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OZET

Bakim yonetimi, yiiksek kar ve diigiik maliyette, bir tiriinii tretmenin yada bir
gérevi yerine getirmenin, techizatlarn diizenli bir sekilde galigmasina bagh oldugu her
endiistri i¢in, bityiik bir ilgi alani1 haline gelmigtir. Bir techizatin diizgiin ¢aliymasi, onun
bakimimn planlanmasina ve gizelgelenmesine baghdir. Arnzalarin sebep oldugu aylak
zamanlar, biyilk tretim kayiplarmi ve maliyetleri ortaya g¢ikarmaktadir. Uretim
sistemlerinde bakim planlamanin amaci, teghizatlarin pérformansun maksimum yapmak

ve onlarin uygun kosullarda ¢aligmasim saglamaktir.

I. Bolimde, bakim planlama sistemi genel tammi ana hatlan ile ifade
edilmigtir. Bu bolim, bakim planlama sisteminiﬁmlycapsamlm ve ilgili problemlerin nasil
¢oziilebilecegini agiklamaktadir. I. Bolum ayni zamanda bakim tiplerine genel bir bakigt

icermektedir.

Bolim II, benzetim yaklagiminin genel kapsamlarm ve bir benzetim
modelinin yapisim ihtiva etmektedir. Bu boliim ayni zamanda bir benzetim modelinin
olusturulma adimlanm da igermektedir. Bu boliimiin ana konusu benzetim yaklagimin

yapisint ve genel ilkelerini ifade etmektir.

II. Bolumde, genel olarak yapay zeka, ozellikle bazi endustriyel
uygulamalan ile uzman sistemler ve uzman sistemlerin temel ilkeleri ele alinmigtir. Bu
bolim uzman sistemlerin nasil gelistirilecegi ve nasil siirekliliinin saglanacag sorusu ile
ilgilenmektedir. Bu boliim aym zamanda benzetim ile uzman sistemler arasindaki iligkiyi
incelemektedir. Aym1 zamanda uzman sistemlerin endiistri mithendislifine yararlarnt bu
boliimde ifade edilmektedir.

Sonug olarak IV. Bolimde, bakim personeli sayisina karar verebilmek igin,

benzetim modelinin sonuglarim kullanan bir uzman sistem yaklagimi kullandmugtir.

Vi1



ABSTRACT

The management of maintenance is an area of great concern for any industry
that depends on the smooth running of equipments to produce a product or carry out a
mission at a great profit or at low cost. Smooth running of an equipment depends on its
maintenance plan and schedule. Idle times caused by breakdowns yields great amount of
production losses and costs. These breakdowns could be minimized by an effective
maintenance plan. In terms of production systems the aim of maintenance planning is to
maximize the performance of equipments and to maintain their operation approprite
conditions. |

In chapter I, general description of maintenance planning system is outlined.
The cahapter, explains scope of the maintenance planning system and how the related

problems should be achieved. Chapter I also contains an overview of the maintenance

types.

Chapter II contains general concepts of simulation approach and structure of
a simulation model . It olso includes steps of building a simulation model. Main topics of

this chapter to present general principles and structure of simulation approach.

In chapter III, artifical intelligence is general, expert systems in particular are
discussed with some industrial applications and some of the basic principles of expert
systems. This chapter deals with the question of the how to develop and maintain these
systems. This chapter examines the relations between simulation. Usefulness of expert

systems to the industrial engineering is also presented in this chapter.

Finally, in chapter IV, an expert system approach is employed to decide

number of the personal by using the result of simulation model.



1.0. GIRIS

Guintimtizde sistemler siirekli bir gelisme igerisindedirler. Bunun dogal bir
sonucu olarak da sistemlerin boyutlart bilyiimekte ve karmagikliklart her gegen giin
biraz daha artmaktadir. Sistemlerin temel amaci, mevcut kaynaklardan mimkin
oldugunca daha fazla yararlanarak varliklanni devam ettirmektir. Kugik boyutlu
sistemlerde bu hedefi, tecribe ve sezgilerle gerc;eklestirmek ¢ogu durumda
miimkiinken, daha bilyitk ve karmagik sistemlerde bu sorunun ¢6ziimi i¢in bilimsel

yaklagim ve yontemleri kullanmak bir zorunluluk halini almaktadir.

Gerek hizmet ve gerekse imalat sektOrlerinin etkin bir- sekilde, plan ve
programlarina uygun bir sekilde faaliyet gosterebilmeleri ve yonetilebilmeleri igin,
kullanilan teghizatin bakimlarinin zamaninda ve uygun bir gekilde yapilmas: kaginilmaz
bir hale gelmistir. Ancak, bu bakim faaliyetlerinin de bir maliyeti vardir. Isletmeler,
tretim faaliyetlerinde maaliyet unsurunu nasil 6n planda tutuyorlarsa, bakim
faaliyetleri ve bunlara ayrilacak kaynak hususunda da, ekonomiklik yine gindeme
gelecektir. Bu ¢aligmada bakim maliyetlerinden 6nemli bir kismini teskileden personel

maliyeti ve dogal olarak da personel sayisini belirleme Gzerinde durulacaktr.

Bakimla ilgili problemlerin genellikle tesadifilik arzetmesi, bu caligmada

benzetim yaklagiminin tercih edilmesinin en énemli sebeblerinden biridir.

Yapay zeka caligmalan son yillarda gittikge Onem kazanan bir galiyma ve
aragtirma sahas: haline gelmistir. Geleneksel yaklagimlardan ¢ok farkh yonleri vardir.
Yapay zekanin en belirgin 6zelligi, canlilarin 6zellikle de insanlann, biyolojik ve
digtnebilme ozelliklerinden yola gikilarak, canhlarin sahip oldugu bazi 6zellikleri,
sistemlere kazandirmaya g¢aligmasidir. Bu baglamda yapay zekanin en yaygin
uygulama sahalarindan biri olan uzman sistemlerin, en belirgin 6zelligi, insanlarin
digtnebilme ve karar verebilme kaabiliyetini, Ozellikle bilgisayar tabanli sistemlere

kazandirmaya galismasidir diyebiliriz.



Bu ¢alismada uzman sistemleri, benzetim sonuglarimi degerlendirerek bir
sonug ¢ikaran karar verici olarak kullamlmaya caligilmigtir. Bu uygulama ozellikle
imalat sektorlerinde, bakim planlama departmanlarindaki personel sayisini belirlemek

i¢in bir arag olarak kullanilabilir.



L. BOLUM

Caligmanin ilk bolimiinde, uretim sistemlerinin plan ve programlara uygun
bir gekilde yirtitilebilmesi igin yapilmas: gerekli énemli faaliyetlerden biri olan bakim
planlama faaliyetleri hakkinda bilgi verilecektir. Bakim planlama giiniimiiz tiretim ve
servis igletmelerinin ihmal edemeyecekleri bir fonksiyondur. Bu ¢aligmada, 6zellikle

imalat sektorii agisindan bakim planlama ele alinmigtir.

Bu boliimde, ¢ok kisa olarak sistem kavrami, bakim planlamasinin Gretim
sistemt igerisindeki yeri ve dnemi, bakim planlamanin neden gerekli oldugu, yapildig
takdirde elde edilecek kazangar ve yapilmadifi zaman ortaya gikabilecek kayiplar,

bakim planlamanin gesitler: gibi konular hakkinda bilgi verilmeye caligilacaktir.
1.1. Sistem Kavrami

Genel olarak sistem, aralarinda etkilegimler bulunan bir takim nesneler
toplulugudur (Emery,1972). Sistemin diger bir tammi ise; belli bir amaci
gergeklestirmek i¢in bir araya gelmis ve aralarinda etkilesim bulunan elemanlar
toplulugudur. Sistem, amaca gore gok degisik sekillerde tanimlanabilir. Ozet olarak,
birbirleri ile iligkili pargalarin meydana getirdigi hersey sistemdir. Bir otomobil, bir
ekonomi, bir okul , bir iretim sistemi, bunlarin hepsi birer sistemdir. Biitiin bunlar
parcalarin biraraya gelmesinden olugmustur. Ancak bu pargalar, biitin bir sistemin

etkilesimleri gézonine alinmadan bir anlam tagimazlar.

Sistemin nesneleri elemanlar olarak tanimlanir. Bir sistemin elemanlar;
ciktilart elde etmek amaciyla girdileri igleyerek ve aym zamanda diger birimlerle
kombine bir bigimde hareket eden birimlerdir. Bakim planlama sistemi de, bir iretim

sisteminin bir eleman: ya da bir nesnesi olarak digtintlebilir.



Sistemlerin amaglarnt varligini strdirme, kararilik ve etkilesimdir. Bu

amaglart tagtyan sistemlerde agagidaki nitelikler gézlenmektedir.

e Sistem bir butiindiir.

e Daha kiigik pargalarin birlegsmesinden bir araya gelmigtir.

e Sistemin elemanlan arasinda sistematik ve dinamik bir bag vardir.
e Sistemin elemanlan stirekli bir etkilegim igindedirier.

e Sistem ile gevresi arasinda bir etkilegim vardir.

Bu ¢aligmada tretim sisteminin bir alt sistemi olan bakim planlama sistemu ile

“ilgilenilecektir.
1.2. Genel Olarak Bakim Sistemi

Bakim, tretim sisteminin plan ve programlara uygun olarak calismasini
saglayan ve istenen ¢aligma standartlar: diizeyinde kalmasini kontrol altinda tutan, bir
yuritme ve kontrol fonksiyonudur. Herhangi bir lretim fonksiyonu gibi, bakim
faaliyetlerinde planlama, yiiritme ve kontrol agamalarinda olusan faaliyetler kiimesidir.

Buna gore, bakim bir tiretim alt sistemi olarak tanimlanabilir.

Bakimin diger bir tanimi ise; kullanilan makina ve teghizatin favdal
Omirlerini uzatabilmek igin , anzalandiklari zaman veya belirli zaman arahklan ile
yapilan kontrol ve onanim faaliyetleri gibi islemlere genel olarak bakim faaliyetlen adi

verilir.

Bakim sisteminin amaci, kaynaklarin en iy1 sekilde kullaniimasini saglavarak,
makina ve techizatin arzu edilen bir dizeyde ¢alismasini saglamak seklinde

tamimlanabilir (Jardine, 1970).



Bakim bazan, anza meydana geldiine techizatin onarilmasi seklinde
algilanabilmektedir. Fakat bakimin temel amaci teghizati operasyonda tutmak ve hatta
anzalan daha ortaya c¢ikmadan tahmin ederek oOnlemek olmalidir. Bir dretim
sisteminde genellikle en biiyiik maliyet, tezgahin arizali olarak ¢aliymadan bekleme
zamanidir. Bir anza (retim esnasinda tretimi durdurabilir, vardiyalar bekletebilir ve
makinalan aylak birakabilir. Bu esnada iggiici maliyetleri devam etmekte ve teghizata
verdigi zararlardan dolayr pahali maliyetler ortaya gikmaktadir.

Dogru bir koruyucu bakim planlamaya yapilacak olan yatinm, anza
maliyetlerini ve arizalardan dolayr olusabilecek diger maliyetleri onleyebilir. Sekil
1.1°de gosterildigi gibi (Meredith, 1992), bakimin optimum diizeyi, bakim maliyetler:
ile anzalardan kaynaklanan masraflarin kesistigi noktadir. Bir igletmede bu iki maliyeti
takip ederek, agint ariza maliyetlerinden ve aymi zamanda fazla bakimdan kaginulabilir

(Hoffmann, 1967).

Maliyet 4 Toplam Bakim
Maliyeti
N |
\ \ | Bakim
\ \ i S/ Maliyeti
! .
- - I s
I
\ |
E Ariza Maliyeti
i >
Optimum Bakim Bakim Diizeyi

Dizeyi

Sekil 1.1. Bakim ile Bakim Maliyetleri Iliskisi



Pahali makina arizalarin1 6nlemek, 6nce her ig i¢in uygun techizatin se¢imini
ve uygun sekilde kullamlmasm, ikinci olarak diizenli bir muayene ve yaglama
programi ve Uglnci olarak da aginan pargalari tamamen bozulmadan degistirmeyi
gerektirir. Toplam sistem yaklagimi burada tekrar goze garpmaktadir. Bir imalat
prosesi dizayn edilirken uygun teghizat se¢imi ve bu teghizat i¢in uygun bakim
programu gergeklestirilmelidir. Aynmi zamanda, bakimin ve tiretimin ¢izelgelenmesi
birbiri ile iligki igerisinde olmahdir. Ornegin, techizata iretim igin ihtiyag
duyulmadiginda, tamir ve parga degistirme gibi islemler bu stre =zarfinda
gerceklestirmek gibi Uretim ile bakim programu birbirleri ile koordineli bir sekilde

yapumahdir.

Uygun techizat ve kullamim sartlanimin segimi, .galisjma kosullarina
dayanabilecek sekilde dizayn edilmis makinalarin segimini gerektirir. ilging bir 6rnek
olarak, kiigik bir ev matkabt fabrikadaki zor sartlara dayanamaz. Eger bu matkap
fabrikada kullanilir ise yiiksek bakim ve tamir masraflarina yol agacaktir. Biitiin
makina ve techizatlar dizaynlarina uygun olacak sekilde bazi yiikleme tiplerine

sahiptirler ve agin yiikkleme ¢ogunlukla arizalara yol agmaktadir (Hoffmann,1967).

Techizat ayn1 zamanda, kolay bakim yapilabilmesi i¢in modiiler olarak dizayn
edilmelidir. Bu tip makinalarin bir modilinde bir ariza meydana gelirse yalnizca o
modiil degistirilebilir ve béylece tamir i¢in bekleme zamani kisaltiimis olur. Ayni
zamanda, gerektiginde degistirilen arizali pargalar sonradan tamir edilerek, béylece
uretim aksamasi ya da tezgah bos beklemesi gergeklesmez. Bilgisayarlar ve diger
elektronik techizatlar bu tip konstritksiyona uygundur. Bazi durumlarda, teghizatlar
ister modler olarak dizayn edilmis olsun, isterse olmasin tamirden ¢ok parga
degistirmeye yonelinmesi onemli kazanglar saglayabilir. Bu sayede daha pahali olan
kaynaklarin atil kalmasi azaltilabilir. Bazan bozulan pargalar uzman servisler ve pahal
iggiich  gerektirebilir. Oysa parca degistirmeyi gergeklestirmek fazla uzmanlik
gerektirmez. Techizati tekrar caligir duruma getirmek igin, parga degistirme igin

harcanan sire daha azdir. Cok kompleks makinalarin, bekleyerek gecirdigi herbir



dakika buytik ¢ikt: kayiplarina yol agacaktir. Bu tip makinalarin tamirini yapmak fazla
uzmanhk gerektirecektir. Boyle durumlarda pérga degistirmek iy1 bir alternatiftir
(Hoffmann, 1967).

Bakim i¢in dikkate alinacak diger bir husus da fabrika yerlesimidir. Fabrika
tamir i¢in makinalara ulagim basitlegtirecek sekilde dizayn edilmelidir.

Bir diizenli muayene ve yaglama programi genellikle pahall teghizat
arizalarini Onlemenin en 6neml yoludur. Fakat aym zamanda fazla yaglamadan da
kagmilmalidir. Teghizata ait gegmiste tutulan kayitlar korunarak, bu bilgilerden servis
esnasinda anzanin- nerede olabilecegini tesbit etmede kolayhik saglayabilir. Bazi
techizatlara son muayeneden sonra ne kadar zaman gegtigini bildiren sayaglar monte

edilebilir (Hoffmann,1967).

1.3. Givenulirlik Analizi

Bakim planlamasinda kargilaglan en ¢nemli sorun, sistemdeki arizalann ne
zaman ortaya ¢tkacaginimin belirlenmesidir.  Sistemlerin - degisik  ortamlarda
kulllanilmalar1 nedeni 1ile arizalarin ortaya ¢ikis donemlerinde farkliliklar
gortilmektedir. Bununla beraber sistemin, verilen ¢alisma kosullarinda belirli bir zaman
periyodu iginde hatasiz ¢aliyma olasilif1 olarak tanimlanan giivenilirligi hesaplanabilir.
Bu giivenilirlik yardimiyla da belli donemlerdeki arizalanma olasiliklar: kestirilebilir.
Bu tahmin, givenilirlik fonksiyonu yardimi ile gergeklestirilir. Bunun igin sistemin
guvenilirligini etkileyen olaylanin zaman boyutunda incelenmesi yani guvenilirlik

analizi gerekir.
1.3.1. Givenilirligin Genel Tamm -

Guvenilirligin pek ¢ok tamimu vardir. En genel tamimlarindan birisi;
"Giivenilirlik bir sistemin veya makinanin, belirli bir zaman periyodu i¢in verilen

kosullar altinda hatasiz ¢alisma olasihigidir. " seklinde verilebilir.



