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OZET

Nesnelerin cografi ve oznitelik bilgilerinin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve yonetilmesine olanak veren Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), karmasik problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmaktadwr. Bugiin bilgisayar sistemlerindeki gelismeler farkii
sistemlerin entegrasyonuna olanak tanimakta ve entegre sistemler ile karmasik problemler ¢oziimlenebilmektedir. Bu ¢alismada
mekansal problemlerin ¢oziimii icin "Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Coklu Etmen Sistemlerinin (CES) entegrasyonu”
arastirilmigtir. Bu kapsamda etmen, etmen ortami, etmen modeli, etmen ozellikleri ile CES ve CBS'nin entegrasyonunda
kullanilan yontemler ele alimmustr.

Anahtar Soézciikler: Etmen, Coklu Etmen Sistemleri, Cografi Bilgi Sistemleri, CES, CBS.

ABSTRACT

INTEGRATION OF MULTI-AGENT SYSTEMS AND GIS

Geographic Information System (GIS) -though it is capable of collecting, storing, manipulating, analyzing and managing of the
geographic data and attributes- falls short in providing solution to complex problems. Today, developments in computer systems
allow the integration of different systems and the complex problems can be solved using new integrated systems. In this study, the
integration of Geographic Information Systems (GIS) and Multi Agent Systems (MAS) was investigated. In this context, agent,
agent environment, agent model, agent properties and the methods used in the integration of MAS and GIS were investigated.

Keywords: Agent, Multi Agent Systems, Geographic Information Systems, MAS, GIS.

1. GIRiS

Insanlik tarihi boyunca siirekli olarak “karar verme” durumunda kalinmis ve verilecek her bir kararin istenen bir
sonug dogurabilecegi gibi hi¢ istenmeyen durumlarla da kars1 karstya biraktigt goriilmiistiir. Bu nedenle karar verme
stireci, amaca uygun ve dogru bir sekilde gergeklestirilmelidir. Bu maksatla son yillarda yonetici ve liderlerin karar
verme asamasinda Karar Destek Sistemleri (KDS) kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Gelistirilen KDS’ler
organizasyonlarin i¢inde veya disinda ihtiya¢ duyulan bilgilere hizli ve zamaninda erisim sagladig: gibi kararlarin
zamaninda almmasina yardim ederek verimliligi ve alinan kararlarin kalitesini yiikseltmektedir. Giiniimiiziin
kiiresellesen diinyasinda ise sorunlar gegmise nazaran her yoniiyle daha da karmasiklasmig ve problemlere hizli ve
dogru ¢6ziim bulunmasi zorlagsmistir. Karmasik problemler karsisinda mevcut sistemlerin yetersizligi yeni bir
yaklagim olan Coklu Etmen Sistemleri (CES) kavramini ortaya ¢ikarmustir. CES, temel olarak yazilim sistemlerinin
dogasinda bulunan karmasiklig1 yonetmek i¢in kullanilan bir aragtir ve diger sistemlerle entegre edildiginde etkinligi
artmaktadir (Luo vd., 2004; Cruz vd., 2010). Karmasik sosyal, ekonomik, ¢evresel vb. sorunlarin ¢éziimiine yonelik
olarak, mekana dayali karar verme siireglerinde kullanicilara yardimei olmak iizere, biiyiik hacimli cografi verilerin
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, yonetimi, mekansal analizi, sorgulamasi ve sunulmasi fonksiyonlarini yerine
getiren donanim, yazilim, personel, cografi veri ve yontem biitiinii olarak tanimlanan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
(URL 1) oldukga karmagik analitik fonksiyonlar barmdirir. Onceleri bir CBS'nin giiglii ve tam islevsel olmas, tiim
fonksiyonlarin tek basina tek bir CBS igerisinde saglanmasi beklenmekteydi. Ancak bdyle bir yapida sisteme agiri
yiikk binmekte ve kullanici agisindan islemler zorlasmaktadir. Etmen teknolojilerinin adaptasyonuyla CBS
fonksiyonlari atomize edilebilir ve ag {izerinde bagimsiz fonksiyon birimleri dagitik olarak formlandirilabilir (Yi
vd., 2010).

