrenmesi Sonu

Sekil 7.13 Ogrenme Siireci Yiriitme Adimlar
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7.2.41 Ogrenme Siireci Adimlari

Bollutleme Etmeni, rasgele olarak bir yiz ifadesi olusturur ve sistemdeki bir kullanici
arayuz etmenine bu yuz ifadesi bilgilerini yollar. Buna karsilik olarak kullanici, bu
yuz ifadesi igin 'olumlu/olumsuz' bir puan verir. Bu puan, Bdllitleme Etmeninin
parametre agirliklarini 6grenme sirecinde bir geri besleme olarak degerlendirilir. Bu
geri beslemeleri kullanarak ylz ifadeleri gecislerinde hangi parametrelerin degistigini
ve bu parametrelerin ifadeleri ne sekilde etkiledigini géz 6énine alir. Bolutleme
Etmeni, 6grenme sirecinde sistemdeki tim kullanicilar ile etkilesim halindedir.
Ogrenme siireci ile sisteme disaridan bir yiikleme yapiimadan kullanici basina belli
saylda puanlama gorevi vererek parametrelerin etkinlik durumlarini belirlemek
amagclanmaktadir. Bu sureg, bir 6grenme sureci oldugundan olduk¢a zaman alici ve
cok deneme-yaniima adimlari iceren bir suregctir. Bu slreg icindeki en énemli zorluk
modellenmek istenen sistemin determinist olmamasidir. Her kullanici, her yiz
ifadesine ayni sekilde puan vermeyebilir. Bu durumda tasarlanan sistemin non-
determinist olan bu ortami modelleyebilecek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.
Bu calismada &grenme sureci icin durum sayisini kigik tutmak icin bir takim

varsayimlar yapilmigtir.

Her bir ifade igin 18 parametreden hangilerinin etkili oldugu belirlenmektedir. Bunun
icin her bir ifade icin hangi parametrelerin etkili oldugunu gdsteren diziler elde
edilmektedir. Determinist bir similasyon ortaminda S$ekil 7.14’teki parametre
dizisinin belli degerler arasinda olmasi durumunda "+" puan Ureten aksi durumda "-"
puan Ureten bir similasyon kodu olusturulmustur. Bu modelde 6drenen sistem 1 ve
0' lardan olusan bir dizi elde eder. Bu dizi, hangi parametrelerin ifadede rol aldigini
timuyle belirtir. Ornegin [110001111] dizisi, bir ifadede dudak, dudak biizme, dudak
ve burun, dudak ve burun i¢, kas bitistirme (catma) ve g6z ve burun (birlikte)
kaslarina iligkin parametrelerin etkili oldugunu diger parametrelerin ifadede degisiklik

yaratmadigini gosterir.

Ogrenme siireci sonunda, Bélitleme Etmeni ifadelere karsilik olarak bu tiirden

dizileri olusturabilmektedir.

[Zygomatic_Major, Angular_Depressor, Frontalis_Inner, Frontalis_Major, Labi_Nasi,

Inner_Labi_Nasi, Lateral_Corigator, Lateral_Corigator, Secondary_Frontalis]

Sekil 7.14 Parametrelerin ifadedeki Etkilerini Gosteren Dizi (Sol, sag ayrimi yapilmadan,
sadece kaslar Gzerinde galisiimistir.)
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7.2.4.2 Ogrenme Modeli

Boélutleme Etmeni etkilesim kurdugu Kullanici Araylz Etmenlerinden surekli olarak
geri besleme alarak tahmini etki dizisini bulmaya galisir. Bu islem icin Q Ogrenmesi
algoritmasini kullanir. Etmenin iletisim kurdugu ortam Kullanici Arayiz Etmenlerinin
bulundugu ortam olmaktadir. Bu ortamda etmenin yirittigl davranis, bir énceki
adimda olusturmus oldugu yiz ifadesini degistirerek baska bir Kullanici Arayiz
Etmenine yollamaktir. Etmenin i¢inde bulundugu durumlar parametre etki dizisinin
farkli kombinasyonlaridir. Parametre etki dizisinin 9 alani oldugundan ve her bir alan
ikili olarak ifade edilebildiginden dolay! bir durumun kendisine komsu olabilecek 9
farkli durum vardir. Ogrenme siirecinde durumlarin komsulari (Hamming uzakhgi 1
olan komsular) olarak durum kodunda sadece 0 olan bitlerinin timlendigi (diger
bitlerin degismedigi) durumlar alinmistir. Sekil 7.15te bir durumun komsulari

gorulmektedir.

100111100

N

110111100 101111100 100111110 100111101

Sekil 7.15 Ogrenme Sirecinde Bir Durumun Komsulari

Bdylelikle her bir tarama (000000000~>..2111111111) icin asag! dogru bir akis s6z
konusudur. Etmen bir durumdan baslar (baslangi¢ Durumu: 000000000). Daha
sonra Q Ogrenmesi algoritmasina gére bir sonraki adimda en yiiksek Q degerine

sahip olan durum, davranis ¢iftini secer. Buna gore yeni yuz ifadesini uretir.

Kullanici Arayuz Etmeni ile etkilesim halinde olan kullanici, kendisine gelen yuz
ifadesinin gergekten ifadeyi verip vermedigini belirlemek lzere +/- puan verir. Bu
puan Bolitleme Etmeni icin bir Onceki ifadeye verilen puan ile beraber
degerlendirilen bir blyUkliktir. Her bir adimda Bdllutleme Etmeni sadece tek bir

parametrenin degisip degismemesi ile ilgilenir.

7.2.4.3 Ogrenme Siirecinde Odiiliin hesaplanmasi

BoélUtleme Etmeni, her bir durum icin Q degerini sonraki adimda hesaplar. Bunun
icin 6dul fonksiyonunun belirlemesi gerekmektedir. Durum gincellemesinde gegiste

alinan odulin de etkisi vardir.

92



Tablo 7.3’te 6dilin (reward) tahmin edilen degdisim ile verilen puanlarin degisiminin
bir fonksiyonu oldugu gorilmektedir. Bir adimda hesaplanan &dil, bir 6énceki

adimdaki durumun Q dederinin glincellenmesi igin kullaniimaktadir.

Tablo 7.3 Puan Gegisi (6nceki puan->simdiki puan) ile Parametrenin Etkisinin ikili Koduna
Karsilik Alinan Puanlar

Puan Gecisi 0 1
+>- 0 100
-2+ 0 100
+2>+ 100 0
->- 100 0

Her bir adimda Bélitleme Etmeni yeni bir ylz ifadesi olusturur. Bu olusturulan yeni
ifade yeni durumun bir ifadesidir. Bir sonraki adimda secilecek olan durum en
yuksek Q degerine sahip olan komgsu durumdur. Bunun igin tim komsularin Q
degerlerinin  karsilastirilmasi gerekmektedir. Algoritma o6ncelikle tim durumlari
ziyaret eder. Bu islemin gerekliligi algoritmanin gerceklenmesi asamasinda
olusmustur. Baslangigta algoritmanin en yuksek Q degerli durumlari surekli ziyaret
etmesi durumunda yerel maksimumlar olusmakta ve ylksek odulli gecislere
ulasilamamaktadir. Bundan dolayi ilk dnce tim durumlar ziyaret edilir. Boylelikle tim
yuksek oOddlli  olasi durumlar taranmis olur. Tdm durumlara ziyaretler
tamamlandiktan sonra algoritma sonraki durum olarak en ylksek Q degerli
durumlari segme yontemini kullanir. Bu durumda algoritma en yuUksek degerli
durumlari seger. Bu sec¢im sonucu bu durumlarin Q degerlerinin sirekli artar.
Algoritma, Q degerleri sdrekli artan durumlari belirler ve buna goére ifade igin

parametre agirliklarini olugturur.
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8. SISTEM YAZILIM MiMARISi VE SINIF HIYERARSISI

8.1 Girig

Bu bélimde tasarlanan sisteme iligkin gerceklenen yazilim siniflari ve aralarindaki
badlantilar verilmektedir. Yazilim, Java programlama dilinde gergeklenmistir ve ek
olarak hazir Java API siniflari kullaniimigtir. Kullanilan siniflar ve tasarlanan siniflar

ile bu siniflarin metotlari arasindaki baglantilar bu bélimde tanitilmigtir.

8.2 Yazilim Mimarisi

Yazilm sistemi, Java programlama dilinde gerceklenmistir. Tez calismasi igin
olusturulan “Thesis” pakedi icinde UserApplication ve ClusterAgent siniflari
bulunmaktadir (Sekil 8.1). Gergeklenen “Thesis” paketi (uygulama paketi)
gorevcikleri Grafiksel Yiz Animasyon Programi ile dosya Uzerinden ve JATLite

gorevcikleri ile KQML mesajlari ile haberlesmektedir.

JAVA C
Package Thesis Grafiksel Yiiz Animasyon Programi
SimpleFace.c muscle.c head.h
UserApplication make_face.c eyes.c lighting.h
fileio.c display.c memory.h
JAVA
Package JATLITE
ClusterAgent Protocol
Layer
Router
Layer
KOML
Layer
Base Layer
Abstract Layer

Sekil 8.1 Yazilim Mimarisi Paketleri
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8.3 Kullanici Uygulama Sinifi

UserApplication sinifi (Kullanici Uygulama sinifi) kullanici ile haberlesen temel bir
sinif olup i¢inde Kullanici Araylz Birimine ait olan tim siniflar bulunmaktadir.
UserApplication sinifi alt siniflari ile birlikte kullanici ile gergeklenen tim etkilesimleri
gercekler ve ¢oklu etmen sistemi ile etkilesimi saglar. Sekil 8.2°de UserApplication

sinifi ve alt bilesenleri gorilmektedir.