1.3.2. Serni Sistemlerin Giivenilirligi

1.Eleman L 2.Eleman n.Eleman

Sekil 1.2. n Elemanh Seri Sistem.

Yukandaki gibi bir seri sistemin galigabilmesi, biitiin elemanlarn ayni anda
calismalarna baghdir. Elemanlardan bir tanesinin dahi arnizalanmasi sistemin

¢alismasint durdurur. Bu sistemlerin givenilirlii agagidaki sekilde ifade edilebilir.

Rt = [ [Ri(t)

i=1
1.3.3. Paralel Sistemlerin Giivenilirligi

Paralel sistemlerde farkli kanallar s6z konusudur ve sistemin c¢alismas: igin
kanallardan birinin g¢aligmas: yeterlidir. Kanallardan bir veya bir kagi arizalansa dahi
sistemin g¢aligma olasilig vardir. Bu nedenle paralel sistemlerde, seri sistemlerin aksine,

kanal sayis1 yani paralel eleman sayis: arttik¢a sistemin giivenilirligi artmaktadir.

1.Eleman

n.Eleman

Sekil 1.3. n Elemanl Paralel Sistem.



Paralel sistemlerin glvenilirlifi, sistemin giivensizliinden yararlanarak

bulunabilir. Sistemin giivensizligi F(t) olsun;

F(t)=F1(t).F2(t)..Fn(t)
R(t)=1-F(t) dir.

Bu durumda sistemin giivenilirligi,

R(t)=1-((1-R1)(1-R2)...(1-Rn)) olur.

1.3.4. Giivenilirlik Analizinde Olasiik Dagihmlan

Pratikte giivenilirlik 1le ilgili parametreler, olasiik dagilimlan ile
belirlenmektedir. Belli bir zaman araliinda ariza ortaya ¢ikma olasiligt ile tanimlanan
ariza zamanlar, bilinen veya bilinmeyen bir dagiima uyarlar. Bu olasiik degeri
zamanin bir fonksiyonudur. Benzer gekilde, sistem arizalandiginda onarim siiresi sabit
olmayacak, yine bilinen veya bilinmeyen bir olasilik dagilimina gore degisecektir. Tum
pratik uygulamalarda olasilik dagilimi, sistemle ilgili veri yiginindan érnekleme yolu

ile ¢ikanlmalidir.

Baglica iki tip dagilim s6z konusudur. Bunlar siirekli ve kesikli dagilimlardir.
Strekli dagilimlarin en yaygin olanlan normal dagihm, tstel dagiim, Weibull

dagiimlaridir. Iki 6nemli kesikli dagilim ise Binom ve Poisson dagihimidir.

Giivenilirlik terminolojisinde kimiilatif dagihm fonksiyonu, kiimualatif ariza
dagilim fonksiyonu veya daha basit olarak kiimiilatif ariza fonksiyonu olarak bilinir ve

E(t) ile gosterilir.
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Birgok uygulama, ariza olasiliginin yerine tiimleyici kullamilir. Bu durumda
kiimiilatif ariza fonksiyonu ile giivenilirlik fonksiyonu birbirinin tiimleyeni olmaktadir.

Yani;
F(t)+R(t)=1 olmaktadir.

Siirekli bir rassal degigkenin kiimiilatif daglilm fonksiyonu, olasilik yogunluk

fonksiyonunu verir. Bu durumda:

F(t) = J-'f(t)dt

‘ve
R(t)=1- J.f(t)dt

olmaktadir.

Teorik ariza yogunluk fonksiyonu, giivenilirlik fonksiyonu ve kiimiilatif ariza

fonksiyonu Sekil 1.4’deki gibi gosterilebilir.

fity A

| R(t) N
F(t)

Sekil 1.4. Giivenilirlik ve Kimiilatif Arniza Fonkstyonu
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Diger 6nemli bir kavram, risk orani, risk fonksiyonu veya ariza oram da
denilen kavramdir. Ariza orani, arizalar meydana gelisinin bir olgiisidir. Bununla
beraber verilen bir zaman periyodundaki ariza sayisii ifade etmez. Ciinkii digiintilen
ornekleme buyiikligiinden bagimsizdir. Ornegin 100 elemanh bir sistemdeki ariza
sayisi ayni zaman periyodu ve ayni tip bilesenler igin ayni ariza oranna sahip olsa bile,
1000 elemanl bir sistemden daha az olacaktir. Bu ¢rnekten de anlagilacag: gibi, ariza
oran: verilen bir zaman periyodundaki eleman ve aniza sayisindan bagimsizdir. Aniza
oranmi A(t)’nin bulunabilmesi i¢in anza sayisi, arizalanabilecek birim eleman saysi ile

ilgili olmaktadir. Yani,

A(t) = Birim zaman bagina ariza sayist / arizalanabilecek eleman sayist olmahdir.
1.3.5. Genel Giivenilirlik Fonksiyonlar

Bir sistemde No adet ayn1 tip eleman oldugu dustniliirse;

Ns(t) : t aninda galisan eleman sayst,

NIf(t) : t aninda arizal: eleman sayist olsun.

Ns(t)+Nf(t) = No olacaktir.

" Herhangi bir t aninda sistemin ¢aligtyor olmasi veya giivenilirlik fonksiyonu
R(t) su sekilde verilebilir.

R(t) = Ns(t)/No = No-Nf{t) / No = 1 - Nf(t) / No (1)

Benzer gekilde kiimiilatif ariza dagilimi veya arizalanma olasilig F(t);

F(t) = Nf(t) / No dur. (2)

(1) ve (2) egitliklerinden
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dR(t) / dt = - dF(t) / dt = - 1 / No dNf(t)/dt (4)

dt—> 0 iken asagidaki egithik elde edilir:

1 dNf(t)

f(t)=—
® No dt

Arniza orani ve aniza yogunluk fonksiyonu sadece t = O aninda aymdir.

A(t)’nin genel ifadesinden;

1 dNF() No 1 dNf(t) 1

M= d  NoNst) dt R Y
_ 1 dR@®)
MO="Ro at

olarak bulunur.

Yukandaki esitlikte A(0) = F(0) dir. Cunkii R(0) = 1 dir. Bu ariza oraninin,
calisma fonksiyonu ile ilgili anza yogunluk fonksiyonunun, sarth bir fonksiyon
oldugunu gosterir. Bu anza yogunluk fonksiyonunun, gelecek herhangi bir zaman
periyodunda, arniza olasiligimin degerlendirilmesine olanak vermesi demektir. Oysa
aniza orani, verilen gelecek bir t anindan sonraki periyod igin, anza olasiligmnin

degerlendirilmesini saglar.

Ilgilenilen ana kadar (6rnegin t am), anza orani, ariza yogunluk fonksiyonuna

denktir. t anindan sonra
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() _ £()
Tf(t)dt R

A(t) = dir

R,Ir)i—t;c—)—dR(t) = !—X(t)dt

LaR (t) = —J—x(t)dt

0

R(1) = eXp(——J-?»(t)dt)

1.4. Makina ve Teghizatlann Aniza Karekteristikleri

Techizatlarin arizalanma siklify, techizat kullamldigy siirece sabit degildir.

Genel olarak makinalarin arizalanma siklig1 kiivet egrisi de denilen Sekil 1.5’ deki gibi

bir egridir.
Ariza
Oram

i i

\ } : /’/
| |
N\ | | /

- I |

S |

\ | |

N |

\1\ {

i \\ |

T |

1 §

| |

| |

! | >
Aligma Dénem  Normal Caligma Peryodu Asinma Dénemi 7z
aman

Sekil 1.5. Tipik Bir Mekanik Teghizat Omiir Egrisi
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Arniza
Oram

>

Alisma Dénemi  Normal Galisma Peryodu Asinma Dénemi
man

Sekil 1.6. Tipik Bir Elektronik Teghizat Omiir Egrisi

Birinci bolge aligma ya da adaptasyon donemi olarak adlandinlir. Genellikle
imalat veya kotii dizayn.sonucu ortaya ¢ikar. Bu bolgede ariza orani, yagin veya
zamammn bir fonksiyonudur. Baglangigta ortaya ¢ikan bu anzalarin giderilmesi igin
sistem genellikle deneme igletimine alinir. Boylece gergek igletimde ortaya ¢ikabilecek
anzalar onceden belirlenir ve giderilmesi i¢in ¢nlemler aliir. Genellikle erken
anzalarin ortaya ¢ikarimasi i¢in sistem, normalden daha agir kosullarda gabstirilir.

Ancak bu dénemdeki anzalar tamamen ortadan kaldirilamaz.

Ikinci bélge, normal galiyma periyodu ya da yararh émir dénemi olarak
bilinir ve sabit bir ariza orani ile tanimlanir. Bu bolgede anzalar tamamen tesadiifi
olarak ortaya ¢ikar. En iy1 bakim teknikleri ile dahi bu arizalar 6nlenemez. Bu arizalar
diizensiz olarak ve beklenmedik bir anda ortaya g¢ikar. Bu donemin her aninda,

arizalarin ortaya ¢ikis olasihg yaklagik ayni varsayilir.

Ugiincii bolge aginma veya yorulma donemini temsil eder. Zamanla hizla

artan bir ariza orammna sahiptir. Bunun nedeni, mekanik bozulma ve malzemenin
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yorulmas! sonucunda aginma arizalarinin ortaya ¢ikmasidir. Eger parganin bakimu
uygun bir sekilde yapilirsa, aginma anzalarinin ortaya g¢ikisi mimkin oldugunca
geciktirilebilir. Sistemin giivenilirliinin bozulmamasi igin aginan pargalarn gerektigi
zaman degistirilmelidir. EZer aginmaya ugrayacak pargalarin degistirilme olanag: yok
ise bu elemanlar, sistemin diger degistirilebilir elemanlarindan daha uzun 6miirli
olmaldir.

1.5. Uretim Alt Sistemi Olarak Bakim

Bakim g¢aligmalar, Gretim sisteminin plan ve programlara uygun olarak
caligmasint saglayan faaliyetlerdir. Herhangi bir iretim fonksiyonu gibi bakim
faaliyetleri de planlama, yiiriitme ve kontrol asamalarindan geger. Boylece kendi
iginde bir sistem olan bakim, iretim fonksiyonlarini kismen sagladig: igin {retim

sisteminin i¢inde bir alt sistem olarak da tanimlanabilir.

1.5.1. Bakim Faliyertlerinin Uretime Ekisi

Uretimin programlara uygun bir sekilde yiiratilmesi, iig temel iretim
unsurundan birini olugturan makina ve tesislerin akasamadan g¢aligtirilmasina baghdir.
Techizatlarin belirli zamanlardaki bakimlarinin yapilmas: ve beklenmedik zamanlarda
ortaya ¢ikan arizalarin giderilmesi tiretim akigimi miimkin oldugu kadar aksatmadan
yapilmalidir. Sekil 1.7°de tretim planlama ile bakim planlama arasinadaki iliski

gosterilmistir.
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Talep

\

|

Uretim Departmani ]

Uretim Plam |

*K aynak (Uzun Donem i

Seviyesi Kisa Dénem)

*Maliyet

Faktorleri . . .
*Fabrika Fabrika tretim gekli ve

Faktorleri kullandabilir kayn.aklar.
i Bakim amaci, minimum kaynak

E i kullanilarak gergeklestirilmelidir.

; i
; Bakm > Bakim Plam1 |
| Departmani Uzun, K1sa Dénem ’
{

Emniyet Faktorleri

Sekil 1.7. Uretim Planlama ve Bakim Planlama Iliskisi

Uretim sistemi biiyiiditkge bakim faaliyetlerinin de 6nemi artar. Yiizlerce
tezgahtan olusan bir Uretim hattinda birka¢ makinanin arizalanmasi, zincirleme
etkilerle butin sistemin caligmasini aksatabilir. Siparig tiirii iiretimde arizalanan
techizatin eksikligini bir 6lglide giderebiliriz. Fakat siirekli iiretimde, arizalarin imalat
akiginin tizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin bir rafinerideki herhangi bir
nokatadaki bir ariza tim sistemin durmasina ve kayiplara yolagar. Ayrica ariza
giderildikten sonra normal uretim diizeyine gelinceye kadar da bir miktar siire geger

bu da énemli bir kayiptir.

Otomasyonun agirhk kazandif: proseslerde sorunu giiglestiren bir bagka
unsur da, arizalann giderilmest i¢in 1yi egitilmis yetenekli bakim personeline ihtiyag

duyulmasidir. Ozellikle karmasik mekanizmalarin ve elektriksel veya elektronik
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kontrol cihazlanmin yer aldif1 makinalarda kalifiye bakim personelinin ¢aligmast

zorunludur.

Bakim faaliyetlerinin temel amaci, Gretimin aksamasimi minimum diizeyde
tutmak olmalidir. Herhangi bir makinanin bakima alinmasi diger makinalanin bog
beklemesine sebep oluyorsa, bu durum kapasite kaybina yol agacaktir. Cok makinali
sistemlerde bakim faaliyetleri yiiziinden kapasite kaybinin bnlenmesinih de tzerinde
durulmalidir. Diger taraftan bakim faaliyetlerini gergeklestirecek personelin
verimlilifinin artinlmasida zerinde durulmasi gereken bagka Onemli bir husustur.
Bakim faaliyetlerinde belirsizlik bulundugundan eldeki insan giicii kaynaklarindan en
iy1 gekilde yararlanmanin yollart aranmalidir. Bu ayni zamanda bakim maliyetlerinin
diigiirilmesi demektir. Bu ¢aligmada, bakim maaliyetinin 6nemli unsurlarindan biri
olan bakim ekibi miktar1 ya da diger bir ifade ile bakim personeli sayisinin belirlenmest

tzerinde durulacaktir.

Bakim faaliyetlerinin Gretim akigi, venimlilik ve dolayisi ile maliyetler
tizerindeki baglica etkileri sunlardir.(Kobu, 1989)

e Makinalarin ve operatorlerinin bog kg.lmalarl

¢ Dolayh is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artmasi

e Miister: taleplerinin karsilanamamasi

e Aksakligin ilgili bulundugu departmanla ilgili olan diger departmanlardaki gecikme
ve bos beklemeler

o Kalitenin diigmesi, 1skartanin arttmasi

e Eksik bakim ytliziinden ariza oraninin artmast
1.6. Bakim Planlama Faaliyetlerinin Amact

Bakim Faaliyetlerinin amaci, duruslardan ve arizalardan kaynaklanan tretim

kayiplarimin  minimize edilerek, her teghizatin dizenli ve verimli kullanimini
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saglayarak, performansimin maksimize edilmesi ve ayrica sistemin tamaminin
guvenilirligin artinlmas: ve strekliligin saglanmasidir. Asagidakilerin herbiri operasyon

sisteminin givenilirligi ile ilgilidir (Wild,1990).

e Tasarim ve/veya siki Uretim standartlarnimin gelisimi ile, bilesen ve ekipmanlarin

dizaynindaki gelismeler

e Bozuk pargalarin degistirilmesi, kontrolii ve rutin bakim ¢aligmalarin: kolaylagtinc

ekipman dizaynindaki gelismeler

o Bakim ¢alismalarini kolaylastiricr yerlesimdeki gelismeler

e Bir tamir tesisi kurarak bozulan pargalanin hizla degistirilmesi ve teghizatin

durmasinin azaltiimasi

e Koruyucu bakkim uygulayarak, diizenli muayene ve/veya kritik pargalarn

degistirilmesi ile, ariza olusumunun azaltilmas:

e Dizenli bakim ve/veya koruyucu bakim  g¢aligmalarn ile kritik pargalarn

degistirilmesi ve dolayisi ile durma zamanlarinin kisaltilmas:
1.7. Bakim Sisteminin Girdileri

Planlama islemi sonunda tanimlanan ¢alisma karekteristikleri, yani karar
degiskenleri veya bakim faktorleri, sistemin girdilerini olustururlar. Ornegin periyodik
yenilemelerin zamani, bakim ekibinin biyiklagi (bakim personeli sayisi) gibi karar
degiskenlerinin degistirilmest sistemin ¢aligma durumunu biyiik 6lgiide etkileyecektir.
Bakim ekibinin buytiklagii ile bosta bekleme maliyeti arasindaki denge Sekil 1.8°de

gosterilmigtir.
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Maliyet 4
Toplam Maliyet

/ Bakim Personeli
4 Maliyeti

Techizat Bos
Bekieme Maliyeti

—»

Bakim Personeli
Sayis1

Sekil 1.8. Bakim Personeli Sayisiin Belirlenmesi

1.8. Bakim Sisteminin Ciktilan

Makina ve teghizatin durumunu belirten bir parametre veya parametreler
toplulugudur. Ornegin sistemin ¢iktisi, anzalarin siklig), techizatin asinmasi, anzalar
nedeniyle olusan isletim dist siireler ve bu siirelerin neden oldugu maliyetler baghca

ciktilar olarak gosterilebillir. Bu giktilar iiretim planlamaya girdi olarak dénmektedir.