Bu ¢aligmada mekansal veriye erigsme, analiz etme, problem ¢ézme ve karar verme siireglerinde CES ve CBS'nin
entegrasyonu konusuna odaklanilmistir. 2. Boliimde etmen, etmen ortami, etmen modeli ve etmen &zellikleri, 3.
Boliimde CES, 4. Boliimde CES ve CBS entegrasyonunda kullanilan yontemler ele alinmis ve 5. Boliimde bir 6rnek
calisma incelenmistir.
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2. ETMEN

Sasirtici bir sekilde, etmenin tam olarak ne oldugu hakkinda gercek bir fikir birligi yoktur. Etmen kavrami genis bir
uygulama alani1 bulmaktadir. Bu nedenle her yeni teknoloji i¢in genel bir sorun olan standartlarin da belirlenmesi
gerekmektedir (Saarloos, 2006). Etmen sistemleri ve mimarileri lizerinde ¢alisan ¢esitli tiniversiteler ve kuruluslar,
gelistirdikleri uygulamalar ve sistemler i¢in ¢esitli tanimlar sunmuslardir. Tanimlarin farkli olmasi, tasarlanan
etmenlerin yapilarinin, tasarim amaglarinin ve yasam modellerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Sariel,
2002). Bununla birlikte, genis bir kesim tarafindan kabul gérmiis tanimiyla etmen su sekilde agiklanabilir:

Etmenler, canlilarin iginde bulunduklar: ortamlardan duyu organlar: yoluyla algiladiklar: verileri degerlendirip
bilgi ve inan¢lart dogrultusunda bir davranis sergilemesi modelini ornek alarak tasarlanmis birimler olup (Sariel,
2002) kendisinden beklenenleri yerine getirmek igin belli bir ortamda belli derecede dzerklik ¢ercevesinde ¢alisan,
algilayicilart ile ortamdaki dinamik degisimleri algilayan ve elde ettigi algilara gére bilgisini, amaglarint yeniden
degerlendiren, amaglari dogrultusunda planlama yaparak bu planlara iligkin eylemleri yapan, diger etmenler ile
etmenler arast iletisim dili araciligi ile iletisimde bulunma yetenegi olan ve bulundugu ortamda siireklilik gosteren
yazilim veya donamm tabanli sistemdir ({lksen, 2010).

Etmen, i¢inde bulundugu ortam {izerinde tam veya kismi bir kontrole sahip olabilir ve ortamini bu dereceye gore
etkiler. Etmenlerin farkli anlarda gosterdigi tepkiler, ortamu farkli sekilde etkileyebilir veya istenilen etkiyi
yaratmayabilir. Etmen i¢in en 6nemli problem, amaglarmi gerceklestirmek iizere davramis repertuarindan hangi
davraniglar1 segmesi gerektigine karar vermesidir. Sekil 1°de etmen yapisi ve ortami ile etkilesim dinamigi
goriilmektedir (Sariel, 2002).
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Sekil 1. Etmen Yapisi ve Ortanu Ile Etkilesim Dinamigi (Sariel, 2002)

2.1 Etmen Ortam

Etmen taniminda bahsi gegen ortam, erisilebilme ya da tiimiiyle erisilememe, determinist ya da determinist olmama,
bagimli ya da ayrik olaylar icerme, statik ya da dinamik olma, ayrik ya da siirekli olma zelliklerine sahip olabilir
(Sartel, 2002):

o  Erisilebilen / Erisilemeyen: Erigilebilen bir ortamda etmen, ortam durumu hakkinda tiimiiyle dogru ve
giincel bilgiye sahiptir. Karmasik ortamlar (6rnegin canlilarin i¢inde bulunduklari ortam, internet vb.)
genellikle tiimiiyle erisilebilir degildir.

e Determinist / Determinist Olmayan: Etmenin bir hareketinin ortam tizerindeki etkisi (gergek diinyada
oldugu gibi) her zaman ayni1 sonucu dogurmayabilir. Bu durumda ortam determinist degildir.