AgentJATLITEServer
RouterClientAction'dan
tiiretilmistir

) KOML Mesajlar

dosya degisken deg _isg k?
giincellemeleri Ag entServer <denetimi b ’lgf_
istegi
Userlnterface
soket iletigimi —W»| (BevelPanel)

ActionListener'1 ger¢ekler

UserApplication @

Sekil 8.2 UserApplication Sinifi ve Alt Bilesenleri

8.3.1 AgentJATLITEServer Sinifi

AgentJATLITEServer sinifi kullanici uygulamasinin ¢oklu etmen sistemi icine dahil
olmasini ve JATLite’ in sundugu hizmetlerden faydalanarak diger etmenlerle KQML
mesajlari ile haberlesebilmesini saglar. Bu sinifin bir JATLite etmeni olabilmesi igin
RouterClientAction sinifindan tiremis olmasi gerekir. Gelen mesajlar ile Act(object
o) metodu canlanir. Gelen KQML mesajlari bu metot icinde “performative” e gore
islenir. Bu sinifin deg@iskenleri, uyandirdigi diger siniflar, diger siniflardan kullandigi

degiskenler ve kendi metotlarina iliskin sema Sekil 8.3’te verilmigtir.
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UserInformation
JATLite
Abstract.*
Java API KOMLLayer.*
Jjava.io.*
Java.util. * y JATLITES.
gent. Loerver  ————— o AgentAddressHelper
extends RouterClientAction
Act(Object)
getKOMLString()
sendParameterAll( receiver)
sendParameter( receiver) UserProﬁle
< sendErrorMessage()
g sendMyMessage( perf,receiv,content) create(RandomAccessFile)
sendWeights(receiver,weights)
L writeData() read(RandomAccessFile)
readRecord) write(RandomAccessFile)
getParameter() *
Kesit Bilgilerinin
yollanmasi

Gelen mesajlardaki
kesit bilgilerinin kayd:

random_input
(RandomAccessFile)

setParameter(value) *

random_output
(RandomAccessFile)

Performative'e size()
uygun

davranigin
se¢imi

A

parameter-in

parameter-out parameterWeights[]

parameter-all

registered-agent connectedAgents[]

ask-weights registeredAgents/[]

learning-process

reply-weights

reply

error

denetler

belirler i

T
i
|
i
i thesis.AgentServer.userProfileDone  kullanir thesis.AgentServer.influenceConstant
| |
|

v i v

thesis. UserInterface.questionNumber

Sekil 8.3 AgentJATLITEServer Sinif Hiyerarsisi

AgentJATLITEServer sinifinin metotlarina iligskin bilgiler Tablo 8.1°de verilmistir. Bu
sinifin etkin calisabilmesi icin etmenin yerel makine adresi, iletisim kuracagi port

numaras! ve yonlendirici adresinin alinmasi gerekir. Bu iglemi gercekleyen sinif
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AgentAddressHelper sinifidir. AgentAddressHelper sinifi igcinde etmene iliskin dosya

(AgentAddressFile) bilgileri okunarak sisteme bagdlanmak icin gerekli olan bilgiler

alinmis olur. AgentJATLITEServer agilisinda Userlnformation sinifini uyandirir ve

kullanicidan etmen adi ve sifresi bilgilerini alir. Bu ad ve gifre ile sisteme baglantiyi

sagladiktan sonra AgentServer ve Userinterface siniflarini uyandirir. Etmene iligkin

etkilenme katsayisi influenceConstant bu sinif icinde rasgele olarak etmene atanir.

Sistemdeki diger etmenlerden gelen mesaj tipleri Tablo 8.2’de verilmisgtir.

Tablo 8.1 AgentJATLITEServer Sinifi Metotlari

Metot Yiiriittiigii islem

Act (object o) Bu metot, RouterClientAction iginde tanimlanmistir.
Uygulama programina gore mesaijlar ¢éziimlenmektedir.
Mesajin tipine gore ilgili islem yuratilmektedir.

GetKQMLString() Yollanmak istenen mesaji KQML mesaji seklinde

paketler.

SendParameterAll(receiver)

Alici olarak tanimlanan adrese ilgili parametre dizisi
bilgisini yollar. Tim sorulara iliskin yuz ifadeleri bu
metotla yollanir.

SendParameter(receiver)

Tek bir yiz ifadesine iligkin parametre dizisini yollar.

SendMyMessage(perf,receiver,

content,Message)

“perf” ile belirlenen performative ile igerigi verilen mesaj
alicisina vyollanir. Bu metot iginde getKQMLstring()

metotu gagrilir.

SendErrorMessage()

Mesaji yollayan etmene mesaj ile ilgili hata oldugunu

belirtmek izere mesaj yollar.

WriteData()

“tell” performative’i ve “parameter-in” ve “parameter-all”
komutlari ile gelen mesajlardaki parametre bilgilerini
“AgentGrades.dat” rasgele erigilebilir ~ dosyasina
kaydeder. Bu dosyadaki bilgiler daha sonra puanlama
igin kullaniciya gosterilir.

readRecord()

Sistemdeki dider etmenlere mesaj yollamak igin
“userprofile.dat” rasgele erigilebilir dosyasindan ilgili

soruya iligkin parametre bilgilerini okur.
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Tablo 8.2 AgentJATLITE Server Sinifina Gelen Mesaj Tipleri

Mesaj Tipi

Aciklamasi ve Mesaja Karsilik Yiiriitiilen Gérev

Parameter-in

Bir etmenin bir ylz ifadesine iligkin olarak parametrelerini
yolladigi mesaj tipidir. Gelen mesaj bilgisi ¢ozilerek

mesajin icerigi alinir ve writeData() metodu uyandirilir.

Parameter-out

Bu mesaj, mesaji yollayan etmenin parametre istegini
belirtir. Etmenin buna karsilik olarak kesit bilgilerini

yollayip yollamamasi kendi elindedir.

Parameter-all

Bir etmenin tim yiz ifadelerine iliskin olarak
parametrelerini yolladigi mesa;j tipidir. Gelen mesaj bilgisi
¢ozilerek her bir yiz ifadesi igcin mesajin igerigi alinir ve

writeData() metodu uyandirilir.

Learning-process

ClusterAgent’ tan gelen mesajdir. Etmenin 6drenme
surecine dahil olup yollanan yuz ifadesini puanlamasi
istenir. Bunun igin AgentServer sinifi ile etkilesimli
¢alisma vyurGtaldr. Kullanicinin  vermis oldugu puan
ClusterAgent’ a yollanir.

Registered-agent

Yonlendiriciden gelen mesaj tipidir. Bu mesaj ile
sistemdeki tum etmenler, adres bilgileri ve o anda
sisteme bagh olup olmadiklari  bilgileri  alinir.
registeredAgents ve connectedAgents dizileri bu sekilde
olusturulur. Bu mesaj, yoOnlendiriciye “list-agent”

mesajinin yollanmasindan sonra gelmektedir.

Ask-weights

Bu mesaj ClusterAgent ile iletisim kuramayan bir etmenin
yuz ifadelerine iligkin parametre agirliklarini 6grenmek
istedigi mesaj tipidir. SendWeights(..) metotu cagrilir.

parameterWeights dizisi karsi mesaj olarak yollanir.

Reply-weights

ClusterAgent veya herhangi bir etmenden gelen

parametre agirlik bilgilerini belirten mesajdir.

Reply Daha 6nce yollanan mesaja karsilik yollanan mesajdir.
Mesaj istenen bilgiye gore islenir.
Error Etmenin yollamis oldugu bir mesaja iliskin hata mesajidir.

Mesaj gerekiyorsa tekrarlanir.
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AgentJATLITEServer sinifi gelen mesajlara iligkin gorevlerini yuruttrken kullanicinin
kendi kesit bilgisini tamamlamasini denetler. Bu denetlemeyi AgentServer sinifi
icindeki userProfileDone bayradini  gozlemleyerek gercekler. Eger kesit bilgisi
olusturulduysa kesite iligkin tim parametre bilgileri “sendParameterAll” metodu ile
(“tell” performative’i ve “parameter-in” komutu ile) Bolitleme Etmenine yollanir. Daha
sonra diger etmenlerle etkilesim kurmak Uzere registeredAgents ve
connectedAgents listeleri kullanilarak parametre bilgileri sistemdeki diger etmenlere

de yollanir.

8.3.2 UserProfile Sinifi

UserProfile Sinifi, butiin siniflar tarafindan kullanilan bir siniftir.  Bu sinif, rasgele
erisilebilir olarak tanimlanan kayit dosyalarinin kayit tiplerini belirler. Tim ylz kas
parametreleri, etmen adi, etmen cinsiyeti, soru numarasi, puan alanlari Gzerindeki
islemleri tanimlar. Tablo 8.3'te UserProfile sinifi metotlari ve yuruttikleri iglemler

tanitilmaktadir.

Tablo 8.3 UserProfile Sinifi Metotlari

Metot Yiiriittiigii islem

create(RandomAccessFile) MakeFile() sinifini ¢agirarak kayit yapisi belirlenen

dosyay! yaratir.

read(RandomAccesskFile) Dosyadan okuma yapar. Tum parametreler ve etmen
bilgileri, soru numarasi tek bir kayit igin okunur. get..()

metodu ile ilgili alan bilgisine ulagilir.

write(RandomAccessFile) Dosyaya yazma yapar. TUum parametreler ve etmen
bilgileri, soru numarasi tek bir kayit icin yazilir. Bu

metottan 6nce set..(value) metotlari gagiriimis olmalidir.

get..() Okumadan sonra ilgili alan bilgisini donddrir. Tim

alanlar igin bu iglevi gergekleyen bir metot mevcuttur.

set..() Yazmadan o&nce ilgili alan bilgisinin glncellenmesini
saglar. Tum alanlar i¢in bu islevi gergekleyen bir metot

mevcuttur.

Size() Kayit alanlari butiininin boyutunu déndirir. Dosyada

kayit boyu kadar ilerlemek igin kullanilir.
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8.3.3 AgentServer Sinifi

Bu sinif Userinterface Sinifinin Hizmetlisi olarak calismaktadir. Sekil 8.4’te

AgentServer sinif hiyerarsisi goralmektedir.