1.9. Bakim Sistemini Etkileyen Faktorler

Sistemin denge durumunu korumak veya istenen ¢iktt degerini
gergeklestirmest istenirken, birtakim faktorler, ¢evre kogullarini olugturarak bu denge
durumunun saglanmasinda bozucu bir rol oynayabilir. Bu faktérlerin 15181 altinda
yapilacak olan sey, bakim planlamasi sistemin girdilerini veya karar degiskenlerini
saptamaktir. Ancak sistemin g¢aligma karektenistiklerini belirleyecek olan bu etkenlerin
bir kismu bakim boliminiin, bir kismi da diger tretim fonksiyonlannin kontrolii
altindadir. Dolayisiyla etkin bir kontrolin saglanmasi igin, bu béliimlerle bakim

bolumii planlayicilart arasinda siirekli bir iletisim olmalidir.
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1.10. Bakim Departmaninin Kontrolii Altinda Bulunan Faktorler
Bakim faktorleri diyebilecegimiz bu faktorler su sekilde siralanabilir:

e Bolimde caliganlarin sayist

e Bakim ekibinin igerigi (gesitli ihtisas elemanlarimin bulundurulmasi ve sayisi)
¢ Bakim boliimiin organizasyon yapisi ve haberlesme sistemleri

» Bakim gorevlilerinin gegsitli i istasyonlarina dagitimi

¢ Kullantan tegvik sistemleri

e Bakim planlamasi i¢in kullanilan sistemler

e Bakim politikalan

e Bakim boliimiine ait depolardaki elemanlarin ve araglarin sayist

Yukarnidaki faktorlerin - degisimiyle sistemin g¢iktisida  buyik  olgiide

degisecektir ve bu sekilde sistemin kontroli saglanabilir.
1.11. Bakim Departmanmin Kontrolii Altinda Olmayan Faktorler
1.11.1. Uretim Faktorii

Bakim Bolimiintn kontrolii diginda olan ve iiretim faaliyetleniyle ilgili olan
faktorlerdir. Bu faktorler bakim politikasim buyik 6lgide etkilerler ve bazilan

sunlardir:

e Uretim hiz1 ve bu hizda yapilan degisiklikler.
e Uretimi destekleyen hammadde karekteristiklerindeki degisiklikler.
e Uretim programlan.

e Fabrika yedek parga stoklarinin seviyesi.
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1.11.2. Fabrika Makina ve Teghizatlan Ile Igili Faktorler

Bakim bolimii politikalant planlanirken, mevcut fabrika teghizati ve
Ozellikleri goz Onine alinarak karar verilir. Bakim iglerinin, fabrikanin tretim igin
harcanan zaman: kullandigi gercektir. Uretim kapasitesini artirmak isteyen bir iist
yonetim gesitli yatinm alternatifleri ararken, onarim ve koruyucu bakim esnasinda
bosa gecen zamanlan degerlendirmek amaciyla, sisteme yedek makinalar, daha ¢ok
sayida pargalar alinmasi distinilebilir. Bu gergeklesirse, eski bakim politikasinin

degistirilmesi geregi agiktir.

- Aym sey takim ve aparatlarda yapilan - tasrim - degisikliklerinde de
sozkonusudur. Yeni tasanim, bozulmalann sikligim azaltici yonde ise, koruyucu
bakimin daha seyrek araliklarla yapilast normal olacaktir. Yani, bu gibi kararlarin
alinmast ve uygulamaya konmasinin bakim béliimi planlayicilarina aktarilmas: gerekir
veya bunun tersi de sézkonusudur. Yani istenen galigma diizeyinin gergeklesmesi igin,
gerekli olan yatirimlarin yapilmasini ist yonetime onermek yoluyla, bakimin diger

boliimlerle iligkisi kurulabilir.
1.12. Bakim Planlamasinda Kargilagilan Sorunlar

Bu sorunlan iki gurupta toplamak mimkiindir. Ilk gurupta, bakimlarin
yapilis zamanlarina iliskin sorunlan toplayabiliriz. Bu sorunlarin kékeninde, 6zellikle
arizalarin ortaya ¢ikig zamanlannin bilinmemesi yatmaktadir. Bu sorunlar, planlamanin

zaman boyutu ile iligkilidir.

Bakim planlamasinda karsilsilan ikinci gurup sorunlar ise, bakima ayrilacak
kaynaklarla ilgilidir. Bu sorun, zamanlama sorunuyla i¢ igedir. Bu nedenle, ¢Ozimii
arizalarin ortaya ¢ikis zamanlarninin kestirimine baghdir. Karar verici, sistemin bakima
gerek duyacad: zamanlan kestirebilmeli ve bunlara iligkin gerekli kaynaklar: da tahmin

edebilmelidir. Ancak bu belirleme sirasinda 6nemli olan, bakim islerinin en diguk
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maliyetle gergeklestirilmesidir. Karar verici, gerekli bakim faaliyetlerinin zamaninda
gerceklesmesini saglayacak bir dizi eylem secenegiyle karsi kargtyadir. Sozkonusu
eylem segenekleri, bakim siiresinin ve bakima tahsis edilecek kaynaklann gesitli
bilesimlerinden olusmaktadir. Karar verici tutarlt bir karar politikasi uygulayabilmek
i¢in, sistemin belirlenen amaglan dogrultusunda en uygun eylem bicimini saptama

durumundadir.

Bakim planlamasinda kargilagthacak problemlerin baglicalar1 sunlardir:

e Yenileme problemleri: Asinmis veya Omriini doldurmug makina ve teghizatin

yenilenmesi. Burada problem, neyin ne zaman yenileceginin belirlenmesidir.

e Onanm ve revizyon problemleri: Yapilan bakim islemi sonunda techizatin hig bir
zaman vyeni kabul edilemeyecegi ve yipranip, degerinin diigecegi, ¢alisma
masraflarinin artmasi soz konusudur. Onanim ve revizyonlarin amaci techizatin

Omrini uzatmak ve yrpranmanin hizim diigiirmektedir.

e Muayene problemleri: Muayene sikhiginin, muayene arahklarinin ve muayene
zamanlarinin belirlenmesi problemleridir. Kisaca muayenenin nezaman yapilmasi

gerektigi problemidir.

o Optimizasyon problemleri: Bakim olanaklarinin ve kaynaklarinin en iyi sekilde
kullanilmasiyla ilgili problemlerdir. Takim, teghizat, 1§ glicii gibi kaynaklarin en 1yi
sekilde kullanilmas ile ilgilidir. Ornegin, bakim ekibi kag kisiden olusmali, teghizat

yeterli midir, hangi yedek parcadan ne kadar bulundurmali, gibi problemlerdir.

e Yerlesim problemleri: Bir sistem igindeki techizatin yerlestirilmesi veya bir teghizat

igindeki pargalarin yerlestirilmesi; sistemin veya teghizatin giivenilirligini etkiler.

e Giivenilirlik problemleri: Paralel bagh sistemlerde, bogsta c¢alhsir eleman
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bulundurmanin nedeni, sistemdeki diger paralel elemanlarin ¢aliymalart halinde
devreye girip, durug zamani oranini azaltmaktadir. Ama bogta ¢aligir eleman
bulundurmak bu defa da maliyeti artirir. Bu durumda, azalan durus zaman, artan
maliyet dengesi kurulmalidir. Yani problem, optimum sayida eleman saysi
bulmaktir.

e (Cizelgeleme problemi: Bakim programinin nastl olmast gerektifi, en uygun 1§

sirasinin ne oldugu problemi.

1.13. Bakim Planlamasi Yaklagimlan

Gunimiizde mal ve hizmet Uretiminde kullamilan sistemler son derece
kangiktir ve maliyetleri oldukga yiiksektir. Ekonomik olarak eldeki kaynaklardan yani
s0z konusu sistemlerden miimkin oldugunca daha fazla yaralanilmak zorundadir. Bu
nedenle sistemlerin bakimi, bakimin planlanmasi ve uygulanmas: giderek daha ¢ok
onem kazanmaktadir. Bakim planlama, sistemlerin bakimini minimum maliyetle ve
etkin bir sekilde yaparak igletim dis1 siirey1 en aza indirmeyi saglar. Bakim planlamaya

boylesine 6nem kazandiran faktorler ise sunlardir:

e Mekanizasyonun artmasi,

e Donanimlarn artan karmagiklig,

o Artan kalite gereksinimleri,

e Artan maliyetler,

o Uretilen mal ve hizmetlerin nitelik ve niceliklerinde daha az sapma igin gaba

gosterilmesi.

Bakim faaliyetler1, teghizatin verimliginin artirilmasin: ve dolayist ile, teghizati
normal ¢alisma sartlarinda daha uzun siire muhafaza etmek i¢in gerekli olan ¢abalarin
tamamini igermektedir. Bakim faaliyetleri, plank ve plansiz bakim faaliyetleri olmak

tizere iki bolim halinde distniilebilir. Plansiz bakim tipi olan anza bakimi (acil bakim)
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denilen bakim tipinde, aniden arizalanan teghizat1 tiretimden almak ve gerekli bakim
faaliyetlerini gergeklestirmek s6z konusu oldugundan, ugranian zaman ve Uretim
kayb1 firmaya ¢ok pahaliya malolabilir. Planh bakim tipi olan koruyucu bakim'in
techizat giivenirlilifinin gelistirilmesi ve bakim maliyetlerinin azaltilmas: konularinda
dnemi ¢ok biiyiiktiir. Insan sisteminde de koruyucu bakimin 6nemi agikga goriilebilir
Yagam siireci boyunca periyodik bir sekilde saglik kontrolu yaptiran kigilerin 6mri
uzar, hastalik orani azalir. Buna bagh maddi ve manevi birgok sorunlardan kurtulunur.
Insan igin koruyucu bakim ne kadar dnemliyse, makina ve teghizat igin de koruyucu

bakim o derece énemlidir.
1.13.1. Anza Bakimu o

Ariza bakimi, bir arizanin olugmasindan sonra techizatin tekrar eski normal
caliyma sartlarina getirilmesi galismalarindan ibarettir. Arniza bakimi ya da tamir, bir
makinanin durmasindan sonra yapilan iyilestirici bir uygulamadir. Anza bakimu
planlamasindaki en 6nemli problemlerden biri, bulundurulacak kaynak miktarina karar
vermektir. Eger bakim ekibi miktar: biyiik olursa, onannm zaman kisa olacaktir, fakat
bu durum ayni zamanda tamir ekibinin fazla bosta kalmasina ve dolayisi ile iggicu
maliyetlerinin artmasina sebep olacaktir. Bakim planlamasindaki en Onemli

problemlerden biri bakim ekibinin miktarmin tayinidir.
1.13.2. Koruyucu Bakim

Koruyucu bakim, techizati 1yi durumda tutmak ve giivenirlifini artirmaktir.
Dogru bir koruyucu bakim , iiretim sisteminin tamaminda Uretim kapasitesinin énemli
olgiide artmasm saglayacaktir. Ideal bir koruyucu bakim, biitiin “teghizatlar igin

problemleri, daha ortaya ¢ikmadan Onleyecek sekilde yapilan bakimdir.
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Koruyucu bakim , techizatlar arizalanmadan 6nce, onlart kabul edilebilir
caisma sartlarinda muhafaza etme ve muhtemel bozulmalant azaltmak igin
gergeklestirilen bakim faaliyetlerinden ibarettir. Ana hatlan ile bir koruyucu bakim

sunlart igerir:

o Kabul edilebilir giivenirligi saglamak igin teghizat ve sistemin dizayni, segimi ve
kurulmast

o Tecghizatin Periyodik kontrol ve caligma sartlanni tahmin etmek igin kayitlarin
muhafaza edilmesi ve boylece bozulmalardan kaginilabilir

o Yeterli yaglama, boyama, temizleme ve bakim operasyonu sartlarinin diizenlenmest

¢ Hig bozulma olmamasina ragmen periyodik servis, onarim veya tam kontrol

Koruyucu bakim, teghizatin bozulmasini énleyen veya geciktiren ve planl
olarak yapilan onarim ve yenileme islemleridir. Planh bakimin en 6nemli kismim
koruyucu bakim olugturur. Koruyucu bakimin amaci, ani bozulmalar s¢z konusu
oldugunda yapilmast zorunlu olan ariza bakimi veya diizeltici bakim masraflarinin agir

kiilfetinden kurtulmaktir.

Koruyucu bakima iyi bir ornek, havayollarinda ki bakim faaliyetleridir.
Ucaklar her ugustan sonra siki bir sekilde kontrol edilirler. Ayrica daha 6nceden
belirlenmis (planlanmig) ugus saatleri dolunca daha detayll kontroller yapilir.
Bunlardan bagka belli ugus saatleri sonunda tam bir revizyondan gegirilirler. Pilotlarin
raporlanina, thtiyaglara gore belirli diizeltme ve yenilemeler yapilir ve bunlar sonunda

olusabilecek arizalar nlenmis olur.

Koruyucu bakimli toplam bakim maliyeti egrisi sekil 1.6'da gosterilmigtir
(Wild, 1994). Agik olarak gorilityor ki, koruyucu bakim maliyetindeki artig, ariza
bakim masrafim azaltmaktadir. Bu iki egriden minumum maliyet politikas: grafiksel ve

matematiksel olarak belirleneyebilir.
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Maliyet A
Toplam Maliyet

/
Koruyucu Balkam
Maliyeti

i
1
; Anza Maliyeti
I
|

- »
Optimum Koruyucu Bakim Diizeyi
Bakim Duzeyi

Sekil 1.9. Koruyucu Bakim ile Bakim Maliyetleri Arasindaki Iligki

1.12.2.1. Koruyucu Bakimm Onemi

Bazan koruyucu bakimin, normal ariza bakimindan daha pahali oldugu
duistinilebilir. Ancak koruyucu bakim uygulnmadiginda, asagidaki kayiplarin ortaya
¢tkmasi muhtemeldir. Bu durumlar koruyucu bakimin gerekliligini ortaya

koymaktadir.

o (Cizelgelenmis teghizat bozulmalarindan kaynaklanan kayip tiretim zamani

e Bozulmalardan dolay: teghizat performansindaki ve dolayisiyla iiriin kalitesindeki
bozulmalar

o Techizat servis 6mriiniin azalmasi

e Teghizatin diizensiz galismasindan dolay1 emniyetsizlikten olusan kazalar

e Onanm i¢in harcanan biyiik tiretim zamam kaybi
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Koruyucu bakim uygulanmadiginda ortaya cikabilecek bu kayiplarm yam
sira, koruyucu bakim gergeklestirildiginde asagidaki faydalarn  saglanmasi

miimkiindir.

Operatorler teghizati daha iyi tanirlar. Bu sayede daha iyi ¢alistirirlar ve muhtemel
problemleri daha 1yi tahmin edebilirler

Fabrikadaki teghizat kayitlan daha iy1 tutulur

Kalite, esneklik, emniyet, giivenilirlik ve tiretim kapasitesi artar

Eger techizatimizin giivenilirligini artirabilirsek, emniyet stoklarinia azaltabiliriz

Uzun donem etkileri agisindan ele alindiginda, koruyucu bakimmn isletmeye
olumlu yénde g¢ok biyitk katkilanmin olacag agiktir. Koruyucu bakim programunt
basarili bir sekilde gergeklestirmek igin oncelikle pozitif bir yonetim anlayisinin hakim

olmas1 gerekmektedir.