e Bagimli / Ayrik Olaylar I¢cerme: Ortam ayrik olaylardan olusuyorsa etmenin basarimi bu olaylara baglidir.
Bu olaylar arasinda bir baglant1 yoktur (Orn: e-posta siralama sistemi). Karar i¢in sadece o anki durum
degerlendirilir. Olaylar arasinda baglant1 kurmaya gerek yoktur.

e  Statik / Dinamik: Ortam, statik ise etmenin etkileri olmadiginda sabit kalan bir ortamdir. Ortam, dinamik
oldugunda ortam iizerinde baska etmenler veya siirecler ¢aligmaktadir ve degisimler etmen kontrolii
disindadir.
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e Ayrik / Siirekli: Belirli sabit sayida davranis ve algi soz konusu ise ortam ayriktir. Ornegin satrang
oyununda etmen, ayrik bir ortamda, taksi soforliigiinde ise siirekli bir ortamda bulunmaktadir.

Gergeklenmesi en zor ortamlar, tiimiiyle erisilemeyen, determinist olmayan, bagimli olaylardan olugan, dinamik ve
stirekli ortamlardir (Sariel, 2002).

2.2 Etmen Modeli

Durum tabanli etmenin ¢alisma modelinde taniml1 degiskenler:

I: Etmenin durumlar kiimesi, P: Etmenin algiladig1 veri, S: Ortam durumu
A: Etmen davranisi olmak {izere,

Alg: S—>P

Davranis: | —> A

Sonraki durum: I X P — 1 gegisleri seklinde tanimlanmaktadir.

Etmen bir baglangic durumunda calismasina baslar. Ortam bilgisini alir. Sonraki durum fonksiyonu, etmenin
durumunu giinceller. Bu duruma goére etmenin yeni algiya karsilik davranisi segilir. Bu davranis, etmen tarafindan
gerceklendikten sonra etmen bir baska ¢evrimde algi ile baslayan ayni islemleri gergekler. Durum tabanli etmen
modeli giiglii bir yapiya sahip olmasa da etmenlerin galigma yapilar1 agisindan temel bir model olusturur (Sariel,
2002).

2.3 Etmen Ozellikleri

e Otonom olma: Insanlar ve diger uzman sistemler ile dogrudan iletisim kurmadan is yapabilme ve karar
verebilme yetenegidir.

e Sosyal olma: Ortamdaki etmenler ve kullanicilar ile iletisim kurabilme yetenegidir. Etmen iletisim dillerini
kullanirlar.

e Tepkisel davranma: Fiziksel diinya, grafik kullanic1 arayiizii ve diger etmenlerden olusan bir topluluk,
internet veya bunlarin bir kombinasyonu olan ortamdan aldiklar1 bilgiye gore ortama tepki verirler.

o Amaca yénelik calisma (Pro-activeness): Tasarimlari esnasinda veya ylritme ammnda belirlenen
gorevlerini yerine getirirler. Tepkisel davranma 6zelligi ile dengelenmesi gereken bir 6zelliktir.

e  Zamanda siirekli olma: Sistemde siirekli canli bulunma 6zelligidir.

e Hareketlilik (Mobility): Gorevini yerine getirmek iizere diger yiiriitme ortamlarina hareket edebilme
ozelligidir.

e Ogrenebilme yetenegi: Etmenin daha once sahip olmadigi &zellikleri ve yetenekleri veya tasarim

amaglarini gergeklemek {izere isine yarayan bilgileri 6grenebilmesi 6zelligidir.

e Rasyonellik: Etmenin kendi inan¢lar1 dogrultusunda kendi amaglarin1 gerceklemek iizere hareket etmesi,
amaclar1 ve inanglarma ters diisen durumlarla karsilastiginda davranig veya hareketlerini kisitlamasi
ozelligidir.

o Diiriistliik (Veracity): Diger etmenlerle iletisim kurdugunda dogru bilgiler aktarma 6zelligidir.

e  Yardimseverlik (Benevolence): Etmenlerin birbirlerine zit amaglar1 olmamasi ve bir etmenin kendisinden
yapilmasi beklenen igi yapmak iizere ¢aligmasi 6zelligidir.