Jjava.io.*
Jjava.net.*
Jjava.awt. *
java.awt.event.*
com.borland.jbcl.control. *
Jjava.lang.Runnable
Jjavax.swing. *

AgentServer — MakeFile()

Q

Agentlnterface .
(portNumber,Parameters) T
(Thread) T Q

Agentlnterface

(portNumber,Parameters)
(Thread)

run()

finish() /stop()

gradeAssign()

grading(gradeCounter)

readFile(index)

totalUpdate(parameterArray)

totalUpdate(value) influenceConstant

update(agentNumber,behaviour)

userProfileDone

updateProfile(parameterArray)

writeFile(agentNumber,value)

Sekil 8.4 AgentServer Sinif Hiyerarsisi
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Bu sinifta Userinterface sinifinda yaratilan reaktif nesnelerin baglantili iletisim
kuracaklari hizmetli soketlerinin yaratiimasi gerekmektedir. Bu gorevi Agentinterface
sinifi tek bir soket igin gergeklemektedir. Bu sinifin tim ylz parametreleri igin ayni
tirde zamanda paylasimli olarak hizmet verebilmesi igin her parametre ve ilgili port
icin hizmetli soketi yaratilir. Bu port degeri, Agentinterface sinifinin yapicisinda
parametre olarak alinir. Agentinterface sinifi gok gorevcikli calismaya uygun olarak
Thread sinifindan tiretilimis olmalidir. $ekil 8.5’te Agentinterface sinifi hiyerarsisi

gorulmektedir. Her bir gérevcik icin ayri portlar Gzerinden haberlesme saglanmistir.

Her bir port icin ayri bir goérevcik bulunmaktadir. Gorevcik run() metodu iginde
soketini acgtiktan sonra baglanti bekler. Badlanti geldiginde baglanti isteginde
bulunan reaktif nesnenin adini ve gerceklemek istedigi davranis bilgilerini alir. Bu
davranigsa gore yurUtilmesi gereken islemi belirler. Davraniglarin sonuglari
“expression-macros.dat” dosyasini  degistireceginden dolayr bu dosyanin
guncellenmek istenen satir bilgisinin alinmasi gerekmektedir. Bu dosya rasgele
erigilebilir bir dosya olmadigindan ve DataOutputStream sinifi ile dosya
glncellemesi yapildigindan tek bir satirin glncellenmesi igin satirdan &énceki
bilgilerin ve satirdan sonraki bilgilerin tutulmasi gerekir. Bu sinif ile dosyaya
erigildiginde dosyada araya yazma yapilamamaktadir. Grafiksel Yuz Animasyon
Programinin okudugu bu dosya programla birlikte paketlenmis oldugundan ve Java
ile gerceklenmis olan yazilim paketinin bu dosyaya yazmasi ve dosya formatinin iki
programin da anlayabilecegi bir sekilde olmasi gerektiginden dolayi, ek veri alanlari
kullanilarak, ilgili satir disindaki bilgiler saklanmis ve dosya glncellemesi
asamasinda yeniden dosyaya yazilmistir. “expression-macros.dat” dosyasinda her
bir satirda iki etmenin bilgisi bulunmaktadir. Bunlar belli bir kasin sol ve sag
bolimleri ile iligkilidir. Bu ylzden satir segimi yapildiktan sonra satirdan sorumiu

diger etmenin bilgisi de saklanmalidir.

Reaktif nesnelerin yurittigld davraniglar icin Agentinterface sinifinda ydritilen
islemler Tablo 8.4'te gorilmektedir. Tablo 8.5'te de reaktif nesnelerden gelen

davranis istegine karsilik yaratilen islemler tanitiimaktadir.
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AgentServer

iginde tammli
Alt Sif

Agentlnterface
(portNumber,Parameters)
extends Thread UserP roﬁle
run()
create(RandomAccessFile)
finish() /stop()
read(RandomAccessFile)
gradeAssign()
write(RandomAccessFile)
grading(gradeCounter)
getParameter() *
readFile( index)
totalUpdate(parameterArray)
totalUpdate(value)
setParameter(value) *
update(agentNumber,behaviour)
updateProfile(parameterArray)
writeFile(agentNumber,value) .
size()
RandomAccessFile
CMeans()
ServerSocket
ServerSocket(port,queuelength)
accept()
SLink() \b socket
close()
getOutputStream()
CLink()
getlnputStream()
DataOutputStream L
getlnetAddress()
getLocalHost()
getLocalPort()
DatalnputStream

Sekil 8.5 Agentinterface Sinif Hiyerarsisi
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Tablo 8.4 Agentinterface Sinifi Metotlari

Metot Yiirdittiigii islem

Run() Bu metot, Thread sinifinin temel metodudur. Thread’ in
aktif iken ylrutmesi istenen islemler gerceklenmektedir.
Baglanti istedi algilandiktan sonra etmen ismi ve
davranigi alinir. Davranigsa uygun islem yaratalar.

Finish() Thread sinifinin stop() metodunu igerir. Tim soketler
kapatilarak iletisim sonlandirilir.

GradeAssign() Kullanicinin ilgili yiz ifadesi igin vermis oldugu puani

“AgentGrades.dat” dosyasindaki ilgili kayda isler.

Grading(gradeCounter)

Kullanicinin belli bir yiz ifadesi igin (diger kullanicilarin
¢izmis oldugu) puan vermesini saglamak (zere
“AgentGrades.dat” dosyasindan ilgili gradeCounter ile
erisilecek kaydi okur ve TotalUpdate(parameterArray)
metodunu ¢agirarak parametre dizisini yollar.

ReadFile()

“expression-macros.dat” dosyasindan etmeni ilgilendiren
satirin ilgili bélima okur, énceki ve sonraki satirlari gegici
bir alanda saklar.

TotalUpdate(parameterArray)

Parametre olarak gelen parameterArray, Grafiksel Yiz
Animasyon programinda yuz ifadesi olarak gortlmek
istenen parametre degerleri dizisidir. Bu degerler
“expression-macros.dat” dosyasina yazilir. Guncelleme
yapildigina iliskin olarak da “semaphor.ixt” dosyasi
olusturulur.

TotalUpdate(value)

Tdm parametrelerin ayni deger ile guncellenmesini
saglar. Ozellikle “reset’ davranisi igin kullanihr. Bu
degerler  “expression-macros.dat” dosyasina yazilir.
Gincelleme yapildigina iliskin olarak da “semaphor.txt”
dosyasi olugturulur.

Update(agentNumberBehavior)

ilk once giincellenmek istenen parametre degeri
readFile() metodu ile okunur. Davranisa gore giincelleme
yapilarak bu degerin yazilmasi igin writeFile(..) metodu
cagrilir.

WriteFile(agentNumber,value)

iigili etmenin sorumlu oldugu satir, daha &nceden
belirlenmis glincelleme degeri (value) ile gincellenir.
Satir igin tutulan O©nceki ve sonraki satir bilgileri de
dosyaya yazilir.

UpdateProfile(parameterArray)

“‘userprofile.dat” dosyasina kullanicinin ilgili ifadeye
(Userlnterface.questionCounter) iliskin ¢izmis oldugu yiz
parametreleri kaydedilir.
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Tablo 8.5 AgentServer Sinifina Gelen Davranis istegine Karsilik Yiriitilen islemler

Davranis Yiiriitiilen Gérev

Update Yuz ifadesi igin olusturulan en son parametre bilgileri
alinarak UpdateProfile() metodu ¢agrilir.

Cluster CMeans(), SLink(),CLink() siniflari uyandirilarak gelen
veriler Gzerinde boélutleme yapilmasi saglanir.

Grade ilk énce Grading(gradeCounter) metodu ile kullaniciya
yuz ifadesinin gdsterilmesini saglar. Daha sonra puan
bilgisi gelene dek askiya alinir. Puan portlnput’ a
(“MyGrade” davranigi ile) geldiginde GradeAssign()
metodunu ¢agirir.

GetParameter ReadFile() ile ilgili etmenin parametre degeri portOutput
Uzerinden yollanir.

SetParameter ilgili etmenin parametresi WriteFile() ile gelen degere
cekilir.

Close Finish() metodu ¢agrilir.

Reset TotalUpdate(“0.00”) metodu ¢agrilir.

Up Update(agentNumber,value) metodu ¢agrilir.

Down Update(agentNumber,value) metodu ¢agrilir.

Kullanici Uygulama Sinifi icinde de yer alan CMeans, SLink ve CLink siniflari ayni

sekilde ClusterAgent sinifinda da yer aldigindan dolayi bu siniflara ClusterAgent

Sinifi baghgi altinda deginilecektir. islev olarak ayni olmalarina ragmen sadece

Uzerinde calistiklari verileri aldiklar dosyalar farkli olmaktadir. Kullanici Uygulama

Sinifi icinde, diger kullanicilardan gelen veriler “AgentGrades.dat dosyasinda

tutulmaktadir.
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8.3.4 Userlnterface Sinifi

Userinterface sinifi reaktif nesnelerin yaratildidi siniftir. Kullanici ile etkilesim igin
Java API paketlerinden AWT(Abstract Windowing Toolkit) uygulama igin GUI
destedi verir. Bu sinif uyandirildiginda ilk olarak kullanici arayuzinu saglayan
bilesenler olusturulur ve her bir ylz kasindan sorumlu reaktif nesneler yaratilir. Bu
reaktif nesneler AgentFrame sinifindandir. AgentFrame Sinifindan tlreyen reaktif
nesneler kullanici isteklerine gére parametre degisim isteklerine yanit verirler. Tablo

8.6'da AgentFrame sinifi metotlari verilmistir.

Tablo 8.6 AgentFrame Sinifi Metotlari

Metot Yiiriittiigii islem

AgentClose() Reaktif nesnenin iletisim kurdugu istekgi soketini

kapatir. Nesnenin varligini sonlandirir.

GetAgentName() Nesnenin ismini dondurdr.

SendGrade(grade) Kullanicinin  vermis oldugu puani (Userinterface
sinifindan parametre olarak yollanir) AgentServer a

soket tizerinden yollar.