Makinalarin imalatgis1 tarafindan verilen spesifikasyonlar, anza dagilim
egrileri ve fabrikanin aniza kayitlan incelenerek, ¢alisma yiizdesini (olasiligini), durma
stiresi, iscilik ve parga maliyetlerinin bir fonksiyonu olarak veren bagmtiar bulunur.
Calisma ylzdesini maksimum yapan optimal ¢6zim, yani optimal bakim periyodu

uzunlugu bu bagintilardan yararlanarak kolaylikla hesaplanabilir.

Bir koruyucu bakim sistemine karar verebilmek i¢in asagidaki noktalara

dikkat etmek gereklidir.

o Kontrol masraflari, tamir masraflar1 ve teghizatin anizali olarak bekleme zamaninin
maliyetinden fazla m1 ?

e Techizatin normal émrii koruyucu bakimu getirecek kadar uzun mu?

o Techizat islem igin kritik derecede énemli mi?

e Techizatin yedegi mevcut mu?
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Koruyucu bakimin Onemli bir amaci, arza bakimi masraflarmi en aza
indirmek olduguna gore, problem koruyucu bakim ile anza bakimi arasindaki

maliyetler agisindan incelenmelidir.
1.12.2.2. Koruyucu Bakimin Faydalan

¢ Acil bakim azaltir

¢ Durus zamanlarini azaltir

e Uretim kapasitesini artirir

e Bakim ve uretimin iggilik kapasitesini gelistirir

e 'Revizyonlar arasl siireyi uzatir

e Makinanin verimini artirir

e Givenilir bir biitge kontrolii ve maliyetlerde diigme saglar

o Stok kontroliine yardimei olur ve yedek parga degisimlerini azaltir

e Makina yenileme degistirme konusunda bilgi saglar
1.12.2.3. Tahmini Bakim

Koruyucu bakimin bir dali da tahmini bakim diye adlandirilan bakim tirtadir.
Bu bakimda algilayicilar kullanilarak techizatin pargalarnin performans: izlenir ve
boylece performans dustigi veya teghizat bozulmaya yiz tuttugunu tahmin etmek igin
teknik veriler analiz edilir. Pahali arizalar olmadan 6nce sorunlar ve bunlarin ¢éziim

yontemler1 belirlenmeye ¢aligilir.

Koruyucu bakim anzalan onlemeyle ilgilidir. Ozellikle tahripkar olanlar
diger pargalann arizalanmasina sebep olur. Rutin muayeneler ve belirli pargalarin
degistirilmesi, koruyucu bakimin tamaminda sik sik bir makinanin servis digina
alinmas: gerekir ve eger makina lizerindeki diger ¢izelgelenmis bakumdan 6nce parga
degisimine ihtiyag oldugu diistiniiliirse, parga degistirilir. Bu periyodik bakim isini bir

zaman aralig1 setinde gergeklestirmekten ziyade bazi isletmeler bir koruyucu bakim
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programmna sahiptir. Tahmini bakim; teghizatin periyodik olarak izlenmesi ve

techizatin belirli performans 6lgiilerinin saglayip saglamdiginn takip edilmesidir.

Bir makina heniiz galisirken sorunlar tesbit edilir ve arizalar daha olusmadan
once tesbit edilmeye caligthir. Bazan uygun parcalar degistirilerek bakim faaliyetleri

cizelgelenir.

Makinamn g¢alismasi esnasinda problemi teshis etmek ve gozlemek igin
kullanilan  teghizat teknolojisindendeki gelismelerden dolays, tahmini bakim son
zamanlarda oldukca elverisli bir stratejidir. Bir makinanin galisma kosulu birkag
sekilde izlenebilir. Teghizat uzerindeki kritik inceleme noktalan belirlenerek
algilayicilar yerlestirilebilir ya da olgtimler tagmabilir birimler ile okunabilir. Titregim
ve ultrasonik algilayicilar analiz igin bir bilgisayara veri girmekte kullanilabilir.
Techizat uygun bir sekilde ¢aligirken normal titresim tablosundan uzaklagan trendler

problemleri ciddi boyutlara varmadan tesbit etmek igin analiz edilir.

Bir makina yaglayicilarindaki laboratuvar analizleri, olusan aginmanin
miktarint ve hangi tip malzemenin agimdifim ortaya ¢ikarr. Bu aginan parca analizler,
sorunun ne sekilde oldugunun isaretlerini belirlemede ve planlanacak olan onanm
isinin tesbit edilmesinde kullanilir. Boylece bazan, teghizat heniiz durmadan once

problemin énemi anlasilabilir.

Bu tip bir bakim programy, tretim gizelgesini bozan planlanmamiy durma
zamanlann, aylak is giiciinii ve kayip misteri servisini ve dolaystyla prestij kaybini
onler. Bakim departmam teghizati onarmak igin hangi pargalarin, hangi
spesifikasyonda kag kigi gerektirdigini belirlemek igin teghizat sokiliinceye kadar
beklemez. Teshis igin bu galigmalarin gogunun yapildig: i¢in ve gerekli parca ve is

giicii kullanilabildiginden dolays, teghizatlar genellikle kisa siireler igin servis disi kalir.
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1.12.3. Koruyucu Bakim ve Anza Bakim Mukayesesi

Bakim miuhendisliginin karar vermesi gereken Onemli konulardan biri
koruyucu bakim ve tamir alternatiflerinden hangisine agirlik verileceginin tesbitidir.
Koruyucu bakimda bir makina, ariza ¢ikarmast beklenmeksizin, onceden saptanmuis
sireler sonunda bakima alinir. Bakim esnasinda bazi pargalar, heniiz ¢aligir durumda
omalarina ragmen degistirilirler. Tamuir politikasmda makina bir anza g¢ikarnincaya

kadar bakim gormez. Anza giktiinda tamir ile birlikte diger bakim iglemleride yapilir.

Bir organizasyonda uygulanacak koruyucu bakim ile anza bakiminin
optimum diizeyi Sekil 1.9°da gosterildigi gibi, bakim maliyétini minumum yapan

seviyedir.

Koruyucu bakim ile ariza bakim arasinda bir tercih yapabilmek i¢in asagidaki
analitik yaklasimi da kullanabiliriz.

TC: peryot basina beklenen ariza maliyeti,

Cb:Bir anzanin maliyeti,

N: Gruptaki benzer pargalarin sayist,

E(n)=2nPn :bozulmalar arasi peryotlarin beklenen sayisi,
1/E(n): peryot bagina bozulmalarin beklenen sayis,

n: zaman periyodu

Pn: n. peryotta bir bozulmanin ithtimali.

Koruyucu bakimli bozulmalarin peryot bagina beklenen maliyeti, koruyucu
bakim maliyeti ve koruyucu bakimdan ayri olarak bu pargalarin bozulma maliyetini
igerir. Veya

TC=Cp+Bn.Cb/n,

burada;
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Bn=n(p;+p>+.. APa)TB1pe-1+B2paat...+Baip,

C,: koruyucu bakim maliyeti,
n: koruyucu bakimlar aras: zaman peryotlar,
Bn: her n periyodu igin koruyucu bakim gergeklestirildiginde arizalarin beklenen

sayisi.
Boylece ancak gu sart saglaninca koruyucu bakim ekonomik olur.

Cp+Ban < Chs
n E (n)

Aksi takdirde ariza bakimi daha ekonomik olacaktir.
1.13. Bakim Planlamasinin Organizasyonu

Fabrikalarda tamir bakim faaliyetlerini genellikle bakim mithendisligi
departmani yiritiir. Tamir bakim departmaninin temel fonksiyonu; tretim planlama
kontrol ve imalat departmanlan ile igbirli§i yaparak bakim planlanimi hazirlamak,
arizalarin minumum zaman kaybi ile giderilmesini saglamak ve tamir bakim ekiplerini

yonetmektir. Bu fonksiyonun kapsamina giren baghca gorevler sunlardir:

¢ Uretim teghizatlarimin arizalarnin giderilmesi, bakimlarinin yapiimas
o Fabrika binasi ve yardimct tesislerin tamir ve bakiminin yapilmast
e Makina, techizat ve tesislerin periyodik muayenelerinin yapilmasi

¢ Yeni makinalarin kurulmas: ve eskilerinin degistirilmest
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1.14. Givenli Bakim Yonetiminin Onemi

Bakim galigmalan, iiretimin aksamasini ekonomik olarak minumum sekilde
tutulacak sekilde etkin bir bigimde yonetilmelidir. Bir bakim departmanim igletmek
maliyet gerektirir. Bu sebepten diger birimler gibi planlanmali ve kontrol edilmelidir.
Bakim faaliyetleri bir igletmenin yatinmlarinin geri dontisiing etkiler. Ctnkii bakim igin
bekleme zamamni, kaginlan siparis teslimatlarina sebép olacag i¢in bir firsat maliyeti
ifade eder. Etkin bir bakim programi, teghizatin ¢aligtifi zaman yiizdesini artirarak bir
isletmenin verimlilifinin artmasina yardimci olacaktir. Bakim faaliyetleri, sistemin
ciktilarinin kalitesini dogrudan etkileyen teghizatlann, ¢aligmasimda etkileyecektir.
Bakim ayni zamanda yatirimin geri donigtinede tesir eder. Clinkii bakim, teghizatin

onarim maliyeti ve teghizatin ekonomik 6mriini etkiler.

Bakim yonetiminin baslica amamaglar sunlardir:
o Techizatin diizensiz ¢alismasindan dolay1 olusacak maliyet ve zaman kaybinin
minimize edilmesi. Bu durum 6zelllikle Ndafbogaz durumlarinda 6nem arzeder.
e Bakim caligmalarindan dolay1 olusac;,ak maliyet ve etkin zaman kayiplannin
minimize edilmest.
e Bakim personeli ve teghizatin etkin kullanimu.
e Isletmenin yatinmlannin muhafaza edilmesi ve yatrimn sagladig servis zamann

artrmak i¢in malzemelerin émriinin uzatimasi.
1.15. Bakim Faaliyetlerinde Izlenecek Alternatif Politikalar

Uretim sisteminin tamarmimn aksamadan galismasim stirdiirmek, bakimi belirli
bir plan gergevesinde yﬁrfitmek ve beklenmedik arizalan minumum diizeyde tutmak,
kisaca fabrikanin giivenilirlik derecesini artirmak ile miimkiin olabilir. Bir fabrikanin
guvenilirliini artirmak igin izlenecek yolun, yani temel politikanin belirlenmesi sarttir.

Isletmenin yapisi ve diger kisitlayici faktorler, bakim politikasimn belirlenmesinde
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onemli rol oynar. Bir igletme bakim politikasi olarak asagidaki bes politikanin birini

veya birkaginin uygun kombinasyonunu tercih edebilir:

¢ Bakim ekibini genis, kullanilan ara¢ sayisim yiiksek tutmak : Bu alternatif secildigi
takdirde, ariza yapan bir makinaya aninda bakim uygulayabilme ihtimali artar.
Makinalarin bos bekleme siiresi kkisalir. Buna kargilik bakim ekibinin ve araglarinin

bos kalmasi oram yiksek olur.

¢ Koruyucu bakima aguhk vermek: Arnza meydana gelmeden, gerekii kontrol ve
bakim islemlerini yaparak aniza olasitigini azaltmak igin koruyucu bakim
— uygulamak. Koruyucu bakimla beklenmedik arizalarin tretimi aksatmast biyiik
olgiide onlenmis olur. Ancak bu alternatif segildiginde, gergeklestirilen koruyucu

bakim maliyett ile ariza bakimi maliyetinin kiyaslanmas: gerekmektedir.

e Yedek iiretim kapasitesi bulundurmak : Uretim hattinin kritik noktalarinda, bir
anza meydana geldiginde derhal devreye sokulabilecek yedek makinalar
bulundurulur. Burada da, tiretimin durmast ile ortaya gikabilecek kayiplar ile yedek

makina bulundurmanin maliyetleri kiyaslanmalidir.

e Makinalanin giivenilirlik diizeyini arttrmak: Uretimde kullanilacak makinalarn,
fiyatlari yiiksek fakat oOmiirleri uzun olan tiplerini se¢mek ve boylece ariza
olasiigini azaltmak mimkiindir. Degigecek yedek pargalar igin de ayni durum séz

konusudur. Tabii olarak bu durumdada bir maliyet kiyaslamas: yapilmalidir.

o I istasyonlan arasinda yart mamiil stoklan bulundurmak : Meydana gelen bir anza
nedeni ile is akiginin durmasini 6nlemek igin, tamir siiresince diger is istasyonlarina”
onceden biriktirilmig yari mamul stoklarindan sevkiyat yapilr. Yaﬁ mamuyl
stoklarinin kapladigi alan ve bunlara yapilan yatiimin maliyeti goz oniinde

bulundurulmasi gereken 6nemli bir unsurdur.
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Yukanidaki politikalarin herbirinde ilging bir ortak ozellik vardir. Aslinda
butiin igletme poitikalarinda mevcut olan bu ozellik, her politikanin getirecegi
yararlara karsiik birtakim maliyetleri ortaya ¢ikarmasidir. Tamir Bakim sisteminin
dizayninda 6nemli olan nokta, yapilan yatinm ve harcamalarla saglanan yararlar
arasinda olumlu yonde bir denge kurulmasidir. Bu amagla yapilan ekonomik
analizlerde kullanilan temel veriler maliyetler ve makinalarm ariza karekteristikleri

olugturur.
1.16. Temel Bakim Kararlan

Asagida goriilecedi gibi, herhangi bir faaliyetler setine uygulanacak gelismis
bir bakim politikasinin olugturulmasi agamasinda, birgok karar verilmesi gerekir.
Bakim politikasinin  olusturulmast birbirinden bagimsiz ve gereklh t¢ kararn

alinmasma baghdir.

e Hangi pargalarin bakimi yapilacak ?
e Herhangi bir durumda hangi tip bakim uygulanacak ?

¢ Bakim ¢alismalari nasil organize edilecektir ?

Bakim fonksiyonunu meydana getiren iki tip organizasyon vardir. Bunlardan

biri merkezi bakim, digeri ise merkezi olmayan bakimdir.
1.16.1. Merkezi Bakim
Merkezi bakimin avantajlar;

o Bakim sistemi i¢inde gruplarin daha kolay ve ¢abuk haberlesme imkani

e Bakim personelinin daha iy organizasyonu ve verimli kullanimi
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1.16.2. Merkezi Olmayan Bakim
Merkezi olmayan Bakimin Avantajlar;

o Ise gidis gelisler arasinda gecen zamamn kisalmast
o Isleme giren malzemelerin durumu hakkinda daha ¢ok bilgt

e Uretim ve bakim arasinda iretim agirlikli iligkilerin gelismesidir.

Bu saydigimiz unsurlar ve diger agilardan merkezi ve merkezi olmayan bakim

planlamasi agagidaki sekilde de kargilagtirilabilir.

Baz isletmeler kiigikk bir bakim departmanina sahip olmay: tercih eder,
bazilan ise isletmenin herbir boliimii i¢in kiigiik bir bakim departmanina sahip olmay:
tercih eder. Eger igletmenin herbir boliimi farkli fonksiyonlara, 6zel teghizatlara veya
bakim iginin ¢ok hizh gergeklestirilmesine ihtiyag duyuyorsa, herbir birim i¢in bir
bakim departman: diistinilebilir. Ancak bir merkezi bakim departmant ile ig yiiki daha
kolay dagitilabilir.

1.16.3. Isletme I¢i Bakima Karsi Sozlesmeli Bakim

Gerekli bakim personelinin brganiéasyonun biinyesinde mi bulundurulacag ,
yoksa disanidaki firmalardan mi saglayacagi ekonomik analizler sonuncunda karar
verilebilir. Baz: igletmeler bakim departmaninin masraflarini hakli gosterecek yeterli
teghizata sahip degildirler. Bu tip isletmeler genellikle bakim hizmetini, diger
firmalardan saglayacaktir. Bunun yanisira, son derece spesifik bakim faaliyetleri iginde

bakim hizmett dlsgrdaki firmalardan alinabilr.
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1.16.4. Bakim Ekibinin Biyikiliginin Tayini

Isletme yonetim herhangi bir arizayr aminda onaracak ve istenilen zamanda
koruyucu bakim faaliyetlerini gergeklestirecek yeterli personele sahip olmay isterler.
Fakat bu faaliyetleri gergeklestirmek oldukc¢a pahali olabilmektedir. Bu faaliyetler
gerceklestirmek igin gerekli personeli istihdam etmeye karar vermeden oOnce
teghizatlann bos beklemesi ile ilave bakim persbneli istthdam etmenin maliyett

kiyaslanmalidir.