Bu o6zelliklerden ilk dordii, etmenler i¢in temel olan 6zelliklerdir. Diger 6zellikler tasarimci tarafindan uygulamaya
gore eklenir. Etmenler, ortam iizerinde bilgiye ait ¢esitli davranislar sergileyen bilgi islemsel birimler olarak istek,
niyet, yiikiimliiliikler, seg¢imler gibi i¢sel duygulara da sahip olabilir. Bilgiye ait davraniglar etmenin ortamina ait
sahip oldugu diisiincelerdir. igsel duygular, etmenin ortam {izerindeki davranislarini etkiler (Sariel, 2002).

3. COKLU ETMEN SISTEMLERI (CES)

Tek bir etmenin yalniz bagina kendi bilgi ve bireysel yeteneklerini kullanarak ¢6zemedigi veya etkin bir bigimde
¢dzemeyecegini diigiindiigii problemleri birbirleriyle igbirligi yaparak esgiidiimlii bir bi¢imde ¢6zmek i¢in bir araya
gelen etmenlerin olusturdugu ag, ¢oklu etmen sistemleri (CES) olarak adlandirilmaktadir (Erdur, 2001). CES, biiyiik
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6lgekli yazilim sistemlerinin diizenlenmesindeki sorunlar1 gidermek ve tutarliligi giivence altina almak igin yeni bir
yontem olarak ortaya ¢ikmustir. CES’lerin gdrevlerini yerine getirebilmesi i¢in etmenlerin birbirleriyle yatay ve
diisey yonli iletisim kurmalari gerekmektedir (Saarloos, 2006). CES’deki etmenlerin iist diizey amaglarin
gerceklestirilmesi icin kendi amaclar1 vardir ve bu amaglarina ulasmak i¢in hareket eder ve etkilesirler.

CES, yazilim miihendisliginin uygulama alanindaki ihtiya¢larin1 gideren ¢ok yonlii bir ara¢ haline geldigi gibi
bilisim bilimi arastirmalarinin spektrumunu genigletmekte ve teorik ¢alismalardan uygulamalara kadar genis bir
yelpazede gittikce daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Bugiine kadar; is akis1 yonetimi, ag yonetimi, hava trafik kontrolii,
veri yonetimi, e-ticaret, egitim, e-posta, dijital kiitiphaneler, komuta ve kontrol, yapay zeka, veritaban1 gibi birgok
sektorde kullanilmigtir (Saarloos, 2006).

Tek baglarina belirli gorevleri olan etmenler birlikte calisarak sistem Dbiitiiniinde sistemden beklenen isi
gerceklestirirler. CES iginde bulunan etmenler heterojen olabilirler. Etmenler, sistem iginde tek baglarina akillt
birimler olmayabilir. Bir sistemin CES olabilmesi i¢in, etmenlerin ortaklasa calisarak biitiinde belli bir goérevi
yiriitityor olmasi gerekir (Sariel, 2002).

CES dogas1 geregi dagitik ve igbirlik¢i bir yapiya sahiptir (Eliagik vd., 2009). CES’i diger dagitik sistemlerden
ayiran temel 6zellikler sunlardir (Erdur, 2001):
o  Sistemdeki herhangi bir etmende problemin ¢dziimiine yonelik bilgilerin tamami bulunmamaktadir.

o Sistemdeki herhangi bir etmende problemi ¢6zebilmek igin gerekli olan yeteneklerin tamami
bulunmamaktadir.

e Sistem kontrolii dagitiktir.
o  Veri merkezi olarak tutulmamaktadir, dagitiktir.

o Isleyis es zamansizdr.

