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Özet - Geçen birkaç yıl içerisinde, inşaat 
mühendisliğindeki bilgisayarlı hesaplamalarda Yapay 
Zeka uygulamaları ilk sırayı alnuştır. Bu 
u�rgulamalar genellikle uzman sistemleri 
içermektedir. Bu çalışmada tarım, orman ve nıera 
arazilerinde oluşacak yüzey erozyonunu önleyici ıslah 
yöntenıleri uzman sistemler kullanılarak 
•• 

belirlenmiştir. Önce uzman sistemin bilgi tabanı 
kurallar halinde oluşturulmuş, sonra bu kurallar 
vardıını ile EST A uzman sistem shell kullanılarak 
• 

yüzey erozyonunu önleyici ıslah yöntemlerine karar 
veren bir uzman sistem hazırlanmıştır. Hazırlanan 
uzman sistem, yeni teknolojik gelişmelere göre 
yeniden geliştirilebilir özelliğe sahiptir. Bu 
çalışmadan yararlanarak oyuntu, rüzgar, çürük 
yamaç erozyonu gibi konuların birinde veya bu 
konuların hepsi bir arada olmak üzere bir uzman 
sis te ın hazırlamak müınkünd ür. 

Anahtar Kelimeler - Erozyon, Havza Islahı, ESTA, 
Yapay Zeka., lJzman Sistem. 

Ahstract - Computation in civil engineering has 
concentrated priınarily on artificial intelligence (AI) 
applications in the past few years. These applications 
generally involve expert systems. ImproYenıent 
nıcthods that prevent surface erosion to be occured 
on the agriculture, forest and pasturc areas are 
determined by using expcrt systems. First, knowledge 
base of the expert system is created, then an expert 
system which decides improvement methods that 
pre\'ent surface erosion, is developed by using EST A. 
The dc,·eloping expert system needs additional rules 
according to new technological developments for 
nıore detailed analyses. Development of an expert 
systeın on the subject of the hollow, �vind, unsound 
slope erosion is possible. Expert system to be created 
can be involved one of them or all of them. 
Key Words - Erosion, Basin Improvment, ESTA 
(Expert Systeıns for Text Animation), Artificial 
Inteltigence, Expert System. 
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ı. GİRİŞ 

İnsan beyninin n1ükcmınel çalışma şekli bilgisayarlara 
uyarlanabilirse, insanoğlunun yapacağı işler daha da 
kolaylaşacaktır. Günün1üzde pek çok bilim adamı 
bilgisayar destekli tasarnnlarına, insan beyni gibi çalışma 
özelliği kazandırmağa uğraşmaktadırlar. Bu sayede 
uzman karlrolann yaptığı işlemler bilgisayar tarafından 
gerçekleştirilebilecektir. Bu yüzden uzman sistemler 
geliştirilmiştir. 

Uzman Sistemler, Yapay Zeka' nın bir alt bölün1ünü 
oluşturmaktadır. Uzman Sistemlerin, mühendislikteki 
kullanım potansiyelini ortaya koymak amacıyla Uzman 
Sistemler kısaca tanımlanmış ve erozyon ıslahı ile ilgili 
bir uygulama sunulmuştur. Türkiye'deki erozyon ıslahı 
ile ilgilenen nTühendisleri bu konuda bilgilendirmek ve 
{]zman Sisteınlcrin k-ullanımını teşvik etmek üzere 
n1evcut teknoloj i ve uygulanıalar tamtılnuştır. Uzman 
sistemin bilgi tabaıu oluşturulurken ulusal ve uluslar 
arası makalelerdcn, uzman öğretim üyeleri bilgilerinden, 

bu konuda tecrübeli mühendislerden, Orman Genel 
Müdürlüğü arşivinden, bu konuda yayınlanmış 
kitaplardan, birçok seınpozyum ve seminerlerde sunulan 
bildirilerden yararlanılmıştır. Her zaman uygu� projeler 
üretmek için, özel bir konuda deneyimli ve bilgili elen1an 
bulmak zordur. Bu nedenle, deneyime dayalı bilgilerin 
uznıan kişilerden alınıp, gereksiniın duyan kişilere 
aktarılması bu bilgilerin daha yaygın kullanılmasını 
sağlanıaktadır. Uzman Sistemler bu bilgi aktanmını 
başarı ile yapmaktadır. Böylece bir uzman sistem 
kullaıucısı, deneyim üıünü olan süzülınüş bilgilere 
kolaylıkla ulaşah ilmektedir. 