Eger bakim ekibi yiksek kullanim orammna sahip ise, bir krittk ariza
oldugunda, ekip o anda bagka bir ariza ile mesgul olabilir. Bakim ekibinin aylak
zamani ile bos beklemelerin maliyett arasindaki iliski cok 6nemlidir. Ciktiyr maksimum
yapmak i¢in bakim personelini tam kapasitenin altinda bir kullanim orani ile yitklemek

gerekir.
1.16.5. Yedek Makina ve Techizat

Bazan eski teghizatlar yerlerine yenileri alinmasina ragmen satiimazlar. Bu
techizatlar tretimde arasira yedek teghizatlar olarak kullanilirlar. Bakim yonetimi ile
ilgili onemli bir karar da, bu tarz elde bulundurulacak techizatin sayisina karar
verilmesidir. Aynt zamanda, {iretim sisteminin giivenilirligini artrmak igin fazla olan
bu techizatlar satilmayabilir. Bu sekilde ilave teghizat bulundurulmas: birgok faktére
baglhdir. Bu faktorlerin baglicalari, techizatin herbir pargasinin giivenilirligi, onarimi
gergeklestirme zamani, bir onarim i¢in bekleme zamani, ¢izelgelenmis (retim

operasyonlarinin zaman yiizdesi ve kayip tiretim zamam maliyeti gibi unsurlardir.
1.16.6. Parga Degistirme Ile Tamir Mukayesesi

Bir makina bozuldugunda, onun onarmanin en iyi yolu belli degildir. Eger

techizat uzun sire bekiemeden degistirilebiliyorsa, tamirata ilave masraf yapmaktansa
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onu degistirmek daha uygun olur. Tamir igin gerekli ve sahip oldugumuz techizati
korumak igin gerekli nakit akii ile yerine koymanin hangisinin daha iyi alternatif
oldugu kiyaslanabilir.

1.16.7. Gurup Degistirmeye Ile Bireysel Degistirme Mukayesesi

Bireysel degistirme, bir parga arlzalaﬁdlgmda yalnizca o parganin
degistirilmesidir. Gurup degistirme ise, zamanla arizalanmaya meyletmis olan maliyeti
nisbeten dusiik olan benzer yapidaki pargaya uygulanir. Gurup degistirmenin klasik
ornegi sokak lambalaridir. Bir ampul patladiginda, eger biitiin amptller degistirilirse
bir miktar ilave maliyete yol agacaktir. Aymi anda bir binanin bir béliimiinde biitiin
amptllerin degistirilmesi, 1sgiici maliyetlerinden tasarruf saglamasi, saglam ampiillerin
de degistirilmesinden olugacak maliyetleri dengeleyebilir. Bu durumlarda degistirmenin

frekansmin ¢ok 1y1 belirlenmesi gerekmektedir.

Anzall olanlan degistirmeye kargi, periyodik olarak butin ampiillerin
degistirilmesi  ile yalnizca arizali olanlarninin degistirilmesi karari, anza bakimi ile
koruyucu bakim arasinadaki karara benzer. Bu konuda izlenebilecek miimkiin

politikalar su sekilde siralanbilir:

e Yalnizca arizalt parcay: degistirme
e Yalnizca arizalanmasi muhtemel pargalan periyodik olarak degistirme

¢ Biitlin parcalan (saglam ve bozuk) periyodik olarak degistirme
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1.7. Elde Bulundurulacak Bakim Kapasitesi

Bakim kapasitesinin miktari, bir igletmenin sahip oldugu diger unsurlar ile
yakindan ilgilidir. Bakim yapilacak teghizatin tipi, miktar ve harici bakim sozlesmeleri,
igletmede bulundurulacak iggiicii miktarini etkileyen unsurlardir. Servis ihtiyaglannin
frekanst ve kaylp Uretim zamam maliyetinin yam sira uygun kapasitenin

belirlenmesinde 6nemlidir,

Bu problemi ¢ozmek i¢in kuyruk (bekleme hatt1) modelleri ya da
simiilasyondan faydalanilir. Bir fabrikadaki bitiin makinalar, bakim departmanina
gelebilecek servis taleplerinin bir populasyonunu ifade eder. Teghizat beklerken ya da
serviste iken caliyjmama zamani maliyeti, hizli bakimi saglamak igin gerekli kapasite
maliyeti ile kiyaslanir. Bos bekleme maliyeti ile bakim kapasitesi maliyeti arasinda bir

denge saglanmalidir.
1.8. Bakim ve Yenilemede Bilgisayar Kullanimi

Bir bakim yoneticisi teghizat ve pargalardan, igin planlanmasindan,
kontroliinden, maliyetlemeden, kalite kontroliinden vs. fayda elde etmeye galisacaktir.
Bakim yoneticisinin etkin bir gekilde galigmasi igin yeterli miktarda veriyi toplamaya,
depolamaya ve gerektiginde erisebilmelidir. llave olarak muayenenin planlanmast,
servis iglemleri, korucu bakim gibi faaliyetlerde 6nemli kararlarin verilmesi, tamiratin
organizasyonu ve degistirmenin planlanmasi kadar onemlidir. Belirtilen bu gorevler
dizisi ve bu gorevleri yerine getirmek igin onemli miktarda bilgi gerekmektedir. Bu
sebepten bakim departmanlarinin, bilgisayar tabanh bakim yoOnetim sistemlerine

yonelmesi kaginilmazdir.
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Bilgisayar destekli bakim yonetimi agagidaki gibi siniflandirlilabilir:

a) Bakim kayitlar1 ve dokiimantasyon sistemi
b) Bakim kayitlan, dékiimantasyon, karar verme ve planlama sistemleri

c¢) Bakim planlama ve uzman sistemlerin entegrasyonu

a’y1 saglayabilecek pek ¢ok 6zel mikro bilgisayar vardir. Bunlar verilerin
toplanmasi, i ¢izelgelerinin ve ihtiyaglarin belirlenmesi, fabrika gegmis verilerinin
analiz edilmesi, ig¢ilik maliyetleri vb. konularda birgok avantaj ve kolaylik saglar. Bu
sistemler, karar verici sistem olmaktan ziyade gelistirici sistemlerdir. b yaklagimi ise,
hem datalar1 hemde karar vericileri igerir. Boyle bir sistem, koruyucu bakim ve
kontrollerin planlanmasinda, yenileme araliklarinin hesaplanmasinda kullaniiir. Bu
yaklagim ¢ok daha geligmis (ileri) sistemlerdir. c tipt bir yaklasimda ise yapay zekanin
Onenli bir uygulama alam olan uzman sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu yaklasim
sonderece kompleks sistemlerden olusur. Sistemde bakim sisteminde bulunan
teghizatlara sensorler yerlestirilerek anzalar daha olusmadan tesbit ediebilmekte ve bu
sensorler bilgisayarlara veri girisinde kullanilmakta ve bu verilere dayanarak teghizat
i¢in en uygun bakim karanni uzman sistem verebilmektedir. Bu tip sistemlere 6rnek
olarak uzman teshis edici sistemleri vermek miimkiindtir. Bu sekilde gelistirilmig olan

drneklerden uzman sistemler béliimiinde bahsedilecektir.
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II. BOLUM

Bu boltimde, giinimiiziin 6nemli yonetim araglarindan biri olan benzetim
teknigi tizerinde duracagiz. Her gegen giin yoneticilik yapmak giiglesmektedir. Bunun en
onemli sebebi sistemlerin yapisindaki biyime ve karmagiklasmadir. Yoneticiler
sorumlulukar1 altindaki sistemlerin yonetiminde iyilestirmeler yapmak igin, sistem
uzerinde bir takim degisiklikler yapacaklar ve bu degisiklifin sisteme olan etkisini
gozleyeceklerdir. Bu islemi gergeklestirmek bityiik maliyetler gerektireceginden, pratikte
bu igi yapmak pek miimkiin olamayacaktir. Bu durumda, gergek bir sistemin modelini
kurup, bu sistem {zerinde bir takim degisiklikler yapilmas ile, sistemde meydana gelen
degisimleri incelemeye yarayan ve aym zamanda bir karar mekanizmas: olan benzetim
devreye girmektedir. Bu 6zelliginden ddiéyl, benzetim, giiniimz yoneticilerinin sikga '
bagvurduklan bir arag konumuna gelmigtir. Caligmanin bu béliiminde benzetim hakkinda
genel bilgiler verilecektir. Daha sonraki bolimde ise benzetim ile yapay zeka

tekniklerinden biri olan, uzman sistemlerin tligkisi izerinde durulacaktir.

2.1. Benzetim

Giinumiuizde yonetim son derece gii¢ bir islev haline gelmis bulunmaktadir.
Bunun 6nemli nedenlerinden biri de sistemlerin yapilarninin biyimesi ve bu yapidaki
Ogelerin aralarindaki iliskilerin de son derece karmasik bir yapt olusturmasidir. Bu
nedenle, boyle komleks sistemlerin yonetilmesi de son derece gii¢ bir hal almaya
baslamistir. Bu karmagik yapilar sistem yaklagiminin dogusunu ve gelismesini saglamigtir.

Sistem yaklagimi, yoneticilerin en ¢nemli yardimcilarindan biridir. Sistem
yaklagiminin, karmagik sistemlerin analizinde ve tasaniminda yararlandigt 6nemli
araglardan biride benzetimdir.

Benzetim, gergek bir sistemin modelinin kurulumasi ve bu model ile, gergek
sistemin Uzerinde yapilmasi gok pahali veya miimkiin gozikmeyen islemlerin yapilarak
sistemin davranisini anlayabilmek veya degisik stratejileri degerlendirebilmek deneyler
yuritilmesi sirecidir (Erkut, 1992).
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Benzetimi daha dar bir anlamda, bilgisayarlarla yiiriitilen denemeler olarak
tanimlayabiliriz. (Erkut, 1992)

Benzetim, ozellikle analitik ve niimerik ¢6ziim metodlarinin uygulanmadig
veya uygulanmasinin pratik olmadigi durumlarda kullanilir.  Varsayimlarimizi
yapabiliyorsak, sistemimiz de miisaitse ilk olarak analittk modelleri denememiz
gerekmektedir. Benzetim modelleriyle analitik modeller arasinda karma modeller vardir.
Analitik modeller cevap vermezse karma modeller, onlardan da sonu¢ alinamazsa
benzetim modeline gidilir. Birgok kompleks sistem igin analitik metodlar ve konusu
gecen karma metodlar, sisteme uygun olmayan, ¢ok pahali, zaman alict metodlardir.
Sekil 2.1°de bir sistemi inceleme yontemleri gosterilmigtir (Law et al, 1991).

SISTEM

A

Sistemin Bir Modeli
ile Deney

4/\

I
i
i

Fiziki Model J Matematiksel Model
L Benzetim r

Sekil 2.1. Bir Sistemi Inceleme Yontemleri

Gergek Sistem Deneyi

|
| Analitik Cézam
I

Benzetim yaklagiminin amaci, degisik kosullar altinda sistem elemanlarinin
davraniglarini incelemek, elemanlar arasindaki iligkiyi anlamak ve ortaya ¢ikarmaktir.
Matematik anlamda bir ¢6ziim aranmaz. Ama benzetim g¢aligmalarinin da bir amaci vardir
ve ulasilan amaca da ¢6zim denilebulir.
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Bir modelin amacina ulagabilmesi, ise yarar iyi bir model olabilmesi i¢in iki
onemli 6zelligi igermesi gerekir; gergekeilik ve basitlik. Yani bir yandan gergek sistemin
bitiin 6nemli Ozelliklerini goésteren iyi bir yaklagim, bir yandan da anlaglabilir ve
¢ozilebilir olmalidir. Fakat ne yazik ki gercekei modeller genellikle komplekstirler, basit
modeller ise gogunlukla gercege yakin olamazlar.

Benzetimin en buyik dezavantaji bir optimizasyon teknigt olmamasidir.
Ayrica bir sistemin bilgisayar benzetimini kurmak ve gegerli oldugunu ispatlamanin
maliyeti ¢ok yiiksektir. Genelde herbir sistem i¢in ayr bir program yazma zorunlulugu
vardir. Benzetim dilleri bir dereceye kadar bu dezavantajlar1 giderebilmistir.

2.1.1. Benzetime Nezaman Bagvurulmalidir?

e Problemin tam bir matematik formilasyonu mevcut degilse veya matematik

formulasyonun analitik yontemlerle ¢oziimii heniiz bulunamamug ise.

e Analitik yontemlerin kullanilabilir oldugu ancak matematik ¢6ziim yollarmin gok
karmagik olmas: nedeniyl benzetimin basit ¢6ziim yollar: saglayacag: durumlarda

o Analitik ¢oziimlerin bulundugu, fakat problem uzerinde ¢aliganlarda bu bilgilerin

olmadigt durumlarda
e Belirli parametrelerin tahmin edilmesi i¢in de benzetime bagvurulabilir

e Deneylerin yirttilebilmesi ve olaylarin mevcut cevreleri i¢inde gozlenmesindeki
gugcliik nedeni ile benzetimin tek yol oldugu durumlarda

e Uzun zaman alan sistemler veya prosesler i¢in zaman tizerinde oynamak gerekebilir.
Bu durumlarda benzetim, zaman uzerinde tam bir denetim saglayabilecek bir
yaklasimdir
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2.1.2. Benzetim Metodunun Faydalan
o Benzetim analistleri daha genel disiinmeye zorlar

o Sistemin modeli kurulduktan sonra, farkli durumlarnn analizi i¢in istenildigi kadar
kullanilabilir

e Benzetim metodu iizerinde daha sonraki yapilacak é.naliz i¢in veri, ¢ogu kez gergek
hayatta oldugundan daha ucuz ve kolay elde edilebilir

e Benzetim bir sistemdeki igsel karmagik etkilesimleri etiid etme ve bunlar iizerinde
deney yapma olanagini saglar

e Benzetimi yapilacak sistemin ayrintih goézlemi, sistemin daha iyi anlagilmasim daha
once gorillmemis eksikliklerin giderilmesini ve daha etkin bir sistemin. kurulmasini

saglayabilir

e Benzetim, degisik kosullar altinda, sistemin nasil olacag: hakkinda g¢ok az veya higbir
veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerinde, deney yapma amaciyla kullanilabilir

e Benzetim analitik ¢oziimlerin dogrulugunu gergeklemek iizere kullamlabilir

2.1.3. Benzetim Yo6nteminin Sakincalan

Matematik kesinlikten yoksun olmasma kargin benzetim, bir¢ok problemin
¢oziimiinde engok kullanilan tekniklerden biridir. Ancak yine de her teknik gibi belli

sakincalar da igermektedir. Bunlar soyle siralanabilir:

e lyi bir benzetim modelinin geligtinlmesi genellikle pahali ve zaman alict bir islemdir.
Her zaman kolaylikla bulunamayacak duzeyde yaraticilik gerektirir

e Bir benzetim modeli, ger¢cek durumu yansitmadigi bir anda, sanki gergek durumu
yansitiyormus gibi algilanabilir
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Benzetim sonuglan genellikle sayisaldir. Bu ise, sayilara gerektiginden daha fazla bir
dogruluk derecesi verilmesine neden olabilir

Benzetim teknifini bir kez kullandiktan sonra, arastirmacilar, bu teknigin analitik
yontemlerin daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimini gosterirler

2.2. Benzetim Siireci

Benzetim ¢aligmalarinin adimlanini agagidaki gibi ele alinabilir:

Sistem tanimi ve problemin formiilasyonu

Gergek verilerin toplanmasi ve iglenmesi-

Matematik modelin formiilasyonu

Gergek verilerden yararlanarak parametrelerin tahmini
Modelin test edilmesi (modelin gegerliliginin aragtirilmast)
Bilgisayar modelininkurulmasi

Bilgisayar modelinin gegerliligi

Deneysel tasarim

Benzetim verilerinin analizi

Bu adimlan Sekil 2.2°deki gibi bir akis diyagraminda gosterilebilir (Law et

al, 1991).