4. CES ve CBS'NIN ENTEGRASYON METOTLARI

CES; CBS tabanli genellestirme modeli, simiilasyon ve karar destek modeli tasarlamaktaki giic durumlarda 6zerk
karar verme yeteneginden dolayi, CBS tasarimlari i¢in tercih edilebilecek bir yaklasim olmustur. CES ve CBS’nin
entegrasyonunda temel olarak ti¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar; i) esnek bag tasarimu, ii) siki bag tasarimu ve iii)
tam entegrasyondur (Yi vd., 2010).

4.1 Esnek Bag Tasarim (Loose coupling)

CES ve CBS birbirinden bagimsiz birimlerdir ve birbirleri arasinda iletisim ve veri degisimi dosyalar veya
veritabani iizerinden gergeklestirilir. Mekansal bilginin islenmesinde esnek bag tasariminin diger tasarimlara gore
programlama is yiikii daha azdir ve dolayisiyla gergeklestirimi daha kolaydir. Ayrica CES ve CBS’yi birbirine
baglamak icin ek sistem arayiizleri tasarlamaya gerek kalmaz. Ancak, iki sistem arasindaki gecislerde siklikla

hatalar olmasi, basit ve yetersiz islevler ve diisiik verimlilik bu yaklagimin dezavantajlarini olusturmaktadir (Yi vd.,
2010). CES ve CBS'nin esnek bag tasarimi ile entegrasyonu Sekil 2'de gosterilmistir.

CES

Semantik
Model <

Sekil 2. Esnek Bag Tasarimu ile Entegrasyon
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4.2 Siki Bag Tasarim (Close coupling)

Siki bag tasarimi ile entegrasyonda, CES ve CBS aymi sistem ortaminda bulunur ve genellikle ayni islem arayiiziinii
kullanir. Ayrica, bu iki sistemin arasindaki veri iletisimi ayni islem arayiizii altinda yiiriitiilmektedir. Interoperabilite
sistem arabirimi, siki bag tasariminin temelini olusturur ve genel sistem fonksiyonlarinin biitiinselligini saglar. Siki
bag tasariminin iki yolu vardir: Birinci yol, ilgili islevleri ger¢eklestirmek i¢in CBS araglarinin CES model sistemine
gbémiilmesidir. Diger yol, dagitik ¢oklu-etmenin CBS'ye eklenmesidir (Yi vd., 2010).

Sik1 bag tasariminin esnek bag tasarimindan farki, genellikle ara veri sonuglarina ihtiyag duymamasidir. Sistemin
isleyisi agisindan, fonksiyon gereksinimleri degismedikce ve sistem arayiizii ayni oldugu siirece cografi verilerin
gorsellestirilmesi, mekansal analiz ve modelleme tamamlanabilir. Bu durum ara dosyalarin hatalarim azaltir. Bu
yap1 aym1 zamanda CBS'ye uyumlu olarak CES arayiizii ve fonksiyonlar saglar, dolayisiyla igleyisteki verimi arttirir.
Siki1 bag tasariminin gerceklestirilmesi olduk¢a Karmasiktir. Bu yapida biitiin sistem katmanlar1 g6z 6niine alinmal
ve ayrica sistem yiiksek diizey CBS fonksiyonlarin1 igermelidir. Siki bag tasarimi ile entegrasyon Sekil 3'te
gosterilmistir (Yi, 2010).

CES Ortamu

Mekansal Veri Gosterimi

nznAery
IOTUR[[TIS]