Uzınan Sistemler; uzmanların düşünce biçiınini simüle 
ederek, özelleşmiş bir alanda önemli problemleri 
çözn1eye yönelik yazılımlardır. Bu yazılımlar genellikle 
arayüz, veri tabanı vb. birden fazla programdan 
oluştuklanndan, progranı değil "sistem'' adını almaktadır. 

Yapılan bu çalışmada tarım , ornıan ve mera arazilerinde 
oluşacak yüzey erozyonunu önleyici ıslah yöntemleri 
ESTA uzman sistem kullanılarak belirlemniştir [ 1]. 
Hazırlanan uzman sistem, yeni teknolojik gelişn1elere 
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göre yeniden geliştirilebilir. Oyw1tu erozyonu, rüzgar 
erozyonu� çürük yamaç erozyonu gibi konuların birinde 
veya bu konuların hepsi birarada olınak üzere bir uzman 
sistem hazırlanıak müınküııdür. Yapılan çalışama bu 
konularda hazırlanacak olan çalışmalar için önemli bir 
referans teşkil edecektir. 

Il. UZMA� SİSTEMLER 

Uzman sistem teknolojisi 'Yapay Zeka (Artificial 
Intelligence, AI) sistemlerinin bir koludur. Yapay Zeka 
sistemleri ise problemlerin, insan zekasınn1 bilgisayarda 

simülasyonu yapılarak çözümlennıesi çalışmasından 
ibarettir. 

Literatiirde uzman sistemler hakkında en popüler tarunu 
Gasching yapmıştu· [2]. "US 'ler; yargı, tecrübe, ana kurallar, 
sezgi ve birçok problem için mantıklı öneriler getirebilen bir 
mekanizmanm bulunduğu iteraktif bilgisayar 
programlan dır',. 

US'ler, algoritma kaynaklı sistemlerden ziyade bilgi 
sistemlerinden türetihnektedirler. Bir US açık bir 
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algoıitmaya sahip olmayan problemlerin çözümleriyle 
ilgilenirler. 

US 'ler bilgi ve gerçeklerin n1antıksal analizi için en uygını 
bilgisayar prograınlarıdır. Özellikle denklemlerle gösterİini 
ve nicelik olarak ifadesi zor olan probleınlerin analizinde 
o1dukça kullanışlı olmaktadır. US'ler ile klasik progı-amlama 
telmikleri arasmda ana fark US' lerin bilgileri kullanarak 
sonuç çıkaıma ınekanizmasına salrip olnıalandır. 

US 'ler ve yapay zeka ile ilgili yayınlar, konferanslar ve 
değişik dallardaki çalışmalar türn biliın elemanlannın ilgisini 
çekmiştir. Özellikle son on yılclır, ilg ili insanların çoğu US 
ve yapay zekanın teorik bilgilerinden çok uygulaması ile 
ilgilerunişlerdir. 

Oluşturulmuş bir US, problemin çözüm aşamalarmda 
kullanıcıya gerekli bilgi ve açıklarnaları adım aclım sunabilir. 
Böylece mühendisler için uzman bilgi gerektiren 
problemlerde US 'lerden konvensiyonel programlardan daha 
çok yaiarlanmak mümkündür. Yine US'ler hatalı veya 
belirsiz bilgileri de kullanabilme yeteneğine sahiptir [3]. 
US 'lerin genel özellikleri Şekil 1 ·de verilmiştir . 

Belirsizlik � 
-

--

' 

Tahmin Modeli 
1 Kurulması 
lJ!eş_h_is_) _ _____. 