WhichAction(action) Nesneye parametre olarak verilen davranigi
belirlenen protokole goére AgentServer a yollar.
Davraniga gore ek bilgilerin yollanmasi gerekiyorsa
bu bilgileri de yollar. (Orn. AgentServer dan soru
numarasinin alinmasi, puanin AgentServer a

yollanmasi gibi)

SetGrade(newValue) Puani gunceller.

SetParameter(newValue) “GetParameter” davranisi yuratildaginde
AgentServer’ dan alinan parametre degerini

glnceller.

SetQuestion(newValue) AgentServer’ dan alinan (puan verilecek olan) yuz

ifadesinin sorusuna iliskin degiskeni glinceller.

SetQuestionCame(came) “Grade” davranigl yurutildiginde AgentServer dan
soru numarasinin gelip gelmedigine iligkin bayragin

degerini ginceller.
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Jjava.io.*
Jjava.awt.*

Jjava.awt.event. *
com.borland jbcl.control. *
com.borland jbcl.layout. *
Jjava.util. *
Jjava.awt.Panel. *

» ReadFile()

Userlnterface
(BevelPanel )
ActionListener't gercekler
UserProfile
actionPerformed(ActionEvent)
askQuestions(questionNumber) create(RandomAccessFile)
gradeQuestion(questionNumber) read(RandomAccessFile)
JjbInit() throws Exception write(RandomAccessFile)
updateUserProfile(questionNumber) getParameter() *
resetParameters()
oneRound(value)

setParameter(value) *

AgentFrame (name)
(Reaktif Nesneler)

size()

agentClose() AgentFrame (name)
(Reaktif Nesneler)

getAgentName()

sendGrade(grade)

whichAction(action)

setGrade(newValue)

setParameter(newValue)

setQuestion(newValue)

setQuestionCame(came)

Sekil 8.6 Userinterface Sinif Hiyerarsisi

Sekil 8.6’da Userlterface sinif hiyerarsisi gérilmektedir. Sekil 8.7°'de AgentFrame

sinif hiyerarsisi goérlilmektedir. Tablo 8.7’de “Userinterace” sinifi metotlari
gOrulmektedir.
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Jjava.io.*

Jjava.net.™
AgentFrame (name)
(Reaktif Nesneler) \
’ socket
agentClose()
getOutputStream()
getAgentName()
getlnputStream()
— sendGrade(grade)
getlnetAddress()
whichAction(action)
getLocalHost()
— setGrade(newValue)
getLocalPort()
setParameter(newValue) kullanr
setQuestion(newValue)
giinceller
setQuestionCame(came)
giinceller DataOutputStream [
giinceller
> gradeSet
questionCame > DatalnputStream =

> setProfile

Sekil 8.7 AgentFrame Sinif Hiyerarsisi

Tablo 8.7 Userinterface Sinifi Metotlari

Metot

Yiiriittiigii islem

actionPerformed(ActionEvent)

Bu metot iginde kullanicinin GUI bilesenlerinden
birini kullanmasi sonucunda ilgili reaktif nesne
g6revlendirilir.

askQuestions(questionNumber)

Kaydetme islemi gerceklendikge soru sayaci
glncellenir. Bu metot ile ilgili saya¢ degeri icin ilgili
sorunun gostergede (display) gOsterilmesi saglanir.

gradeQuestion(questionNumber)

Reaktif nesnelerin yurGttiga “Grade” davranigi
sonucunda AgentServer dan alinan soru
numarasina gore ilgili soru, géstergede gosterilir.

updateUserProfile(questionNumber)

ilgili soruya iliskin parametre  degerlerinin
“‘userprofile.dat” dosyasina kaydedilmesini saglar.
Her bir etmenin “getParameter” davranigi ile kendi
parametre degerini 6grenmesi gerekmektedir.

resetParameters()

Tim reaktif nesnelerin kendi parametrelerini
sifilamak icin “reset” davranisinda bulunmasini
saglar.
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8.4 Veri Toplama Amagh Olarak Hazirlanan Uygulama Programi

Uygulama Programi [TUStudents Sinifi tarafindan gerceklenmistir. Yazilimin
simdiye kadar anlatilan bdélimine iligskin bilesenlerin bir kismi kullanilarak veri
toplama amacli olarak hizmet vermek Uzere ITUStudents sinifi olusturulmustur
(Sekil 8.8). Bu program bir ¢oklu etmen sistemine dahil oimamaktadir. Dolayisiyla
sadece AgentServer, Userinterface siniflari ve ek olarak kayitlar esnasinda
denetimi gercekleyebilmek lizere ReadFile Sinifi bu sinifa dahil edilmistir. Animation
sinifi da kullaniciya 6rnek ylz ifadeleri olusturmak Uzere eklenmistir. Animation
sinifi, Onceden belirlenmis parametre dizilerini Grafiksel YUz Animasyon
Programinda gosterir. Her bir kullanici icin farkli isim atamak Uzere bir dosyada
sayag¢ bilgisi tutulmustur. Bazi 6grencilerin giris esnasinda programi agip kapatma
ve sayag¢ degerinin artmasina sebep olmasiyla bos kayitlar yaratiimaktadir.
Onceden kontrolii yapilmayan bu bos kayitlarla ilgili problem “Transfer” sinifi ile
¢6zUImustar. Bunun igin  “userprofile.dat” dosyasindan bos kayitlar silinir. Béylelikle

bdlutleme slrecinin dogru veriler Gzerinde ¢alismasi saglanmistir.

dosya giincellemeleri {—) AgentServer ReadFile()

Transfer()

soket iletigimi

l

UserlInterface
Frame sinifindan tiiretilmistir Animation()
ActionListener' 1 ger¢ekler

ITUStudents @

Sekil 8.8 ITUStudents Sinifi
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8.5 Boliitleme Etmeni Sinifi

Bolutleme Etmeni coklu etmen sistemindeki en akilli birimdir. Bu birim, tim
kullanicilardan gelen verileri toplayarak, bu veriler lzerinde bdélitleme sureclerini
gercekleyerek topluma iligkin kesit bilgisini olusturur. Bolitleme siireci dncesinde bu
surecte kullanacagi parametre agirliklarini tek tek kullanicilar ve etmenleri ile

etkilesim kurarak 6grenir. Bu etmen ClusterAgent sinifi ile temsil edilir.

ClusterAgent (————) KOML Mesajlart

RouterClientAction'dan
tiiretilmigtir

./ MakeFile()

OLearning()

<.> ReadFile()

CMeans() SLink() CLink()

ClusterAgent @

Sekil 8.9 ClusterAgent Sinifi

8.5.1 ClusterAgent Sinifi

ClusterAgent sinifi QLearning, CMeans, SLink ve CLink siniflarini yiritme
esnasinda gereken adimlarda uyandiran siniftir. Sekil 8.9'da bu sinifin sinif
hiyerarsisi gorilmektedir. Gelen mesajlari ve mesaj yollayan etmenlerin sayisini
tutar. Gelen mesajlar “ClusterAll.dat” dosyasina kaydedilir. Ylritme esnasinda
bolitleme islemi, kullanicinin istedigi anlarda her (¢ algoritma icin de

gerceklenebilir. Sekil 8.10'da ClusterAgent metotlari ve degiskenleri gériilmektedir.
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JATLite

Abstract. *
KOMLLayer. * ClusterAddress
RouterLayer.AgentClient. * He elper
Java APL ClusterAgent
Javato. " RouterClientAction'dan
Java.util. enast
tiiretilmistir
Act(Object)
A ’ UserProfile
> getKOQMLString()

. . create(RandomAccessFile)
sendParameter Weights(receiver)

read(RandomAccessFile)
sendMyMessage(perf,rec,cont)

write(RandomAccessFile)

sendErrorMessage()
writeData() b getParameter() *
Performative' e Gelen mesajlardaki
kesit bilgilerinin kayd:
uygun }
davramgin |
secimi ! setParameter(value) *
' output | |
* . (RandomAccessFile)
parameter-in
parameter-all parameterWeights[]
registered-agent
ask-weights messageCounter size()
reply connectedAgents[]
error
: registeredAgents[]
v
agentCounter

Sekil 8.10 ClusterAgent Sinif Hiyerarsisi

Tablo 8.8'de ClusterAgent sinifinin metotlarina iligkin bilgiler verilmektedir.
ClusterAgent sinifi sisteme kayit islemini tamamladiktan sonra QLearning sinifini
uyandirir. Bu sinif, Q Ogrenmesi yéntemi ile sistemdeki tim kullanicilar ile etkilegim
kurarak ylUz ifadelerinin her biri igin parametre agirliklarini belirleyen siniftir.
ClusterAgent coklu etmen sistemi icinde mesajlasmayi sagladigindan bu iki sinifin
ortak calismasi gerekmektedir. Qlearning sinifi yollanacak yeni yuz ifadesini
belirleyerek Q degerlerini glncellerken ClusterAgent sinifi belirlenen yeni yiz
ifadesinin yollanmasini ve buna karsilik puanin alinmasini saglar. ClusterAgent
sinifi, QLearning sinifindan 6greme slrecinin sonlandigina iligkin bir isaret alana
dek bu ortak calismayr sUrdlrir. Bu esnada sistemde sadece parametre
agirliklarinin égrenilmesine iliskin mesajlar dolasmaktadir. Eger her hangi bir sekilde
bir etmenden kesit bilgisine iligkin mesaj gelirse, ClusterAgent bu mesaja iligkin

bilgileri de kaydedebilir. Ogrenme sireci sonlandiktan sonra parameterWeights
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dizisi son halini almis olur. ClusterAgent, mesaj sayisi belli bir dedere ulastiktan

sonra, bolitleme strecini her Gg sinifi da uyandirarak gercekler. Bélitleme sonuglari

cesitli dosyalarda saklanir. Boélitleme siniflari ClusterAgent ve sistemdeki diger

Kullanici Arayuz Etmenlerinin kendilerine gelen veriler Uzerinde bdlat analizi

yapmalarini saglar. Boéllutlenecek olan veriler ilgili dosyalardan alinir. ClusterAgent

bolitleme siniflari verileri “ClusterAll.dat” dosyasindan, AgentServer bdlitleme

siniflari ise verileri “AgentGrades.dat” dosyasindan alir. Bu dosyalardaki veriler

Userprofile sinifindan tiretiimis olup rasgele erisilebilir kayitlardan olusmaktadir.