En son adim olan benzetim verilerinin analizinde, alinacak karar G¢ esasa

baglidir. Uygulanabilirlik, maliyet ve basitlik. Bilgisayar benzetimi ancak ve ancak bu ug

madde saglanmigsa kullanilmalidir. Bunlar gunlardir:

o Uygulanabilirlik: Bilgisayar Benzetimu kullanarak tam bir ¢6ziim veya problem

¢oziimiine basaril bir yaklasim elde ettigimizden emin miyiz?
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e Maliyet: Problemimizi ¢6zmek igin bilgisayar Benzetimu en ucuza mal olacak yéntem
midir?

o Basitlik: Benzetim caligmalarmin sonunda, veriler, sonuglar, kullanacak kigi igin
yeterince kolay anlagilabilir, kolay gosterilebilir mi?

Benzetim g¢aligmalarini yapmadan oOnce bu i¢ soruya birden evet yamti
vermek ¢ok az sayida miimkiin olmaktadir. Bilgisayar benzetimini kullanmaya karar
vermek i¢in belli bir miktar ¢aligma yapmak, deneyim kazanmak gereklidir.

Eger bilgisayar benzetimi, bagka bir teknik uygulandiginda olusacak
maliyetten daha diisiik fiyata mal oluyorsa, anlagilir ve gosterimi kolay ¢oziimler elde
ediliyorsa bu teknik segilmelidir. Bu sartlar saglanamiyorsa daha baska alternatifler
aranmalidir.



46

!

1
Problemin Formiilasyonu

|
4

2
Veri Toplama ve Bir Model

Belirleme

y

3
Mat.Modelin Form{ilasyonu

|

h 4

4
Parametre Tahmini

|
|
v
5
Model

Gegerlimi?

1
£ |
v
6
Bilg.Modelinin Kurulmasi

A 4
7

Modelin Gegediligi

|

A 4
8

Deneysel Tasarim
T

A 4
9
Benzetim Verilerinin Analizi,
Dékiimantasyonu

Sekil 2.2. Benzetim Siirect Akig Diyagrami
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2.2.1. Sistemin Tanimi ve Problemin Formiilasyonu

Diger bilimsel aragtirmalarda oldugu gibi benzetim ¢ahsmalan da sistem
tanimu ve problemin formilasyonu veya amaglanin agik bir dille belirtilmesiyle baglar.
Bagka bir deyigle benzetim c¢alismasim planlamadan Once, aragtirmanizin amaglanni
acikca tammlamali, degerleme kriterlerini belirlemeliyiz. Aksi halde digsal faktorler ile
olan iligkilerin gézard: edilmesi tehlikesi dogar.

Bu agama benzetim siireci boyunca problemin yeniden ifade edilmesini
gerektirebilir, Aragtirma boyunca devam eden strekli bir igtir.

Benzetim sonucunda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi dogrudan dogruya
baslangigta yapilan varsayimlara baghdir. Ornegin; rassal say1 (ireticinin gergek rassal
saylan Urettigi varsayilir. Yada sistemdeki herhangi bir ozelligi gozardi etmekle, bu
ozelligin sistemin performansim etkilemedigi varsayilir. Biitin bunlari yaptiktan sonra,
yiiksek maliyet, komplekslik derecesi veya amaglara ulasamama gibi nedenlerden dolay:
bilgisayar benzetimi kabul veya reddedilir.

2.2.2. Gergek Verilerin Toplanmas: ve Islenmesi

Aslinda veri toplamasi ve analizi konusu benzetim ¢aligmalarinda bas sirada
yer almalidir. Ciinkii aragtinimakta olan sistem hakkinda bilgi sahibi olmadan problemi
formile etmek veya amaglari belirlemek imkansizdir. Herhangibir problem

tammlanmadan énce mutlaka yeterli miktarda verinin toplanip, islenmesi gereklidir.

Benzetim ¢aligmalaninda kullanilacak verileri toplama ve uygun hale getirme
islemleri sirasinda bazi problemlerle kargilagilabilir. Bir bilgisayar brnzetimini bagarili
sekilde sonuglandirmak i¢in yeterli veri analizi gereklidir. Bunun nedenlerinden bazilan
asagidaki gibi siralanabilir:

e Yukarida da bahsedildigi gibi, problem formiilasyonu yapmadan 6nce sistem hakkinda
bilgi toplamak gereklidir. Bu da veri toplamak ve degerlendirmekle olur.

e Anlamh bir konuma getirilen veri, sistemin davramglarini agiklayan matematiksel

modellerin formiilasyonunda kullanilan hipotezlerin kurulmasina yardim ederler.
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e Veriler, bu modellerin gelismesinde de énemli rol oynarlar.

e En son konumuna getirilen veriler, girdi, ¢iktt ve durum degiskenlerinin, islem
karakteristiginin parametrelerinin tahmin edilmesini saglarlar.

¢ Veri olmadan benzetim ¢aligmalarmn gegerliligi test edilemez.

o Stokastik benzetim modellerinin tasarniminda tecriibelere dayali verilerin veya teorik
olasilik dagilimlarinin kullanilmasina karar verilmelidir. Bu se¢im 6nemli bir agsamadir
ve agagidaki nedenlerden dolay: arasgtirmanin temelini olugturur.

o Islem gérmemis ham verilere bagh ¢alisma, gegmisin benzetimidir.

e Modelin islenmesi i¢in gerekli rasgele degisimleri tretirken tablolarn kullaniimasi,
teorik dagilimlarin kullanilmasi sirasinda bilgisayar zamam ve bellek etkin bir
sekilde kullanilmalidir.

e Analist modelin duyarhihigini ¢aligtigi olasilik dagilimina gore belirlemelidir.

Bilgisayar benzetimi ¢aligmalarinda ¢ok 6nemli bir yeri olan veri analizi 6 ayr
fonksiyondan meydana gelir:

e Toplama

e Kayit

e Degistirme

e Nakletme

e Caligtirmak (Manipulasyon)
o Cikt1

Veri toplama ve kayit ayni anda gerceklesir. Ctinki verinin toplanmasiyla
kayit iglemi de otomatikman gerceklesir. Verilerin toplanabilmesi i¢in anketorlere, alan
aragtirmasina, Orneklere, dokiimanlara ihtiyag vardir. Vern toplanmasi ve kaydedilmesi
hem pahali hem de zaman alic1 bir boélimdiir.
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2.2.3. Matemetik Modelin Formilasyonu
Matematik modelin formiilasyonu ti¢ adimdan olugur:

* Bilegenlerin belirlenmesi
e Degisken ve parametrelerin belirlenmesi
o Fonksiyonel iligkilerin belirlenmesi

Model kurma bir bilim degil, bir sanattir. Bir kigi ekonometri, matematiksel
statistik, olasilik teorisi, diferansiyel denklemler, matematik programlama vb. konularinda
kendini yetistirmis olsa bile bir sistemin matematik modelini kurma islem: bir sanatginin
isine benzer.

Basarili bir matematik modeli kurmak igin,

o Analistin tecriibe derecesi

¢ Deneme-yanilma iglemi gerekmektedir.

Matematik model formulasyonunda giindeme gelen konulardan biri modele
kag tane degisken sokulacagidir. Genel kural olarak ¢ikti degigkenleri ¢alismanin amacina
bagh olarak kendiliginden belirir. Gene de ¢ikt1 degiskenlerinin sayisinda bir st limit
vardir. Bu biraz da bilgisayarin kapasitesine bagldir.

Asil zorluk girdi degiskenlerinin segiminde ortaya ¢ikar. Cok az sayida girdi
degiskeni gegersiz, anlamsiz modellere neden olurken ¢ok fazla sayida girdi degiskeni
bilgisayar benzetimini imkansiz hale getirebilir. Bu da bilgisayarin hafiza kapasitesinin
yetersiz olmasi veya bilgisayar programinin agiri derecede karmasik olmasindan meydana

gelir.

Bu asamada duisiniilmesi gereken bagska bir konu da, modelin
kompleksligidir. Genelde hesaplama ve programlama siiresini minimuma indiren sistemin
davraniglarini dogru ve yeterli olarak tanimlayan matematik model formiilasyonuyla
ilgilenilir. Bir modeldeki degisken sayisi ve modelin komplekslik derecesi, programlama

zamani, hesaplama zamani ve gegerlilikle dogrudan ilgilidir.
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Diustiniilmesi gereken bagka bir konu da hesaplama verimliligidir. Hesaplama
verimliligi derken, belirlenen amaca ulagmak i¢in gerekli bilgisayar zamam séylenmeye
calismaktadir. Genel kural olarak agagidaki iki amagtan biriyle ilgilenilir. Amaglardan
birincisi, benzetim yapmak igin gerekli bilgisayar zamanini minimize etmek yani, belli bir
zaman periyodunda ¢ikti degigkenleri hakkinda bir genelleme yapabilmek igin gerekli
bilgisayar zamanii en aza indirmek; ikincisi de bilgisayar benzetim modeli ile dretilmig
istatistiksel parametrelerin degerlerinin  hesaplanmasinda daha Onceden belirlenmig
istatistiksel dogruluk seviyesine erismek igin gerekli bilgisayar zamamini minimize
etmektir..

Bilgisayar programlama zamani, matemattk model formiilasyonunda

diigintilmesi gereken konulardan biridir.

Bilgisayar programini yazmak igin gerekli siire bir 6lgtide kullamilan degisken
sayisina ve modelin karmagikligina baglidir. Eger modelde yararlanilan verilerden bazilan
stokastik ise programlama zamani da Onemli Olglide artar. Programlama zamamm
diiginmek i¢in sarfedilen ¢aba, siiphesiz gegerlilik ve hesaplama hiziyla da
dengelenmelidir.

Model kurmada ilgilenilen diger bir konuda, modelin gegerliligi veya modelin
ne derecede gergek¢t oldugudur. Yam modelin sistemi yeterli bir sekilde agiklayip
actklayamadig: ve sistemin gelecekteki davramglari hakkinda iyi ve givenilir tahminler

verlp, veremedigi konusudur.

Yukanda, matematik modelde aranilan ozelliklerin neler olabilecegi
ozetlendi. Fakat bu oOzellikler ¢ok ideal amaglardir ve gergek diinyada ¢ok ender
ulagilabilirler. Model kurucunun karsisina ¢ikabilecek giigliikler soyle siralanabilir:

o Sistemu etkileyen bazi degiskenleri 6lgmek mimkin olmayabilir.
o Sistemi tamimlarken gekerli degisken sayisi, bilgisayarin kapasitesini agabilir.

o Cogu kez sistemin davraniglarimi etkileyen degiskenler arasi iligkiler o derece

kompleks olabilir ki, matematiksel denklemler halinde gosterilemezler.
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2.2 4. Gergek Vernlerden Yararlanarak Paremetrelerin Tahmini

Verileri toplayip, modeli kurduktan sonra yapilacak sey, modelin parametre
degerlerinin hesaplanmasi ve bulunan degerlerin istatistiksel yeterliliinin test edilmesidir.

Toplanan veriler agagidaki amaglar igin kullanilirlar:

o Rassal degigkenlerin dagilim tiiriiniin belirlenmesi
e Dagilim parametrelerinin belirlenmesi

o Sistemin bilesenleri arasindaki iligkinin belirlenmesi

Verilerden ¢ikanlan olasilik dagihmmin gergek verilere ne derece uydugunu
uyma 1yiligi testleri yardimiyla olgilebilir. Ayni zamanda olasilik dagilimina ait beklenen
deger, varyans ve bazi parametrelerin tahmininde istatistiksel giivenilirligs test edilir.

2.2.5. Modelin Gegerliliginin Aragtinimasi

Sistemin matematik modeli formiile edildikten, parametreler tahmin
edildikten sonra modelin yeterliligi ve uygunlugunu kontrol edilmelidir. Yani model test
edilmelidir. Sisteme uygun olmayan bir modelle ¢alismak hig bir sey kazandirmaz.

Sistemi tam olarak temsil eden bir modelin kurulmasi diiginiilemez. Ama
incelenen sistemin belirleyici olan karakteristiklerinin modelde yer aldigi konusunda ve
model davraniglariyla sistemin davraniglar arasinda biyitk sapmalar olmadig konusunda
emin olmak gerekir.

Bu asamada benzetim verileri ile, gergek veriler kargilastinlip, modelin
tahmin yetenegi belirleneyebilir. Model kurulurken yapilan varsayimlar izerinde belli
testler yapilabilir.
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2.2.6. Bilgisayar Modelinin Kurulmasi

Bilgisayar benzetimi igin gerekli bilgisayar programinin olugturulmasi,
genellikle asagidaki 6 adimdan olugur:

1 Akig Diyagram
2 Bilgisayar Programinin yazilmast
a) Genel Amagh Derleyici
b) Ozel Amagh Benzetim Dilleri
Hata Kontrolii
Verilerin Kullanilmasi ve Baglangi¢c Kosullan
Sonuglarin Uretilmesi
Cikt: Raporlan

1o NRY, B N N

Ik adimda olaylarin sirasini 6zetleyen bir akig diyagram gizilir.

Akis diyagramunn hazirlanmasindan sonra uygun bir bilgisayar programi igin
iki secenek vardir. Genel amagh derleyicilerden (C, Pascal, Fortran,Cobol v.b.)., veya
Ozel amagli benzetim dillerinden (GPSS, SIMSCRIPT, SIMAN v.b.) bir segilir.

Benzetim modellerinin gogu, normal isleme karakteristiklerine ulasana kadar
bir gevrime girerler. Bu ¢evrim sona erdiinde denge durumuna erigilmistir. Yani artik
sistemin tipik davramigi gozlenmeye baglanmistir. Normal isleme kosullarina yani denge
durumuna (bu durum kistye, amaéa, bakxsaqxsma, sartlara gore degisen bir durumdur.)
erigimden Once benzetim modelleri belli bir siiregten gegmelidir.

Baglangi¢ kosullarini belirlemek igin agik kurallar yoktur. Bu ¢ogu kez
amaca, elemanlar arasindaki iligkilere ait bilgi diizeyine, deneyime baghdir.

Bu asamada zaman akis mekanizmasim da belirlemek gerekir. Yani benzetim
modelinde gelisecek olaylarin hangi sirayla irdelenecegine karar verilir. Benzetim
modelinde iki temel mekanizma vardir. Bunlar olay veya islem yaklagimlarindan bir
tanesine gore hareket ederler.
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o Sabit aralikli zaman yontemi
o Olaya gore ilerleyen zaman

Olay yaklagimi, benzetim modelini olaylarin olugmasina gére gelistirir. Islem
yaklagimu da bir islemi bagtan sona isleyip, yeni igleme geger. Islem yaklagimu ise iglemler
dizisini isleyip, yem bir diziye gecer. En yaygin olam olay yaklagimudir.

Birincisi, olaylarin olugmasina bakmaksizin onceden belirlenmis zaman
araliklanimi kullanarak Benzetim zamamim ilerletir. Ikincisi, her olay yaratilip, islendikten
sonra zamana gore bir sonraki olaya gider ve Benzetim zamanim buna egitler. Bu
yaklagimn gekilsel gosterimi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Burada :
€ Olayn gergeklestigi anlar
Aty Zaman araliklar

Bilgisayar modelinin kurulmasinda son adim Benzetimu yapilan sistem
hakkinda istenilen bilginin ne g¢esit bir ¢ikti raporu halinde sunmak gerektiginin
belirlenmesidir. Genel amagl programlama dillerinden biri segilirse ¢ikig raporlarinin
formatinda ¢ok az kisita rastlamir. Amd eger 6zel amagh benzetim dillerinden biri tercih

edilirse o dilin ¢ikt1 format gereksinmelerine bagh kalmur.

At At At At At At At At

Sekil 2.3. Sabit Aralikh Zaman Yontemi
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Atl At2 At3 Atd
Sekil 2.4. Olaya Gore Ilerleyen Zaman Yoéntemi
2.2.7. Bilgisayar Modelinin gegerliligi

Bu kavram, matematik modelin gegerliligi kavramindan pek farkli degildir.
Bir bilgisayar modeli, e§er modellenen gercek sistemin sonuglarma yakm sonuglar
liretiyorsa, bilgisayar modeli gegerlidir.