CBS Fonksiyon Birimi

Sekil 3. Sik1 Bag Tasarimu ile Entegrasyon

4.3 Tam Entegrasyon (Full integration)

Tam entegrasyonda, CES modeli ve CBS, bir sistemin farkli modiilleri olarak kabul edilir. Bu sekilde, entegre
sistemin tiniform bir matematiksel modeli, ortak veri yapist ve ayni sistem arayiizii vardir. Bu bag tasarimi, sistemin
altinda CES modeli ve CBS fonksiyonlarinin tasarlanmasi ve gelistirilmesini gerektirir. Bunun yani sira bu yontem,
yeni sistemin gereklerine uygun olarak iki tiniform diizenleme gerektirir. Bu nedenle, yeni sistem CES islem
mekanizmasina ve tiim CBS fonksiyonlarina sahiptir. Buna ek olarak, sistem modiillere ayrilabilir. Bu durum sistem
fonksiyonlarinin genisletilmesi icin uygun ve sistem bakimu igin faydahdir. Ozetle, yeni sistem CES ve CBS’nin
avantajlarini birlestirir, uygulama alanlarini genisletebilir ve sistem isletim verimliligini arttirabilir. Halihazirda, tam
entegrasyonun gerceklestirilmesi ve tasarlanmasi halen aragtirma ve gelistirme asamasindadir (Yi, P. vd., 2010).
Sekil 3’te tam entegrasyon metodu gosterilmistir.

|
|
Sunucu/Istemeci : Sunucuw/Istemei
i
CES Kullanict CBS
Araylizii
|
|
Semantik Model
|

Sekil 4. Tam Entegrasyon
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5. CES VE CBS'nin ENTEGRASYONUYLA ILGILI ORNEK BiR TASARIMIN
INCELENMESI

Lombardo ve Petri (2005), mekansal etkilesim yaklagimiyla bir servis dinamikleri simiilasyonu tasarlamustir (Sekil
5). Burada etmenlerin davranig kurallar1 (servis kullanicilari ve servis saglayicilar) matematiksel esitliklerdir ve her
tir etmen davranigi etmenlerin belirli bir 6zelligini temsil eden bazi parametrelerle bir denklem igerisinde
yapilandirilmistir. CES'in bir CBS igerisine entegre edildigi bu tasarima gore CBS verileri bir arayiiz vasitasiyla
dogrudan dogruya kullanict tarafindan ya da Veritabani Yonetim Sistemi (VTYS) tarafindan saglanmaktadir.
Kullanicilar, kullanici arayiizii ile etmen ve etmen ortamimin 6zelliklerine disaridan miidahale edebilmekte ve
degisiklikler yapabilmektedir (6rnegin X ¢evriminde yeni bir yerlesim alani, x+y ¢evriminde ise yeni bir fonksiyon
ekleyebilmektedir). Veriler CBS ortaminda iglenmektedir. Dinamik simiilasyonun her ¢evriminin sonunda,
servislerin yeni dagilimi ve ulasgim akiginin yapist VTYS'de kaydedilmektedir. Sistem dengeye ulastiginda veya
belirlenen maksimum iterasyon tamamlandiginda simiilasyon bitmekte ve CBS ile sonug¢ ¢iktilar tematik haritalar
seklinde gorsellestirilmektedir.

Sonug ¢ikt1
VTYS Girdi
A Y
Kullanict ‘é, L » Sonuglarin gosterimi
girdisi
A 4 - -
CES —0 Ortam Mekansal Dinamik
— ——oO0 Etmenler Taed .
Cikt1 / Déngii — Etkilesim Modeli

Sekil 5. CES ve CBS'nin entegrasyonuyla servis dinamikleri simiilasyonu

6. SONUCLAR

Mekansal problemlerin giin gectik¢e karmagiklasmasi ve bilisim teknolojilerinden artan talepler, mevcut sistemlerin
revize edilmesi veya farkli sistemlerin entegre edilerek daha etkin ¢6ziimler iiretilmesi arayiglarim dogurmustur. Son
zamanlarda CBS ile entegrasyonu arastirma konusu olan CES, birbirleriyle isbirligi yaparak esgiidiimlii ¢aligan
etmenlerin olusturdugu bir agdir. Bu caligmada etmen kavrami, CES, CES ve CBS'min entegrasyonu konulari
arastirillmis ve arastirma neticesinde tam entegrasyon yaklasiminin heniiz tam olarak gergeklestirilemedigi
anlagilmistir. CES ve CBS'nin entegrasyonu konusunda 6niimiizde uzun bir yol olsa da problemlerin daha dogru,
daha kisa zamanda, daha az personelle ve daha az maliyetle ¢oziilmesi igin yeni teknolojik arayislar hiz kesmeden
devam edecektir.
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