Bolutleme sonuglari her bir bélitleme sinifi igin farkh dosyalara kaydedilir. Tablo

8.9'da ClusterAgent sinifina gelen mesaj tipleri gorilmektedir.

Tablo 8.8 ClusterAgent Sinifi Metotlari

Metot Yiiriittiigii Islem

Act (object o) Bu metot RouterClientAction iginde tanimlanmistir.
Mesajlar isler ve mesajin komutuna goére gerekli
islemleri yGrutur.

GetKQMLString() Yollanmak istenen mesajl KQML mesaji seklinde

paketler.

SendParameterWeights(receiver)

Yuz ifadeleri igin parametre agirliklarini (6grenme

sureci sonunda belirlenen) yollar.

SendMyMessage(perf,receiver,co

nt,message)

GetKQMLString metodunu ¢agirarak mesaji paketler.
Performative ve icerie gore mesaji alici birime yollar.

Gerekli mesaji ekrana yazdirir.

SendErrorMessage()

Mesajl yollayan etmene hata mesaji yollar.

WriteData()

“parameter-in” ve “parameter-all” mesajlari ile gelen
yuz ifadeleri parametre bilgilerini “ClusterAll.dat”
rasgele erisilebilir dosyasina kaydeder. Bu dosyadaki

bilgiler daha sonra bélutleme siirecinde kullanilir.
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Tablo 8.9 ClusterAgent Sinifina Gelen Mesaj Tipleri

Mesaj Tipi Aciklamasi ve Yiiriitiilen Gérev

Parameter-in Bir etmenin bir ylz ifadesine iliskin olarak parametrelerini
yolladi§i mesaj tipidir. Gelen mesaj bilgisi ¢dzllerek

mesajin icerigi alinir ve writeData() metodu uyandirilir.

Parameter-all Bir etmenin tim yiz ifadelerine iliskin olarak
parametrelerini yolladigi mesa;j tipidir. Gelen mesaj bilgisi
cOzllerek her bir yiiz ifadesi icin mesajin icerigi alinir ve

writeData() metodu uyandirilir.

Registered-agent Yonlendiriciden gelen mesaj tipidir. Bu mesaj ile
sistemdeki tim etmenler, adres bilgileri ve o anda
sisteme bagh olup olmadiklari  bilgileri  alinir.
registeredAgents ve connectedAgents dizileri bu sekilde
olugturulur. Bu mesaj, yoOnlendiriciye ‘list-agent”

mesajinin yollanmasindan sonra gelmektedir.

Ask-weights Bu mesaj, bir etmenin ylz ifadelerine iligkin parametre
agirhklarini - 6grenmek icin  yolladigi mesaj tipidir.
SendParameterWeights(..) metotu cagrilarak
parameterWeights dizisi karsi mesaj (Reply-weights)

olarak yollanir.

Reply Etmenin mesajina karsilik yollanan mesajdir. Mesaj
istenen bilgiye goére islenir. Ogrenme siirecindeki puan

bilgisi de bu mesajla gelir.

Error Etmenin yollamis oldugu bir mesaja iliskin hata mesajidir.

Mesaj gerekiyorsa tekrarlanir.
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8.5.2 QLearning Sinifi

ClusterAgent’ in 6grenme slreci icin kullandigi siniftir.  Sekil 8.11°de QLearning
sinifi ve kullandigi dediskenler goérilmektedir. Tablo 8.10'da QLearning Sinifi

metotlari agiklanmigtir.

~
QOLearning qValues(][]
alpha
findMaxNeighbor (state)
gradeX(state) gamma
selectAction(state)
AssignStandardValues()
— stateCounter > D
FirstFacialExpression()
NextFacialExpression() —» previousState
NextQuestion()
previousReward
SendExpression(Counter)
predictedOutcome
ShowExpression(Counter)
updateQValues() maxNumber
Wk y

whichParameter(previous, current)

averageQValues[][]

transition[][]

A

neighbors/[][]

Sekil 8.11 QLearning Sinif Hiyerarsisi
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Tablo 8.10 QLearning Sinifi Metotlari

Metot

Yiiriittiigii islem

findMaxNeighbor(state)

Bu metot, bir durumun komsulari arasinda en
yuksek Q degerine sahip olan durumu
dondurdr.

gradeX(state)

Simulasyon programinda QLearning sinifi
tarafindan her adimda Uretilen ylz ifadesi igin
puan uretir.

AssignStandardValues()

Ogrenme  siirecini  ylritmeyip  dnceden
tanimlanan degerleri yuklemek icin kullanilir
(Sistemin  diger boéluimlerinin  galismasini
g6zlemlemek amaciyla eklenmistir.).

FirstFacialExpression()

ik ifadede puan hesaplamasi
yapilmamaktadir. Bu metot ilk ifade ile ilgili
duruma iliskin mesajin yollanmasina sebep
olur.

NextFacialExpression()

Puan hesaplamalari ve mevcut Q
guincellemelerinin yapilarak durum degisiminin
gerceklemesi ve yeni duruma iliskin yliz
ifadesinin yollanmasi igcin gerekli islemleri
yuratar.

selectAction(state)

Ogrenme siirecinde bir sonraki adimda hangi
davranigin secilmesi gerektigini belirler. Bu da
yeni duruma karsilik duser.

updateQValues()

Mevcut durum gegisi icin alinan 6édul (6nceki
ifadeye verilen puan ve mevcut ifadeye verilen
puan ile tahmin edilen degisimin bir fonksiyonu
olarak Tablo 7.3'e gore belirlenir.) 6nceki Q
degeri, sonraki durumun maksimum Q
degerine sahip gegcisinin bir fonksiyonu olarak
Formil 3.15’ e gbre belirlenir.

whichParameter(previous,current )

Tahmin edilen degdisimin glincellenmesi igin
durumlar arasi parametre degerlerini denetler
ve yeni degeri dondurdr.

SendExpression(counter)

ilgili yiiz ifadesinin bir etmene yollanmasini
saglar.

Show Expression(counter)

Bir etmene yollanan yuz ifadesinin Grafiksel
YUz Animasyon Programinda goérilebilmesini
saglar (Bu Ozellik istege bagh olarak
kullanilabilir, sistemin galismasini etkilemez.).
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8.5.3 CMeans Sinifi

CMeans Sinifi bélitleme slrecinde FCM algoritmasini kullanarak bélitleme yapan

siniftir. Bu sinifa iligkin degiskenler ve metotlar Sekil 8.12°de verilmistir.

UserProfile

create(RandomAccessFile)

read(RandomAccessFile)

write(RandomAccessFile)

getParameter() *

setParameter(value) *

size()

Java.io.*
Jjava.math.*;
CMeans
CMeans(AgentNumber) giinceller

startCluster() agentNumber

comparison(x.,y)
findMaxMembership(agentNumber)
Kiimel
siirecindeki
— yiiriitme — makeClusters(clusterNumber,end) <
adimlart questionCounter
oneRound(value)
4
readInput(questionNo) okur
A
whichlsMax(x,y) input
(RandomAccessFile)
writeClusters(clusterNumber)
giinceller
expressionOutput
(DataOutputStream) samples(][]
centerOutput L )
(DataOutputStream) iterationNumber

N

clusterCounter

partitionCoef

parameterWeights[][]

kullanir

hesaplar

vCenters[][]

A

distance[][]

tempPartitionCoef

temp_uf][]

‘ »

‘ uMembership[][]

Sekil 8.12 CMeans Sinif Hiyerarsisi
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Bolutleme sonuglari hem bolat merkezleri hem de verilerin hangi bdlutlere dahil
oldugu bilgileri ile olusur. Bu sonuglar Exp_i ve center_i (i, ifade numarasini belirtir.)

dosyalarina kaydedilir. Cmeans Sinifi metotlari ve yuritilen iglemler Tablo 8.11’de

verilmistir.
Tablo 8.11 CMeans Sinifi Metotlar

Metot Yiiriitiilen islem

CMeans(AgentNumber) Cmeans sinifinin kurucu metodu olup kedisini
uyandiran siniftan aldi§i parametre ile
AgentNumber  degdiskenini  gunceller. Bu
degdigken bolutlenecek veri sayisini belirler.

startCluster() Bélutleme islemini baglatir. Her bir ifade ve
bolit sayisi icin  MakeCluster() metodunu
gagirir. Sonunda optimum béliit sayisi bulunur.

findMaxMembership(agentNumber) Bir veri orneginin en yuksek uyelikle hangi
bélite dahil oldugunu belirler.

makeClusters(clusterNumber,end) Parametre olarak girilen bolit sayisi igin
bélitleri olusturur.

readinput(questionNo) Her bir soru igin bolitlenecek veri 6rneklerini
ilgili dosyadan okur.

writeClusters(clusterNumber) Sonug bdolitlerini hem ekrana yazdirir hem de
sonuglari tutan dosyalara yazdirir.