�--------------�----------------� 

Kuramsal Hafıza j 

Şekil L Uzman Sistem1erin Genel Özellikleri 

US'in temel yapısı bölgesel bil� kontrol bilgisinin ve 
halihazırda çözülen öze] bir problem hakkındaki bilgilerin ayn 
ayrı ele alınması şeklinde kendini göstermektedir. Bu durum 
bir US 'in üç temel elemanının bir araya gelmesi ile oluştuğu 
sonucunu doğurmaktadır. Bınılar, bilgi tabaıu, kurallar ve 
parametreler ve sonuç çıkanna mekanizmasıclır. 
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Her US'in bilgi tabanı ve sonuç çıkanna mekanizrnası şeklinde 
iki ana bölümünü tarumlaımşlardır. Bilgi tabatU: bir US 'nin 
uznıan ve genel bilgilerin tümünün olduğu bir bölümdür 
Sonuç çıkanna nıekanizınası ise bir algoritına veya bir karar 
vermek için US'i oluşturan pattemınatching'tir [4]. 
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m. YÜZEY EROZYONU 

Bir ülkeyi vatan yapan, ne o ülkenin coğrafik konumu ve 
genişliği, ne de denizleri, gölleri ve dağlarıdır. Onu yurt 
yapan doğal kaynaklardır. Bu kaynakların başında da, 
ülkenin yaşam kaynağı olan, üretime elverişli toprakları 
gelir. Bitkisel ve hayvansal üretim ile su, enerji ve 
endüstri üretimi her şeyden önce toprakların üretim gücü 
ile toprak kültürüne bağlıdır. 

Savaşlar, genelde toprak kazanmak amacı ile ortaya 
çılanıştrr. Eğer bu topraklar nehir, ova, maden, petrol ve 
orman gibi doğal kaynaklan da içeriyorsa bir anlanı taşu. 
Ülkeler, başka ülkelere karşı her türlü özveride 
bulunarak topraklannı savunurlar. Oysa erozyon, bu 
toprakları sessiz sedasız alıp g ötürebilmekte ve insanlar 
da buna göz yummaktadır. 

Erozyon, doğanın yanlış kullanılması sonucu ortaya 
çıkan bir olgudw·. Bundan kurtulmanın tek yolu ise, arazi 
kullanım planlaması ilkeleri dışına çıkmadan, doğal 
kaynaklardan en üst düzeyde yararlanma hususunu, 
toplumsal bir yaşam biçimi haline dönüştürmekte 
yatmaktadır. 

Başta toprak ve kayaç mateıyelleri olmak üzere, çeşitli 
yüzey maddelerinin dağlık ve tepelik arazilerden eğimler 
boyunca, yer kabuğundan ayrılması ve doğal etkenlerle 
başka bölgelere taşınması olayı olan erozyon doğal 
olarak veya topraktaki bitki örtüsünün insanlar tarafından 
yok edilerek toprağın su ve rüzgar etkisiyle aşınması ve 
taşınması sonucu oluşur. Jeolojik erozyon adını da alan 
doğal erozyon, doğanın kendi dengesi içinde çok yavaş 
oluşan, araziyi yenileyip gençleştiren ve yeryüzünü 
şekillendiren bir olaydır. 

İnsanların olumsuz etkileri sonucu ortaya çıkan 
ve tüm dünyada yer yer büyük felaketiere neden olan ve 

hızlandırılmış erozyon olarak adlandıralan erozyon, 
çeşitli şekillerde gerçekleşebilir. Bunlar; çığ, yüzey 
erozyonu, rüzgar erozyonu, kıyı erozyonu, oyunttı 
erozyonu ve arazi kaymaları ve akmalan şeklinde 
olabilir. Bunlann biri veya birden fazlası bir arada 
gerçekleşebilir. 

Yüzey erozyonu, eğimli bir arazi üzeıinde toprak 
parçalarının yağmur sularının etkisi ile yerlerinden 
oynatılıp, eğim yönünde aşağı doğru taşnunası olayıdır. 
Başlangıçta dikkat çekmeyen bu sinsi erozyon organik 
maddece zengin ve koyu renkli üst toprakların zamanla 
taşınarak, açık renkli ham alt yapıların orta ya çıkınasma 
neden olmaktadu. Genellikle üst k atmanlar kolay dağılır 
ve geçirgenliği fazladır, alt katmanlar ise daha az 
geçirgen bir özelliğe sahiptirler. Toz elemanlarca zengin, 
organik maddece fakir topraklar daha kolay yüzey 
erozyonuna uğramaktadır. 
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Yüzey erozyonunun aktif olduğu su toplama 
havzalarında oluşan scUer can ve mal kaybına neden 
olabileceği gibi tarıın arazilerine de büyük zararlar 
vermektedir. Ayrıca sellerin taşıdığı rusubat da baraj, göl 
ve göletlerin dotmasını hızlandıımaktadır. Bu erozyon, 
toprak kesitinin yüzeyden derinlere doğru su-yağmur 
etkisi ile aşınma ve taşınma derecesine göre 0-4 derece 
arasında sınıflandırılmaktadır. Normal ve henüz 
erozyona uğramarnış toprak kesiti "O erozyon veya 
erozyon yok" şeklinde ifade edilir [ 6]. 