Genelde bilgisayar modelini yirtirliige koymak igin 2 test yapilir. Birincisi,
¢ikti degiskenlerinin benzetimden elde edilmis degerleri ile gegmisteki gergek verler
karsilastinldiginda, benzetim verilerinin ne derecede basanh oldugu test edilebilir.
Ikincisi, benzetim modellerinin gelecekte sistemin davramslan hakkindaki tahminlerinin
ne kadar dogru oldugu test edilebilir.

2.2.8. Deneysel Tasanm

Tasarim, ¢oziime oncilik eden bilgiyi saglayan gozlem ve analiz strecidir.
Bagarili bir tasarim, test edilen hipotezlerin veya degerlenen stratejilerin ¢nerilmesinde 6n

bilgilerin kullanilmasini gerektirir.

Bilgisayar modeli yirirlige sokulduktan sonra model, baska benzetim
caligmalarinda da kullamiimalidir. Problemi, girdi, ¢ikti degiskenlerini, parametreler:
tanimladiktan sonra dikkatlerimizi deneysel tasarim uzerinde toplamaliyiz. Bu asamada

iki 6nemil amacimiz vardir.

o Gerekli deneme sayisinit azaltarak ekonomiklik saglamak,

e Aragtirmacinin 6grenme siirecine uygun bir yap: saglamaktadir.

Birincisinde, faktor seviyelen, seviyelerin kombinasyonlant ve caligmalarin
sirast segilmelidir. Ikincisinde, faktér kombinasyonlar: segildikten sonra sonuglarin rassal
yanligliklardan kurtulmug olmasi saglanmaya ¢aligmalidir.
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2.2.9. Benzetim Verilerinin Analizi

En son adim, bilgisayar tarafindan iretilmis benzetim verilerimin analizidir.
Analiz agagidaki ti¢ adimdan olugur.

e Benzetim verilerinin toplanip, iglenmesi
e Test istatistifinin hesaplanmasi

o Sonuglarin gosterilmesi (yorumlanmast)

Benzetim verilerinin analizi, gergek veri analizine gok benzemesine ragmen
bazi 6nemli ayricaliklar vardir. Benzetim verilerinin analizi ve yorumlanmasi, deneyin
nasil tasarlandiimin ve model kurulurken yapilan varsayimlarin izini tagir. Verilerin
incelenmesinde varyans analizi, ¢oklu kargilagtirma, spektral analiz yontemleri
kullanilabilir.

2.3. Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo benzetimi, O ile 1 arasindaki rastgele rasayilan kullanarak, belli
zaman araliklarinda sabit bir yapida olmayan belirli stokastik ve deterministik problemleri
¢cozmek i¢in, bu sayilarin uygun bir tasarimudir (Law et al, 1991). Monte Carlo benzetimi
genellikle dinamik bir yapidan ziyade statik bir yap: arzetmektedir.

Monte Carlo benzetimi genellikle analitik ¢6ziimii mimkiin olmayan yada
¢ok gii¢ olan gergek bir durumun stokastik bir modelini olusturarak, daha sonra bu
model Gzerinde ornek deneyler uygulnarak sistemin durumu incelenir. . Bu teknik
sayesinde, elde edilmesi uzun zaman alacak, buylik miktarda veri elde edilebilir. Bu
teknigin kisaca su adimlardan olugmaktadir.

e Frekans dagilimlanimi kiumilatif olasiik dagilimlarina dontstar. Bu sayede, bir
degisken degeri ile rastgele say: arasinda tligki kurmay: saglar.
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e Benzetimin her tekrarlamiginda, belirli degisken degerlerini tesbit etmek iginrastgele
sayl ¢ek. Bu rastgele sayilar, ya bir rastgele sayiar tablosundan elde edilir yada
bilgisayarlar yardimu ile tiretilecektir.

e Analiz ettifimiz operasyon i¢in yapilan benzetime yeterli tekran saglayana kadar
devamet. Kabul edilen tekrann gergegi yansitip yansitmadidi gesitli istatiksel testler ile
analiz edilebilir. Bilgisayar ile gergeklestirilen benzetim sistemlerinde 6rnek biiytikliii
¢ok fazla tutmak, modelin gergek sistemin davramiglanimi daha iyl yansitmasina
yardimci olacaktir (Tersine, 1980).

Bu c¢aliymada bakim personeli sayisini belirlemede, yaygin olarak kullanilan
benzetim tekniklerinden biri olan Monte Carlo benzetimi kullandmustir. Bu teknigin
kullanilmasinin sebebi, imalat sistemlerindeki arizalanin ve servislerin genellikle, olasihia
dayal1 bir yap: arzetmesinden kaynaklanmaktadir. Bu teknik bakim yoneticisine, rastgele
olusan arzalarin ve bu anzalan gidermek igin gergeklestirilen servislerin, yonetiminde ve
bakim sistemininde ortaya ¢tkabilecek diger problemlerin ¢oziimiinde yarara
saglayacaktir.
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1. BOLUM

Son yillarda her alanda uzman tavsiyelerine duyulan ihytiya¢ gin gegtikce
artmaktadir. Son zamanlara kadar bu ihtiyag, konunun uzmanlan tarfinda saglanmakta
idi. Bu durum ayni1 zamanda hem birtakim avantaj ve hem de bir takim dezavantajlara yol
agmakta idi. Bu dezavantajlan gidermede uzman sistemler 6nemli araglardir. Yapay zeka
ve onun bir uygulama alami olan uzman sistemlerde son zamanlarda ortaya ¢ikan
gelismeler, uzman sistemleri, herhangi bir uzman tavsiyesi ihtiyaciu kargilamada bir
alternatif olarak ©On plana ¢ikartmugtic. Yapay zeka ve dolayist ile uzman sistemler
gelismelerini bityitkk olgiide bilgisayar teknolojisindeki gelismelere baglidir. Uzman
sistemler bilyiik miktardaki veriyi ¢ok hizli bir gekilde islemeyi gerektirirler. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile bu biiyitk miktarda veri gok hizli bir sekilde islenebilmesi

imkani ortaya ¢ikmugtir.

Uzman sistemlerde ilk geligme agamalarinda, birgok alanda bir uzman gibi
davranacak sistemlerin gelistirilmesi ¢ahigmalarina yonelindigi igin, bir takim basarisiz
sonuglar elde edilmistir. Daha sonralan ise, uygulama alanlarinin smirlandirnilmas: ile
basarili sonuglar ortaya gikmaya baglamigtir. Bu giine kadar uzman sistemler ile, bir
uzman tavsiyesinin gerektigi, ister endustriyel isterse diger alanlarda bir gok uygulama
gelistirilmigtir. Biz bu caligmada, 6zellikle imalat sanayisinin 6nemli problemlerinden
birini teskil eden bakim planlama ile ilgilenecegiz. Endiistride kullanilan makina ve
techizatin  bakimlarninin  gergeklegtiriimesi ve planlanmasi yogun uzmanhk
gerektirmektedir. Bu c¢alijmada bakim planlamasi kaynaklarindan biri olan personel

sayisinin belirlenmesi problemi tizerinde durulacaktir.
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3.1. Yapay Zeka

Yapay zeka terimi ilk defa 1956 yiinda John McCarthy tarafindan kullanilmgtir.
O zamandan giintimiize kadar bir ¢ok yapay zeka tamimu yapilmigtir. Yapay zeka yeni bir
alan oldugu i¢in, bu tanimlardan higbiri genel bir kabul gérmemistir. Bu tanimlardan

- birkag1 sunlardir:

Yapay zeka, insamin akil yiiriitme gekline benzer islemleri uygulayarak, karmagik

problemleri bilgisayarlann ¢ozmesi iglemidir (Rolston, 1988).

Yapay zeka, insan tarafindan yapildiginda zeka gerektiren faaliyetlerin, makinalar

tarafindan yapumasi bilimidir (Minsky, 1968).

Yapay zekanin miihendislik agisindan onemli olan yond, insanin zihinsel

kaabiliyetlerinin bilgisayar temelli sistemlere kazandiriimasidir.

Bu tanimlarin ortak unsuru; insamin zihinsel fonksiyonlarini anlama ve insanin

problem ¢6zmede kullandig: faaliyetlerin bilgisayarda modellenmesi ve ¢oztimiidur.
3.1.1. Yapay Zeka Uygulama Alanlan

Yapay zeka, bir ¢ok alanda uygulanabilir. Bu alanlardan baslicalart sunlardir:
problem ¢dzme, robotik, akil ylrtitme, otomatik programlama, dogal diller, 6grenme ve

uzman sistemler.

Biz bu ¢aligmamizda, yapay zeka uygulama alanlarindan uzman sistemler sahasini

inceleyecegiz.
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3.2. Uzman Sistemlere Girig

Modern, sanayilesmis toplumlarda uzman tavsiyelerine duyulan ihtiyag giderek
artmaktadir. Bu ihtiyaci, yasamun biitiin kesitlerinde farkli bigimde ve diizeyde gormek
mumkiindir. Konumu olmasi itibari ile endiistri alanindan bir 6rnek vermek gerekirse,
sanayide kullanilan birgok makinalarin tamir ve bakimi yogun uzmanlik gerektirir. Daha
ust dizeyde, girket yonetimleri ve hitkimetler geleceée yonelik plan ve politikalarm:

cesitli uzmanlarin tavsiyelerine gore belirlemektedir.

Gunumiizde gerekli uzman tavsiyeleri genelde uzman kigilerden saglanmaktadir.
Uzmanhigmn Kisilerde bulunmasinin avantajlari, insanlar girisim ve zeka yeteneklen ile
yeni g¢evrelere ve durumlara rahatga uyum saglayabilmeleri, dezavantaji ise insanlarin
uzmanhginin gegici olmasidir. Isten ayrilma, sakatlk ve 6liim gibi nedenlerden dolay:
belli bir stre sonra bu kisilerden yaralanmak mimkiin olmayabilir. Ayrica yeni bir sey1
ogrenmelerinin uzun zaman ahgi, ayni zamanda birden fazla goérev yapamayislar
uzmanlarn bir diger dezavantajlanidir. Bu sorunu agmak i¢in uzmanhgin kitaplarda
depolanmasi dugiintlmustiir. Fakat kitaplar, kullanin ve gilincellestirme zorlugu ile soruna
¢Oziim olmaktan uzaktir. Bu nedenle alternatif ¢éziimler aranmustir. Uzman sistemler

teknolojisi bu arayigin sonucudur.

Bir uzman, deneyim egitim ve deneyimden dolayl bizim tam olarak
yapamadigimiz bir geyi yapar. Uzmanlar yaptiklari bir faaliyette ehliyetli olmalarinin
yansira, ayni zamanda isi kolaylastirict ve etkindirler. Uzmanlar bir¢ok sey bilirler ve

problem ve islere uygulamak igin ustalik (beceri) ve danismanlik 6zelligine sahiptirler.
3.2.1. Uzman Sistemler
Uzman sistemlerin tammlanmasindada, yapay zekada oldugu gibi, bir takim

zorluklar vardir. Uzman sistemler i¢in de genel kabul goren bir tanim yapmak zordur. Bu

sebepden dolay: uzman sistemler igin gelistirilmig bazi tanimlar sunlardir:
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Uzman sistemler, verilen bir uygulama sahasindaki karmagik problemleri ¢ozmek
i¢in, konunun uzmanlarina benzer seklilde hareket eden yazilim ve donanimdan ibaret

bilgisayar sistemleridir (Wolfram, el at, 1987).

Bir uzman sistem, bir uzmamin yorumunu gerektiren, karmagik gercek diinya
problemlerini ele alirarak, problemleri bir uzmanin benzer bir problemle kargilagtifinda
kullandig: akil yiiriitmeyi kullanarak problemleri ¢ézmeye galigan sistemlerdir (Weiss, el
at, 1984).

Bu tanimlardan sonra, uzman sistemlerin amaglan hakkinda sunlar soylenebilir.
Uzman sistem ¢aligmalaninin amaci, sahip oldugu bilgilere gore disiinebilen ve istenilen
bir problemi uzman bir kisi gibi ¢ozebilen bir bilgisayar sistemini hazirlamaktir. Her
konuda uzman bir bilgisayann yapilmas: yerine tek tek, ayr ayn konularda uzmanlik

programlan yazilmasi basart saglamak i¢in 1yi bir yonem olarak diisiiniilebilir.
3.2.2. Uzman Sistemlerin Ozellikleri

Her uzman sistemin kendine 6zgu nitelikleri vardir. Bunun yaninda bazi 6zellikler

bir ¢ok sistem i¢in geneldir. Bunlar su sekilde stralanabilir (Doukidis,el at, 1988).

o Performans Kaabiliyetleri: Basan ile gergeklestirilmis ve kullanimdaki bir uzman
sistemin en azindan o sahadaki uzmanlara egdeger bir performansa sahip olmasi
gerekir. Aksi takdirde bu uzman sistemi gelistirmenin bir degeri ve anlamu olmaz.
Aslinda 1deal olan, uzman sistemin uzmanlardan daha bagarili olmasidir. Fakat uzman
sistem teknolojisinin heniiz yeni oldugu diigiiniiliirse, performans: insaninkine yaklagan

bir uzman sistemin de gok sayida kullanici tarafindan kullamlmasindada yarar vardir.

e Makul Cevap Zamam: Bu unsur, onceki faktorle yakindan ilgilidir. Soyleki; eger
sistemin cevap vermesi yada sordugu sorular arasindaki zaman dilimi uzun siirerse

sistem tercih edilmeyebilecektir. Standart bir bilgisayar sistemi tasarlanacagi zaman,
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sistem analizi teknikleri yardimiyla cevap zamanlant igin bir kriter elde etmek

gereklidir.

Degigebilirlik: Sahadaki gelismelere parelel olarak, uzmanlikta strekli olarak
degismektedir. Yeni olgular, problemin ¢6ziimii i¢in yeni teknikler ortaya ¢ikmakta,
yeni teknikler, yaklasimlar ve metodolojiler gelistiriimektedir. Bir uzman sistemin
degerini koruyabilmesi, yani stirekliligini kruyabilmesi i¢in, bilgl tabani degistirmede

uzmaninkine yakin diizeyde esnekligi kullaniciya saglamas: gerekir.

Etkin Bir Kullamc1 Arayiizii: Sistem analizinde yapilan ¢aligmalar, bir problemin
teknik ¢oziimii nekadar iyi olursa olsun, eger sisemin kullanici arayiizii yeterince iyi
tasarlanmamigsa sistemden vyeterince yararlanmak mimkiin olmayacaktir. Bilgi
tabaninin uzman sistemler igin 6énemi gok buyiktir. Ancak iyi bir kullanici araytizi
olan dar kapsamli bir bilgi tabanina sahip bir sistem, kott bir kullanici arayiizii olan,

genis kapsaml bilgi tabanina sahip bir sistemden daha fazla tercih edilecektir.

Agiklama Yetenegi: Bir uzman sistem, sonuglara nasil erigtigim agiklayabilmelidir. Bu
ozellik, sistemin kullanicilarin giivenini kazanmas: agisindan oldukga Onemlidir.
Kullanicilar nigin ve nasil gibi sorularla sistemin sonuglarini yargilarlar. Kullanici,
sistemin agiklamalanni kabul etmek zorunda degildir. Baska bir deyigle sistemun,

kullaniciya tavsiyeleri reddetme olanagini saglamas: gerekmektedir.

3.2.3. Uzman Sistemlerin Avantajlan

Uzman Sistem Tutarh ve Siireklidir: Bir uzman sistemin verimi siirekli olarak artmasa
bile, baslangigtaki kalitesini korur. Baska bir deyigle, bir uzman sistem bilgt tabani aym
kaldig1 miiddetge ayn problem igin daima ayni ¢6zimui verecektir. Ama maalesef ayni
seyl uzmanlar igin soyleyemeyiz. Uzmanlar bazan onyargili kararlar verebilirler.

Ayrica uzmanlar, haftanin ve yilin baz1 zamanlarinda tatil yaparlar ve daha énemlisi,
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sahasinda uzun yillar hizmet veren bir uzman, bir siire sonra bazt yeteneklerini

yitirmeye baslayacaktir.