8.5.4 SLink ve CLink Siniflarn

SLink Sinifi bolitleme surecinde Single-link algoritmasini kullanarak bdlttleme
yapan siniftir. CLink Sinifi bélatleme slrecinde Complete-link algoritmasini
kullanarak bélitleme yapan siniftir. Bolitleme sonuglari dendogramlar seklinde
olusmaktadir. Dendogram uygun sekilde kesilip optimum bdlit sayisi
belirlendiginden verilerin hangi bdlutlere dahil oldugu bilgileri ¢ikisa yansitilir. Bu
sonugclar Exp_i ve (i, ifade numarasini belirtir.) dosyalarina kaydedilir (Slink ve CLink
sonuglar farkli olmaktadir.). Sekil 8.13'te SLink ve CLink sinif metotlari ve

degiskenleri gorulmektedir.
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Java.io.*

Jjava.math. ¥
SLink/Clink <4 UserProfile
——giinceller
SLink(AgentNumber) create(RandomAccessFile)
BeginClustering() agentNumber read(RandomAccessFile)
comparison(x,y) write(RandomAccessFile)
kiimel
fszjr;:i:.’:;‘;klf makeClusters(clusterNumber,end) getParameter() *
adimlar questionCounter
oneRound(value)
3
readInput(questionNo) okur
whichIsMax(x,) setParameter(value) *
A
writeClusters(clusterNumber) input
(RandomAccessFile)
giinceller size()

—

expressionOutput .
(DataOutputStream) samples{](]

clusterCounter

N

distance_min_cluster

temp_di: e_min

temp_difference

optimumC

[ ]
<

d_sort_ifJf]
d_sort_j[I[]

distancel][] ‘ »
uMembership[][]

(dinamik)

Sekil 8.13 SLink (Clink) Sinif Hiyerarsisi

IV. bolimde Single-link ve Complete-link algoritmalarinin  farklihklarindan
bahsedilmistir. Bu farkhlik, kullanilan veri yapilarinda veya metotlarda bir degisiklik

yaratmaz. Tablo 8.12’de SLink ve CLink siniflari metotlari tanitiimaktadir.
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Tablo 8.12 SLink ve CLink Siniflari Metotlari

Metot

Yiiriitiilen islem

SLink/CLink(AgentNumber)

SLink/CLink sinifinin  kurucu metodu olup
kedisini uyandiran siniftan aldigi parametre ile
AgentNumber  degdigkenini  gunceller. Bu

degisken bolutlenecek veri sayisini belirler.

startCluster()

Bolitleme iglemini baglatir. Her bir ifade ve
bolit sayisi icin  MakeCluster() metodunu

¢agirir. Sonunda optimum bdolit sayisi bulunur.

makeClusters(clusterNumber,end)

Parametre olarak girilen bolit sayisi igin
bélGtleri olusturur. Algoritma geredi tim bolit

sayllari denenmektedir.

readinput(questionNo)

Her bir soru icin bolutlenecek veri drneklerini

ilgili dosyadan okur.

writeClusters(clusterNumber)

Sonug boldtlerini hem ekrana yazdirir hem de

sonuglari tutan dosyalara yazdirir.

8.6 Dosyalar

Sistemde denetlenen ve yaratilan dosyalara iliskin bilgiler Tablo 8.13te

verilmektedir.

Tablo 8.13 Sistemdeki Dosyalar

Dosya Adi

Aciklamasi

Name.dat

ITUStudents Sinifi igin kullanici sayacini tutan dosya

Expression-macros.dat

Grafiksel Animayon Paketi igin parametreleri tutan dosya

UserProfile.dat

Kullanici kesitlerini tutan dosya

AgentGrades.dat

Diger kullanici gizimlerine ait bilgilerin tutuldugu dosya

ClusterAll.dat

Bdlutleme Etmenine gelen kesit bilgileri tutan dosya

Center_i.dat (i.ifade)

Bdlitleme sonucunda olugan boliut merkezlerini tutan dosya

Exp_i.dat

i. ifade icin bolutlere dagihm bilgisini tutan dosya

AgentAddressFile

Etmen adres bilgilerini tutan dosya

ClusterAddressFile

Bdlutleme Etmeni adres bilgilerini tutan dosya

<etmenAdi>.incoming

JATLite paketinin <etmenAdi>’ na iliskin mesaj dosyasi

Semaphor.txt

Yz ifadesinde glincelleme yapildidini ifade eden dosya
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9. UYGULAMA

9.1 Girig

Bu boélimde, gerceklenen yazihim sisteminin yapilan bir uygulamasi tanitiimakta ve
sonuglar incelenmektedir. Bu sonuglar, uygulamanin az sayida bdlim &grencisi
Uzerinde denenmesi sonucu toplanan veriler Uzerinde bdlutleme algoritmalarinin
gerceklenmesi ile elde edimistir. Ogrenme siregleri, similasyon ortaminda

denenmis ve galismasi gdzlenmigtir.

9.2 Yazihm Uygulamasi

Gergeklenen yazilim igin, kullanici gizimlerinin yapilmasina, etmen ici gerceklesen
olaylarin, ¢oklu etmen sistemi dahilinde gergeklesen olaylarin izlenmesine imkan
taniyan, kullanici kesit bilgileri ile bolitleme sonuglarinin gérilebildigi bir yazilim
araylzu tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde Kullanici Araylz Birimi ve Bolutleme
Etmeni farkli programlardir. Bélitleme ve 6grenme siregleri mendilere iliskin bilgiler
Bolutleme Etmeni ekranindan tanitilacaktir. Tanitilan diger ekranlar Kullanici Araytz
Birimine aittir. “Etmen ici“ meniisii, gergeklenen reaktif nesneler ve Kullanici Arayiiz
Etmeni (Reaktif Nesne Hizmetlisi) arasindaki iletisimi goérintiler. “Cizim Ekrani”
mendsu, kullanicinin yiz ifadeleri i¢in ¢izimlerini olusturdugu mendddr. “MAS
Monitérd” menlsl, etmenin c¢oklu etmen sistemi iginde aldidi mesajlari ve
mesajlarin islenme durumlarini géruntuler. “Kesit Ekrani” menudsu, kullanici kesitine
iligkin parametrelerin goruntulendigi ekrandir. “Bolutleme Sonuglar” menuisd,
bolitleme slreci sonuglarinin  goéruntilendigi  ekrandir.  “Yardim” menusu

uygulamanin kullanimina iligkin bilgi veren mentdur.

Sistemin ilk acgilisinda JATLite Yoénlendiricisi hizmet vermeye basglar. Kullanici
Arayliz Programi ile birlikte Grafiksel Yiz Animasyon Programi da etkinlesir.
Kullanici Araylz Programinda ilk 6nce etmen adi bilgisi alinmaktadir. Acilis
durumunda Yoénlendiricinin de ayni makinede c¢alistirimasi durumunda gorilen

ekran goruntisi Sekil 9.1’de verilmigtir.

119



FER]

i Tlu., is an example file for the static fAgent Addresses
Host InetAddeess, Port no, Type, Description
is is SexuelThlaad you do not need to specify lnetﬂddtess
444, RouterServerThread. (agent-info :agent-—name
1.4444.RouterServerThread, Cagent—info :zagent—name RHR)
Pz

sariel, 4445, RegistrarSeruerThread, (Registrar)
Router is wunning

» - : I AgenfThesis
lsize-17188,uidth-75, heigth:?s e [pa

width=115,. heigth:144 T Raset
Ha S8

7 contract
8 contract
? contract

muscle:16 contract: 8.HEEEE
nuscle:l? contract: 6.AABARE

Sekil 9.1 Sistem Agilisinda Ekran Gorintlsu

Kullanici, ifadeler igin cgizimlerini “Cizim Ekrani” menistndeki strgileri kullanarak
gercekler. ifadelere iliskin sorular Tablo 9.1'de verilmistir. ifadeyi nétr hale getirmek
ve daha onceden kaydedilmis bazi 6rnek cizimleri gérmek mimkuinduar. Sorulara
iliskin cizimlerin kaydedilmesi, bir sonraki soruya gecilmesine sebep olur. Kullanici
Arayluz Etmenine gelen (eder mesaj geldiyse) diger kullanicilarin gizimleri igin
“Puan” butonu kullanilarak ¢izim goérildikten sonra puan verilebilir. “Cizim Ekrani”

mendsU ekran gorintist Sekil 9.2°de verilmigtir.

Tablo 9.1 ifadeler icin Belirlenen Sorulara iliskin Tablo

ifade No | ifade icin Belirlenen Soru

ifade 1 | Cok istedigi diledi gerceklesen kisinin yiiz ifadesi

ifade 2 | Cok sevdigi yakinini kaybeden kisinin yiiz ifadesi

ifade 3 | ilgilenmek istemedigi konularda kendisine soru sorulan kisinin yiiz ifadesi
ifade 4 | Beklemedigi iyi bir olayla karsilasan kiginin yiiz ifadesi

ifade 5 |Beklemedigi kétii bir olayla karsilasan kisinin yiiz ifadesi

ifade 6 | Gelecegi hakkinda hayal kuran kisinin yiiz ifadesi

ifade 7 | Tim emekleri bosa giden kisinin yiiz ifadesi

ifade 8 | Sevdigi kisiye bakmakta olan kisinin yiiz ifadesi

ifade 9 | Deger verdigi 5nemli bir insanin yaninda biiyiik hata yapan kisinin yiiz ifadesi

ifade 10 | Cok sinirlenen bir kisinin yiiz ifadesi
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R4 YUZ IFADELERINL ANALIZ EDEN COKLU ETMEN UYGULAMAS! =oix| s
Etmen Igi | Gizim Ekrani | mag Manitoru | Kesit Ekrani | Balitierne Sonuglari | Yardim |

Kayitlariniz veri tabani havuzuna atilir,

Tefekkurler
Aras.Gor. Sanem SARIEL

Ifade 1: Cok istedigi dilegi gerceklesen kisinin yuz i
1
fade 2: Cok sevdigi yvakinini kaybeden kisinin yuz ifs
2

Ifade 3: llgilenmek istemedigi kanularda kendisine soru sorulan KISINn yuz ma

Ifade 4: Beklernediai il bir olayla karsilasan kisinin yuz itadesi

Crneller

Lt

Skl

EE REEE

v Yuklel

Cird

Sekil 9.2 “Cizim Ekrani” MenUlsu

“Etmen Igi” menisi, gergeklenen reaktif nesneler ve Kullanici Araylz Etmeni
(Reaktif Nesne Hizmetlisi) arasindaki iletisimi goruntiler. Bu menl goruntusi Sekil
9.3'te verilmektedir. Nesneler sirasiyla kendilerine iligkin yuz parametresini

glncellemislerdir.