Yüzey erozyonun önlenmesi için alınacak önlemler hem 
arazi sımfına henı de erozyon nedenlerine bağlı olarak 
değişir. Etkiyen nedene ve arazi sınıfına bağlı olarak 
genellikle teraslan1a yaparak, çüıük yamaçlan 
sağlamlaştırarak, yüzey akım suyunun hızını ve debisini 
azaltıcı toprak yöntenıi uygulayarak, otlu su yollan ve 
çevirme hendekleri yaparak, örtü geliştirme çalışmalan 
(ağaçlandnnıa, çalıtandırma gibi) yaparak, toprağı 
organik maddelerce zenginleştirerek ve süprüntü 
yağışlardan sonra toprağı işleyerek bu erozyonu 
önlemeye çalışılmahdır. 

IV. Y()ZEY EROZYONU ISLAH 

YÖNTEMLERİNİN UZMAN SİSTEMLER 

l{lJLLANILAiıAK BELİRLENMESİ 

Baver, toprak erozyonunu etkileyen etmenleri göz önüne 
alarak aşağıda verilen niteleyici bir fonksiyon ile ifade 
etmektedir . 

E=f(C, T, V> S, H) 
Burada; C� iklim, T topografya, V vejetasyon, S toprak ve 
H insan faktörünü ifade etmektedir. Bu projede> yüzey 
erozyonu ıslah yöntenı.lerini belirlemek an1acıyla 
oluşturulan uznıan sistem Baver taraf1 �dan verilen topr� 
crozyonıınu ctkıleyen parametreler göz önüne alınarak 
hazırlanrıuştlr [7]. Aşağıda, tarım, om1an ve mera 
arazilerine ait yiızey erozyonu ıslah yöntenıleri 
hazırlanan uzınan sisıern ile test edilmiştir. 

V. BİR KURAL ÖRNEGİ VE KODLANMASI 

If arazi tarım arazisi ise 
-

and iklim yarı kurak ise 
or iklim yağışlı ise 
or iklim çok yağışlı ise 
and eğiın %4 ile %20 arasında ise 
and bitki deseni buğdaygiller ise 
and bitki deseni yeın bitkileri ise 
and bitki deseni diğer tür ler 
and toprak derinliği az ise 
or toprak derinliği orta ise 
or toprak deıinliği fazla ise 
and taşhlık durumu az ise 
or taşlılık durumu orta ise 
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or taşlılık durumu fazla ise 
arıu u ı o anıK rnauue nıurnevası uurumu aL ıs e 

b 
or organik madde nuıhtevası dununu orta ise 
or organik nıadde n1Lıhtevası durunıu fazla değilse 

and ınt1ltra�yon ve perkohtsyon katsayılan düşük ise 
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or infiltrasyon ve perkolasyon katsayıları orta ise 
or ııuuu·asyon ve perkolasyon katsayıları tazla değılse 
and insan tarafından arazinin şekli değiştirilmemişse 
1'hen bu tann1 arazısı ıslahı ıçın üıiin rotasyonu 
yöntenlin i seçebilirsiniz . 
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VII. S() N U(.' 'VE ()NJt:J-tl LEI� 

l\.1ühcndı�o,liktc yapay ;eka uygulanıaları }L'!H bır k<ınudur. 
i);;r1likk uzrnan sı!-ıtctnlt·r j1c ilgdi ülkcınizde yapılan 

�: alışnınlar çok ard ır Son yıli arda o lduk( ,1 popüler ol Jll 

uzn1an sistl·nı!erin ge lecek te cb ha yaygın olarak 
� nl l anı lınas ı urnnltnaktadır. 

Uu çalı�n1ada tnnrn. orınun ve n1era arazilerinde oluş<..ıc�ık 

yli;cy erozyonuını önle
.

vi ci ı�lah yüııtc�nı le n  U/ınan 

sistcn1leı kullan ılarak be hılcnnıişt ir. ()nce uznıan s ı�tcn1 1 n 
hi lgi ıa b anı kural lar hal inde ol uşturulnnış� sonra h u 

k urallar vaıdtır\1 ilc l'S.fi\ Uzn1an sistcn1 sheJf"i -' 

laıllaınlarak yüzey erozyonunu üııleyici ıslah yönteınlcrirH.: 
karar \eren h ir uznıan sı�tcrn ba:ttrlannııştır. lJ:nno• 

�.ıstenlİn bilgi tahanı oluştunılurkcn ulusal ve ulushn aras1 
nıakaklerden , uzntan oğ.rcıinı üyeleri b ilgılc rinden . h\ıt 
konuda tecrübe li nıuhcndislcrden, C)nnan ( icnel 

MüdürJüğü arş jvınden, bu konuda yayınl,ınnnş 
kitaplardan, bırçok sernpo7ytnn ve senı1ncrlcrdc sunulan 
hildirılL·rdcn yararlanıhnıştır. 
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()lnşturulan u/nı�Hı '..:tı.;tcn1 prograın1, �ul Jan 1 c ıya sorul:ıı 
sorn1aktıchr �11.)fl'n1 tara fından sorulan sorulara kullanh.'l 

verıle n s�"-c ncı. k ri i�art·tle) erek ceYap venııektedir 
Soru lan sorular kullanıcının işaretiediği seçenekiere götc 
yt)nknnıck lc, sortı sayısı \'C şeklı her prob1cın içın farklı 
olııhılınck.tcdıt. '\Jc\ticcdt.. prograrn tıpkı bir tccriibeı. 
ınlihlndı� gıhi bir karata va ı nı�ılta ve karar ckrand 

ya:;ılınaktadır. K ulh ı n ıc 1 , önerden kararın gerckçt>.'iJH 
öğrennıek istcdiğ_i taktitdc� gerekli bilgilen ekrand3 
gi1ı cbılınektedir. 

()1nştıınılan u:;nuın sıstçnıin avantajlan rnaddc·1cr halind 
şu �ekilde snalan.Jbilır. 

Bir çok tecriıhcli ınühendisin bilgisini bır aradJ 
içe ı dıgindrn bu si� ten ı geniş bir b ilgi bankasına sahipttı. 
Erozyon kontrolü çalışnıal�ırı 1çin farklı uznıanlık 
alanlarındaki ehınıanların o.rtnk bir ��alışn1a yapnıa�ı 
g�ıekjrken. hazlllanan U7tnan s isten1 yaıdınıı ile bır k��� 
hunu )'Qlntz başına başarabilınektcdir. 
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• t 'ılı, l Sa'/ı ( \ brt 200J) 

ll;ılırlanan u1n1an sistcın, cğitiın a nıa�lı \e uygulanwya 

\imdık obrak Eıydalı ve ctk111 bır �ckılde kullanılabihnc 

) 1 d 1 i 0. ır1 ı.. c;; a h i nt ı r. 
..... ' 

· ıiu�ıurulaıı u7nıan ��istc.ın �orgulanıa a�aınasında yanlış 

·-.ı.Tı girilınesı dunınıunda kulJaıurıyt lly8rnmktadır. 

i '/nlJn �:İs1cın tJrafıtıdan verilen karaı ın gerl·kç c�i 

)�ırr·nılınek istcnildigı ıaklırdc pıograında adını ,ıdnn 

ı/ k ne bı lrnckıedir. 

1 Lı.�ıı bnaıı uznmn si�tenı, yeni tt'kııo1ojık gch�nıelerc göre 

�-�'nickn �cliştirilebilnw Öl'clllğınc sdlıiptir. ()yuııtu 
. :ru?.yonu. rüzgar ernz) onu, çürük yatna,� t�rozyonu gibi 
�·ınuların herhangi birinde VL'ya bu konulann hepsi b ir 
ır,ıda oln1ak Ü?tTC bir uzrnan sı�tcn1 hazırlaınak oldukça 

\Jrarlı ola�aktır. '{ap ılan proje, bu konuda hazırlanacak 

,)];ın ça!ışrnalar ı\· in önen1li bir referans tl'şk il cdccektır. 

14.� 

Ila\J.a Fro1yon hhlha (alaljnullanııda 

llnn�•n Sistcmlrriu Kullamlrn.ısı .. 
!\1.(htiirk.I\.K�t' -� ... 
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