‘MAS Monitérd” mendsi, etmenin ¢oklu etmen sistemi icinde aldigi mesajlari
goruntiler. Sistem icindeki Yonlendirici, Bolitleme etmeni veya diger Kullanici
Araylz Etmenlerinden mesaj gelebilir. Gelen tum mesajlar (tipleri, icerikleri ve
islenme durumlari) bu ekranda goéruntlilenmektedir. Sekil 9.4’te sadece mesaj
yollamak Uzere gerceklenen bir etmenden mesaj yollamak igin girilen bilgiler
goOrulmektedir. Ontoloji ve dil tanimi sistem iginde degismediginden program iginde
sabitlenmistir. Sekil 9.5te  “MAS Monitorid” Ekrani gorulebilir.  Farkli  Test
etmenlerinden (Kullanici araylz etmenleri olarak gerceklenmistir.) gelen mesaijlar
gorulmektedir. Ayrica bu ekranda sistem tarafindan etmene rasgele olarak atanan

etmen etkilenme katsayisi yansimaktadir.
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2% YUZ IFADELERINI ANALIZ EDEN COKLU ETMEN UYGULAMASI [ Teniaee
 Etmenlgi | izim Ekrani | MAS Monitoru | Kesit Ekrani | Balutieme Sanuglari | Yardim |

Reaktif Etmenler Hizmetlisi =

Fart 4001 kullanima acildi
Part 4002 kullanima acildi
Fart 4003 kullanima acildi
FPart 4004 kullanima acildi.
Fart 4004 kullanima acildi.
Port 4006 kullanima acildi.
Port 4007 kullanima acildi.
Port 4008 kullanima acildi.
Port 4009 kullanima acildi.
Port 4010 kullanima acildi.
Port 4011 kullanima acildi.
Port 4012 kullanima acildi.
Fart 4013 kullanima acildi
Fart 4014 kullanima acildi
Fart 4014 kullanima acildi
Fart 4016 kullanima acildi.
Part 4017 kullanima acildi.
Port 4018 kullanima acildi.

Etrnen 2 istegi geldi.
Etmen no: 3, davranisi: reset

Etmen 4 isteqi geldi.
Etrmen no: 4, davranisi: down

Etmen 4 isteai geldi

Etmen 9 istegi geldi

Etrmen 18 istegi geldi

Etrmen no: 9, davranisi: down

Etrnen no: 8, davranisi: set
Etmen & isteqi geldi.

Etmen 15 istegi geldi.
Etmen no; 6, davranisi; set

Etrnen 1 istegi geldi.
Etmen no: B, davranisi: down

o

Sekil 9.3 “Etmen igi” MenUsi

2 Mesaj Yollapan Etmen O] =]

Aliei: AgentThesis

Tparik: | 1.82200000002-0.00.00.00.0000.0 D.|

Sekil 9.4 Sadece Mesaj Yollamak igin Gergeklenen Etmen

Parametre etkinlik dizilerini 6drenme surecinde Kullanici Arayuz Etmeni ile
BolUtleme etmeni arasindaki etkilesim surecini gosteren ekran goéruntuleri Sekil
9.6’da gorulmektedir. Bolutleme etmeni drettigi yliz ifadesini sisteme bagh bir
Kullanici Araylz Etmenine yollar. Kullanici Arayiz Etmeninde gelen ylz ifadesi

kullaniciya gosterilerek kullanicidan puan vermesi beklenmektedir.
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|

MAS Maonitoru ]_Bolgtlgme_sa_nqglari | Ogrenme Sonuglari | \_rar_dim_] Etrmen .\;\. |_.QI.ZIIm Ekrani | MAS Monitoru | kesit Ekrani | Balitleme Sonu;-\'an |_'Yard|m |

Goklu Etrnen Sisterni Hizmetlisi = Goklu Etrnen Sistemi Hizrmetlisi - |
JATLite Yonlendiricisine Kayit Gerceklendi. Etmen AdiAgentThesis

"onlendiriciye list-agents mesaji yollaniyor. Etkilenme Katsayisi:0.35

sender:Router JATLite Yonlendiricisine Kayit Gerceklendi.

performative: registered-agent ronlenditicive list-agents mesaji vollaniyar.

icerik (iClusterAgent bag2.cs.itu.edutr 5557 connected ) (TestEtmeni hag2.cs. senderRouter

performative: registered-agent
icerik({(ClusterAgent bag2.cs itu.edu tr 5557 connected }{TestEtmeni bag2.cs.i

performetive: leaming-process
receiver AgenfThesis durum: mesaj islendi.

sendValuet -1.0-1.0-01-01-158-15-036-036-125125000000000

“feni YUz [fadesi Yollandi sender: ClusterAgent
performative: query
senderAgentThesis Leaming-process mesaji geldi.Saru no:l
performative: reply icerik1-1.0-1.0-01-01-156-15-035-035-125-126000000000.00.0

reply-learning mesaji geldi. durum: mesaj islendi
Etmene yallanan yuz ifadesi icin alinan puan: -

Kimelerne Etrneninin Orettigi yuz itadesi dogru bulunmadi

senderAgentThesis
performative: ask

ask-weights resaji geldi. Kimeleme Etmeninden parametre agirliklari aliniyar.

Farametre agirliklari yollaniyar. senderClusterAgent

performetive: weights performative: reply

receiver AgenfThesis icerik: repl=weights(11.01.01.01.00000000000000000000.01.01
sendvalue:1 1.01.01.010000000000000000000001.01.00.00.0 durum: mesaj islendi.

weights mesaji yollandi
senderTestEtmeni

performative: tell

icerik: parameter-input {1 1.82.20000000.2-0000000.000000.00.0C
durum: mesaj islendi

Sekil 9.5 “MAS Monitéri” Menlsu

“Kesit Bilgisi” menusu, kullanici kesitine iliskin parametrelerin gorintulendigi
ekrandir. Bu ekranda kullanicinin yaptigi gizimler ve bunlara iliskin parametreler ile
diger kullanicilarin gizimleri goéralebilir. Parametreler goruntilenirken cizilmis yuz
ifadesini de kullaniciya goéstermek Uzere gerekli dosya glincellemeleri yapilir.

Baylelikle kullanici, gizimleri Grafiksel Yuz Animasyon Programindan takip edebilir.

“Bolutleme Sonuglar” puanlama ve boélitleme sliregleri sonucu olusan bdlitlerin
goOruntilenebildigi ekrandir. Bu ekranda istenilen bolutleme algoritmasi secgimi
yapilarak bélitleme sonuglari Grafiksel Yiz Animasyon Programinda ylz ifade
gecisleri (animasyon) seklinde goézlemlenebilir. Sekil 9.7'de Boélutleme Etmeninin
“Bolitleme Sonuglar’” ekrani tanitimaktadir (Tim etmenlerde ayni sekilde
gerceklenmektedir.). Bolitleme Etmeni 6grenme sirecini gerceklediginden dolayi bu
surece iligkin bir menu bulunmaktadir. Sekil 9.8’deki ekran gorintliisiinde 6grenme

sureci simulasyonu esnasinda ara adimlar goérulebilir.
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KOMELEME ETMENI

=

‘ MAS Monitoru | Kiimeleme Sonuglari || 0grenme Sanuglari | vardim |

Gaoklu Etmen Sistemi Hizmetlisi

JATLite Yonlenditicisine Kayit Gerceklendi

Yonlenditiciye listagents mesajiyollanivor.

senderRouter

performative; registered-agent

icetik((ClusterAgent hag2.cs. fu.edutr 5557 connected ) (TestEtmeni sariel 55

performetive: learning-process

receiver :AgentThesis

sendvalue:1 -1.0-1.0-01-01-15-15-035-035-1.25-1.25000000000
Yeni Yuz fadesi Yollandi

h"iiYUZ IFADELERINI AMALLZ EDEN COKLU ETMEN UYGULAMASI
Etrnen Igi | Gizim Ekrani | MAS Manitoru | Kesit Ekrani || Balatieme Sonuglari | vardim |

acisindan onermlidir

*fUZ ahirnasyon programindan ciziminizi takip ederek ve butonlari kullanarak
yuz ifadelerini olusturun,

Bu program kisisel verileri tutmaz.

Kayitlariniz veri tabani havuzuna atilir

Tefekkurler..
Aras.Gor. Sanem SARIEL

Ifade 1: Cok istedigi dilegi gerceklesen kisinin yuz ifadesi

Ifadel: Cokistedigi dilegi gerceklesen kisinin yuz ifadesidir. Puanlayiniz!

=3 Ogrenme Surecinde Puan Dialogu _ ol ]

Bu ifade dogru ise + degilse - puan veriniz,

Sekil 9.6 Ogrenme Stirecinde Boliitleme Etmeni ile Kullanici Arayiiz Etmeni Etkilesimi

MAS Mani H‘ Bildtlerne Sonuclari | ogrenme Sonuglar | Yardim

Jhads Segimi

Batitioma Fontami Saginsi

(8 Fuzep C Means ) Complate-link
Bkt No: = ax. Botit No
Parameireler

Fuzzy C Means kimelermesi basladi

bilit no:2.0

parition Coeflicient0.5848031389556413
bilit no:2.0

partition Coeflicient 066065766907 38468
bilit no:2.0

partition Coeficient0.7162580877510425
bilit no:2.0

partition Coefficient0.7305663043196803
bilt no:2.0

partition Coefficient0.7328126624117033
bolit ho2.0

pariition Coefficient0.7332247940501158
bolit ho2.0

partition Coefficient0.7335801 693029061

Sekil 9.7 “Bolitleme Sonuglar” Menusi (Bolltleme Etmeni)
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|EBOLUTLEME ETMENI

| mas manitaru | Batutieme Sonuglan | Ogrenme Sonuclari yardim|

Simitlaspon Standart
Paramefra Dagarlors (Manual) 111101111
58-= 123 dnceki ddil -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i -2 Af

123 -= 251 gnceki 0ddl: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i ;2
281 -= 807 anceki ddl: -, simdiki odul: - predicted outcome: true reward:0i ;0
A07 -= 0 dneeki 8dil -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i 0
0-= 2 dnceki addl: -, simdiki odul. -, predicted outcome: true reward:0i 2
2-=3 onceki addl: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i ;2

3-= 35 dnceki ddl: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward 0i 2

35 -= 43 dnceki 8dil: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i :2
43 -7 59 onceki adul: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i ;2
59 -» 315 dnceki 8dil: -, simdiki odul: -, predicted outcame: true reward:0i ;2
315 -= 379 dneeki 0dal: -, simdiki odul: - predicted outcome: true reward:0i -2
379 -= 507 gnceki 0ddl: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i .0
807 -= 0 dnceki ddul: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i :0
0-= 4 8ncek dil: -, simdiki odul -, predicted outcome: true reward:0i 1

4-= 5 dnceki 0ddl: -, simdiki odul: -, predicted outcome: frue resard:0i 1

G-= 37 dnceki dddl: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i 1

37 -= 45 dneeki 8dil -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i -1
45 -= B1 dnceki 8dil: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i -1

61 -2 317 onceki gdil: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:0i (6
317 -= 319 dnceki 8ddl: -, simdiki odul: - predicted outcome: true reward:0i ;7
318 -= 383 dneeki 0dal: -, simdiki odul: -, predicted outcome: true reward:00:0

Sekil 9.8 “Ogrenme Sonuglar” Menlisi (Bolitleme Etmeni)

Ogrenme siireci sonunda algoritma en yiiksek degerli durumlari bulmaktadir. Bu
durumlarin karsiliklari da simllasyon ortaminda 6grenilen parametre etkinlik dizileri

olmaktadir.

9.3 Uygulama Sonuglari

Bolumumuzun 3. ve 4. Sinif lisans 6grencileri (20-22 yaglar arasi) icin denenen
uygulama programi, gizimlerin yapilabilmesi i¢gin 10 adet sorunun soruldugu “Cizim
Ekrani” menUsunu icermektedir. Sistemin dretti§i sonuglari gbstermek icin tezde
sadece tek ifade ile ilgili sonuglar yer almistir. Dogal olarak bélitlemede saglikli
sonuclar almak igin daha fazla érnek verinin olmasi gereklidir. Ancak tezde ylz
sekillerini anlamli sayida gdsterebilmek icin bu yol secilmistir. Bu veriler Gzerinde her
Uc bdlutleme algoritmasi da uygulanmistir. Sekil 9.9 FCM Algoritmasi sonuglarini,
Sekil 9.10 Complete-link algoritmasi sonuglarini ve Sekil 9.11 Single-link algoritmasi
sonugclarini gostermektedir (Complete-link ve Single-link algoritmalari veriler arasi
uzakliklari degerlendirdiginden bu algoritmalarda ilk dnce parametre normalizasyonu
yapilmamigtir.). Parametre agirliklarinin sistem sonuglarina etkisini gézlemlemek
Uzere parametre agirliklari da kullanilarak bolitleme sireci gergeklenmistir.
Parametre agirliklarinin 6grenilmesi sdreci, bir simulasyon programi ile test
edilmigtir. Bu yluzden de sisteme uygulanan parametre agirliklarinin 6grenilmesi
adimlari izlemistir. BolUtleme slreci sonuglarini alabilmek icin parametre agirliklari
sisteme giris olarak verildiinde gozlenen sonuclar Sekil 9.12, 9.13 ve 9.14'te
verilmigtir. Bu sekiller sirasiyla FCM, Complete-link, Single-link algoritmalarina (Tam

algoritmalarda normalizasyon yapilmistir.) iliskin sonuglari gosterir.
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Sekil 9.9 FCM Sonuglari (Parametre Agirliklar Etkin Degil)

FCM algoritmasinin yiratilmesi sonucunda 1,2,3,6,8 érnekleri bir bdlite dahil olmus

ve diger érnekler de ikinci bélGth olusturmustur.
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Sekil 9.10 Complete-link Sonuclari (Parametre Agirliklari Etkin Degil)

Complete-link algoritmasinin ydritilmesi sonucunda 4,5 érnekleri bir bdlite dahil

olmus ve diger 6rnekler de ikinci boluti olusturmustur.
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Sekil 9.11 Single-link Sonuglari (Parametre Agirliklari Etkin Degil)

Single-link algoritmasinin yirdtilmesi sonucunda 1,2,6,8 6rnekleri ilk boltte dahil
olmus, 3 6rnegi Uglincl boélutl olusturmus, 4,5,7,9,10 érnekleri de tglncl bolutu

olusturmustur.
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Sekil 9.12 FCM Sonuglari (Parametre Agirliklar Etkin)

FCM Algoritmasi, parametre agirliklari  etkinlestiinde daha c¢ok bolit
olusturmaktadir. 8 6rnegi ilk boélite, 1 6rnegdi ikinci bolite, 3 ve 4 érnekleri Gglncl
bolite, 6 ve 7 drnekleri doérdincl bolite ve 2,5,9 ve 10 érnekleri besinci bélite dahil
olmustur. Bu sonuglar, parametre agirliklarinda dudak ve kas bitirme kaslari etkin
olarak alindiginda elde edilmistir. Complete-link ve Single-link algoritmalari sonuglari

da ayni parametre grubu icin gecerlidir.
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Sekil 9.13 Complete-link Sonugclari (Parametre Agirliklari Etkin)

Complete-link algoritmasi, parametre agirliklari etkin iken sadece 1 érnegini ayri bir
bolite almis, diger ornekler igin tek bir bolit olusturmustur. Bu denemede
parametre normalizasyonu da yapilmistir. Bolit sayilarinin degisimde parametre

normalizasyonunun etkisi olmustur.
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Sekil 9.14 Single-link Sonuglari (Parametre Agirliklari Etkin)

Single-link algoritmasi, parametre agirliklar etkin iken 1 ve 8 érneklerini ayri birer
bolut olarak almig, diger 6rnekler icin de tek bir bolut olusturmustur. Bu denemede
parametre normalizasyonu da yapilmistir. Bolut sayilarinin degisiminde parametre

normalizasyonunun etkisi olmustur.

Parametre agirliklarinin eklenmesi sonucunda etkili kaslar Gzerindeki denetim daha
farkli olmaktadir. Dolayisiyla saglikli sonuglar alabilmek icin parametre agirliklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hangi algoritmanin sonucunun daha iyi olduguna karar

verebilmek igin sosyal bilimlerde uzman olan arastirmacilardan gorts alinmalidir.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklenen yazilim sistemi, bir coklu etmen sistemi
uygulamasi olarak tasarlanmig, makine 6grenmesi ve bdolitleme ydntemlerine iligkin

birimler olusturulup uygun bir sekilde entegre edilmigtir.

Toplum kesiti ve tek tek etmenlerin belirlenen etkilenme katsayilarina goére
olusturduklari inanglarinin analizi ve bunlar arasindaki farkhliklarin belirlenmesi
¢alismanin sosyal boyutlarini olusturmaktadir. Bu analiz, sistemin genis bir kullanici
kitlesi Uzerinde denenmesini ve disiplinler arasi ¢alisma gerektirdiginden dolayi, bu
tez calismasi kapsaminda yurutilmemistir. Sistemin galismasi gosteriimek Uizere,
belli bilesenler kiiglk bir kullanici grubu Uzerinde denenmis ve beklenen sonuclar
alinmistir.  Kullanicilar Uzerinde denenmeyen bilesenlerin testleri simulasyon

ortaminda yapilmis ve sonuglarin dogrulugu gézlenmistir.

Uygulamada uzman Kkisilerin ve &6n bilgilerin olmayabilecedi duslnulerek tim
parametreler ve parametre agirliklarinin sistem tarafindan 6grenilmesi de
saglanmaktadir. Boylece galisma esnasinda tamamiyla kendi kendine 6grenen akilli
bir sistem gerceklenmistir. Program, moduler oldugundan dolayi belirli streclerin
islem disi birakilmasi ile 6zel bir uygulama amaci ile kolaylikla bir uygulama yazilimi

urund elde edilebilir.

Sistemin &zellikle kugik c¢ocuklar Uzerinde denenmesi amaglanmistir. Ancak
grafiksel ylz animasyon programi araylzunun ¢ocuklarin ilgisini gekmesi icin ayrica
bir calisma yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda yapilabilecek bir iyilestirme ile

uygulama daha da ilgi ¢ekici hale gelecektir.

Reaktif nesnelerin ayri birer birim olarak gergeklenmesinin nedeni, yapay
karakterlerde yiz ifadesi olusturma tirinden ileri c¢alismalarda bu Ozellikten
faydalanabilmektir. Bir ylzin ifadesinin olusturulmasinda ayri birimler seklinde
davranmalari saglanarak ve gerekiyorsa farkli makinelerde yasamalarina izin
verilerek calisma basariminda etkili sonuglar alinabilir. Bolltleme sonugclarinin ayri
dosyalarda olusturulmasinin nedeni ise sonuglarin disaridan takibinin kolay olmasini

saglamaktir.
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Sistemin 6drenme surecinin yapay sinir aglari ile yapiimasi ve Q 6grenmesi ile

basarim karsilastirilmasi, ileri ve ilgi ¢ekici bir konu olarak ortaya ¢ikmistir.

BlyUk verileri bollitlemede agik olan problemler (zerinde durularak dinamik ve

artimh yéntemler gelistiriimesi de ileri bir konu olarak digtnulebilir.

Bu sistemin gercek yasamda uygulamalari; haber veya hikaye okuyan yapay
karakterlerin ylz ifadelerinin olusturulmasi, sistemin c¢esitli kullanici gruplari
Uzerinde denenerek gruplar veya kiltlrler arasi farkhliklarin ortaya c¢ikariimasi,
cesitli gruplar icin kesit bilgileri olusturarak gruplar arasi gorinti iletiminde uygun
gruba uygun yuz ifadesinin iletiimesi, kisiye 6zel hizmet arabirimi tasarimi gibi
uygulamalarda kullaniimasi ve psikolojik olarak hasta ¢ocuklar Gzerinde denenerek

¢ok aykiri veriler olusturan ¢ocuklarin belirlenmesi olarak verilebilir.
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