Uzman Sistemler Cok Ucuza Cogaltilabilir: Ornegin, tibbi tavsiyelerde bulunabilen bir
uzman sistem programunin yazildigini diigiinelim; bunun binlerce kopyasinin yapilmasi
hem ¢ok ucuz, hemde ¢ok yararh olabilmektedir. Buna karsiik uzmanlarin sayist

oldukga az olmasindan dolays, bir uzman sistemle karsilasiitinldiginda ¢ok pahalidir.

Uzman Sistem Kolay Degistirilebilir: Bir uzman sistemin bilgi tabanini degistirmek
oldukga kolaydir. Fakat ayni1 sey uzmanlar igin gegerli degildir.

Uzman Sistemin Kontroli Basittir: Uzman sistemin kontroliindeki basitlige karsilik,

uzmanlann kontroli oldukg¢a zordur.

Uzman Sistemler Oldukga Giigliidiir: Uzman sistemler, bir uzmanin sahip oldugu ve
yararlandig: bilgi tabamindan ¢ok daha biyuk bilgi tabaniyla sistematik bir akil ytiriitme

1i5lemi gergeklestirirler.

Uzman Sistem Birgok Farkli Yerde Bulunabilir: Bir uzman aym zamanda sadece
birtek yerde bulunabildigi halde, bir uzman sistemi farkh yerlerde es zamanl olarak

¢alistirmak mumkiindur.
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TABLO 3.1. Uzman Sistemlerin Avantajlan

Tuatarh o Tutarsiz ]
Streklt Gegict

Ucuz Pahal:

Kolay Degistirilebilir Kolay Degistirilemez

Kontrolii Basit Kontroli Giig

Gigla Zayif

Ayni Anda Birgok Yerde Bulunabilir | Ayni Anda Bir Yerde Bulunur.
Transferi Kolay | Transferi Giig

Dokiimantasyonu Basit Dékiimantasyonu Giig

3.2.4. Uzman Sistemlerin Dezavantajlan
Uzman sistemlerin baghca dezavantajlan sunlardir.

¢ Uygulama Sahasinin Segimi: Uzman sistem uygulamasi bazi alanlarda iyt ¢alisir. bazi
alanlarda ise istenilen sonuglar elde edilemeyebilir. Uzman sistem teknikleri i¢in uygun

bir sahanin segilmesinde karsilagilan problemler, ideal bir uzman sistem sahasidir.

¢ Uzman sistemin Uyum Yetenegi Yoktur: Kurallar devaml olarak degismektedir. Bu
degismelere parelel olarak uzman sistemin bilgi tabam degistirilmedikge, uzman sistem

degismelere uyum saglayamaz.

¢ Test Etme: Ozellikle, sistemin sadece tavsiyelerde bulunmaktan ziyade karar vermede
yardimct olmak tizere kullamldigi sahalarda, uzman sistemlerin testi oldukga
onemlidir. Test edilmis sistemlere ihtiyag duyulmas: durumunda bu dahada kritiklesir.

Kullanicy, sistemin tavsiyesinin en iyl ¢dziim olduguna ve bitiin mimkin yan etkileri
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g6z onune aldigina emin olmalidir. Bununla birlikte, ortaya ¢ikabilecek aksakhklardan

kimin sorumlu olduguna dair agik bir durum yoktur

Belirsizlik: Pratikte sadece dogru ve yanlis olaylar ele alinmaz. Kargilagtiimiz olaylar
hakkinda genellikle kesin bir kammuz yoktur. Ideal olarak bir uzman sistemin
belirsizligin ustesinden gelebilmesi gerekir. Bununla birlikte, sorumlulugunu uzman
sistemin yiklenecegi, olasiliksal akil yiriitme tirinde kullanim i¢in gegerli istatiksel

kanunlarin bulunmas: gibi éneml bir teorik bir problemle kars: karstyayiz.

Kabul Edilebilirlik: Bir firmada uzman sistem teknolojisine girig, firmanin
organizasyon yapisinda ciddi sonuglar doguracaktir. Uzman sistemlerin kullanim
distntuldagt zaman, bu faktorlerin gbz oniine alinmas: gerekir. Aksi takdirde sistem,

organizasyondan aktif bir mukavemetle karsilagabilir.

Bilginin Elde Edilmesi: Uzman sistemlerin gelistirilmesinde karsidasilan en ciddi
problem, gerekli bilginin elde edilmesi igleminin sebep oldugu dar bogazdir. Bir
uzmandan bilginin ¢ekilmesi ve bu bilginin depolanmas: genellikle uzun ve zor bir

islemdir.

Uzman Sistemin Smurhdir: Bir uzman, kendi bilgi sinirlarim bilir. Bilgisayar tabanl bir
sistem ise, Ozellikle programlandigi middetge sinirlarini bilmez. Uzman sistemler, bir
problemin kendi yeteneklerinin oOtesinde veya kendi sahasi diginda oldugunu

belirleyecek yerlesik bir bilgiye sahip degildir.

Uzman Sistem Bakim Gerektinr: Uzman sistemin gegerlilifini ve kalitesini
koruyabilmesi i¢in bir uzman yada bilgi mithendisi tarafindan stirekli olarak bakilmast

gerekir
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TABLO 3.2. Uzman Sistemlerin Dezavantajlan

Yaratici
Kontrol Edilmeli Adapte Olabilir
Sembolik Bilgi Girisi Algisal Deneyim
Teknik Bilgi Genel Bilgi

3.2.5. Uzman Sistemlerin Kullanim Alanlari

Uzman sistemlerin karar vermek veya problem ¢ézmek igin kullanildigini biltyoruz.
Ancak hangi gorevler uzman sistemler i¢in daha uygundur? Uzman sistemler bilinen
bilgisayar programlarindan daha yitksek islem diizeyinde ¢alisirlar: Bir insanin disiinme
mekanizmasina benzer tarzda g¢alisirlar. Cikanmlar, tahminler yaparlar ve ek bilgi i¢in

sorular sorarlar. Bunlardan baslicalar:

e Yorumlama

e Tahmin

e Teshis

e Tasarim

e Planlama

e Ogretim ve Egitim
¢ Denetleme/Kontrol

e Degerlendirme
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3.3. Uzman Sistemlerin Yapist

Yapi olarak standart bir uzman sistem tanimlamak imkansizdir. Giiniimiize kadar
gelistirilen uzman sistemler igin farkli yapiar kullanmuglardir. Ciinkii bir yapi, bir

uygulama igin uygun olmasina ragmen bir digeri i¢in uygun olmayabilir. olabilir.

Onemli farklara ragmen, yapilarin gogu genelde birkag ortak bilesene sahiptir.
Uzman sistemlerin bu temel bilegenleri sunlardir: bilgi tabani, ¢aligma bellegi, gikarnim
mekanizmasi, agiklama diizeni, bilgi toplama bilegeni ve kullanici aranbirimidir. Sekil
3.1’de tipik bilegenleri ile beraber uzman sistemler igin ideal bir yap: gosterilmistir
(Harmon, el at,1985). Bununla birlikte, biitiin bilesenler-her zaman uzman sistemde
mutlaka bulunmayacag: gibi, farkli bir bigimde de organize edilebilirler. Asagidaki
boliimlerde bilesenlerin herbiriyle ilgili daha ayrintili bilgi verilir.

1
Bilgi Tabani
Olgular, Kurallar

I

3 2
Cikarim |[¢@——p Ozel
Mekanizmasi Arabirimller
N
/
v / <
4 5 6 Sorular
Bilgi Toplama ¢ Agiklama «¢—p Kullanici |<4«——— Kulianic
Bilegeni Diizeni Arabirimi Cevaplar

I Uzmanlik

Bilgi Mihendisi «———— Uzman

Sekil 3.1. Tipik Bir Uzman Sistem Yapist
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3.3.1. Bilgi Tabam

Uzman sistemlerin en kritik bileseni olan bilgi tabani, 6zel bir uygulama sahast ile
ilgili temel olgulan (verileri), prosedurel kurallari ve bulgusal (sezgisel) bilgiyi igerir.
Olgular sadece pasif bir rol oynarlar. Buna kargilik kurallar prosedurel bir anlama
sahiptirler. Bilgi tabaninda depolanan bu bilgi, sistemin bir uzman gibi hareket etme

yetenegini olusturur.

Genelde Bilgi, olgular ve kurallar bigiminde depolanir. fakat bu bilginin
edpolanmasinda ¢ok farkl diizenler kullanilir. Bilgi temsil diizeninin tasanimi; sistemin
aciklama islemini, bilginin glincellestirilmesi iglemini, ¢gikarim mekanizmasinin tasarimini
ve sistemin toplam etkinligini etkiler. Kisacasi bilgi temsil diizeninin se¢imi uzman sistem
tasariminda ¢ok kritik kararlardan bindir. Bilgi, bilgi tabaninda ne kadar iyi temsil

edilirse, o derece giiglii bir uzman sistem elde edilir (Wolfram, el at, 1987).

Uzman sistemlerde iki tiir bilgi depolanir. Birincisi saha 6zel bilgi, ikincisi ise saha
bagimsiz bilgidir. Bilgi tabaninda depolanan bilgi saha 6zel bilgidir. Bundan dolays,
sadece 6zel bir sahaya aittir. Bir uzman sistemdeki bilgi, saha bilgisini sistem bilgisinden,
yani problemlerin nasil ¢oziilecegi veya kullanici ile nasil baglant: kurulacagina iligkin

bilgiden ayiracak bigimde tasarlanir.

Bilgi tabami ¢ikarim mekanizmasi ile beraber uzman sistemin kalbini olusturur.
Bilgi tabaninin uzman sistemler i¢in 6neminden dolayi, uzman sistemler, literatiirde bilgi

tabanh sistemler olarak yer alirlar.
3.3.1.1. Ven Tabam ve Bilgi Tabam
Bir veri tabani programi ve uzman sistemin her ikiside depolanan bilgiyi yeniden

elde edebilir. Fakat bu ortak 6zelliklerine ragmen iki programin tipi bir birinden oldukg¢a

farklidir. Ornegin tipta, bir veri tabani programi gesitli hastaliklarin belirtilerini saymak
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igin kullanilabilir. Halbuki bir uzman sistem ise hastalifin teshisinden, hastaligin
sebeplerinin belirlenmesinin belirlenmesine ve tedavi programlarinin 6nerilmesine kadar
bir uzmanin (burada bir doktorun) gorevalaminda bir uzman olarak yardimeci olabilir.
Uzman sistemlerin boyle gergek bir uzman gibi davranabilme yeteneklerinin asil neden;,

kapsam ve gorunus olarak farkli, genis bir bilgt tiiriinii depolayabilir olmasidir.

Veri tabam programlan kendi sahalarindaki éigular hakkindfa akil yurtterek
sonug ¢ikaramadiklarindan, bir veri tabani programu kullamcilardan, kendi sonuglarin
kendilerinin .¢ikarmasini bekler. Veri tabam programlan veriyi kendileri islerler ve
formatlarlar, fakat veri hakkinda akil yiritemezler, yorumlayamazlar. Aksine uzman
sistemler, uzmanin akil yuritme iglemine benzer tarzda galigan tanimsal ve prosedurel

bilgiden olusan bir uzmanliga sahiptirler.

Bilgi tabami ile veri tabami arasindaki farki daha genel bigimde ifade edecek
olursak: Bilgi tabari uygulanabilir. Veri tabanina ise soru sorulur ve giincellestirilir, fakat

veri tabanini uygulamak diistiniilemez.
3.3.2. Calisma Bellegi

Gegici veri deposu, veri tabani veya iddialar olarak da adlandirilan ¢aliyma belleg,
sistemin saﬁip oldugu bilginin 6zel bir zamandaki ayrnintilarmni igerir. Bundan dolay
baglangigta ¢aligma bellegi bogtur. Daha sonra, kullanicinin etkilesim boyunca sagladig
olgulan ve sistem tarafindan ¢ikarilan olgular kapsayacaktir. Bu nedenle, ¢alisma bellegi

dinamik bir yapiya sahiptir.

Tipik bir etkilegim, kullanicinin bir arabirim yardimiyla uzman sisteme erigmesi ile
gergeklesir ve kullamcinin sagladigy ilk girdiler ¢alisma belleginde depolanir. Daha sonra
uzman sistem bilgi tabanindaki kurallan kullanmak tizere g¢ikarim mekanizmasini
calistirir.  Sistem bazi olgulant 6grenme ihtiyact duyarsa, yine kullanici arabirimi

yardimiyla bunlan kullaniciya soracak ve sonra, bu olgulan g¢aligma belleginde
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depolayacaktir. Ayrica ¢ikarim mekanizmasinin iirettigi yeni olgularda ¢aligma belleginde
depolanir. Cikarim mekanizmasi kullamicinin sagladig: olgularla birlikte bu ara sonuglan

yeni girdiler olarak kullanir.
3.3.3. Cikannm Mekanizmasi

Bir kimsenin bir sahada genigbilgi sahibi olamsi, o kiginin uzman olmast igin
yeterlt degildir. Bir uzmanin ayni zamanda uygun bilgiy1 nasi segecegini ve onu nezaman
uygulamas: gerektigini de bilmesi gerekir. Benzer bigimde, bir bilgi tabani tek bagmna bir
programin uzman sistem olmasi igin yeterli degildir. Programin bilgi tabam haricinde,
bilgi tabanindaki bilginin nasil tygulanacagim kontrol eden baska bir bilesenede sahip

olmasi gerekir. Programin bu iglevleri géren bilesenlerine ¢ikarim mekanizmas: denir.

Yukaridaki paragraftan da analgilacag: iizere uzman sistemlerde iki tiir bilgi
depolanir: saha-ozel bilgi ve saha-bagimsiz bilgi. Saha-6zel bilgi, uzmanin olgusal ve
sezgisel bilgisinden olusur ve sistemin bilgi tabaninda depolanir. Saha-bagimsiz bilgi ise
sistemde inga edilen saha-Ozel bilgiye uygulanabilen genel problem ¢ozme stratejilerini
temsil eder. Problemin nasil ¢oziilecegine iligkin bu saha-bagimsiz genel problem ¢dzme
bilgisi, sistemin ¢ikarim mekanizmasinda yer alir. Uzman sistemlerde bilgi, saha-6zel bilgi
ve saha-bagimsiz bilgi birbirlerinden aynlacak sekilde organize edildiginden, bir uzman
sistemdeki ¢ikarim mekanizmasi farkls bilgi tabanlari ile ¢alisabilir. Cikarim mekanizmaly,
bilgi tabani bos sistemler, yiiksek diizeyli uzman sistem inga diller1 olan uzman sistem

gelistirme araglan, giinimiizde uzman sistemlerin ingaasint oldukg¢a kolaylagtirmustir.

Cikarim mekanizmas; mantiksal olarak sonuglar gikarmak veya bir problemin
nigin gerceklestigini kanitlamak igin problem ¢oézme teknikleri yardimi ile bilgi tabam
boyunca tarama, arama, ¢ozme ve akil yiritme iglemlerini gergeklestirir. Bu iglemler
sonucunda elde edilen sonuglar miiteakip islemlerde kullanilmak Gzere bilg: tabaninda

depolanir.
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(Cikannm mekanizmasimin  ana elemanlar;, arama teknikleri ve kontrol
stratejileridir. Arama teknikleri, problem ¢6zme tekniklerinin esasini olugturur. Kor
arama ve sezgisel arama olarak iki kategoride toplayabilecegimiz arama tekniklerinin en
iyt bilinen Ornekleri; aynntilh arama, geniglik-ilk, derinlik-ilk ve en iyi-ilk arama
teknikleridir. Kontrol stratejileri ise aramanin, yani akil yiritmenin uygulanmasina ve
yoniine rehberlik ederler. En yaygmn iki kontrol stratejisi, ileri zincirleme ve geri

zincirlemedir.
3.3.3:1. Arama Agaci

Arama agaci, arama alamim temsil eden grafiksel bir metotdur. Bilgi tabanindaki
bilgi elemanlar, bu anlam aglarindakiler gibi digiim ve baglarla ¢izilerek canlandirilabilir.
Her diigiim; bir olgu, kural veya diger bilgi elemamn: temsil eder. Digtimler iligkiker:
gosteren baglarla birbirlerine baglanirlar. Genellikle sonug diyagram, tepedeki govdesi ve
kokleri ve asagi dogru yayilan dal ve yapraklar ile ters yuz edilmig bir agaca benzer.

Tipik bir arama agac1 Sekil 3.2’de gosterilmuigtir.

Kok Diigiim

i |
(;// (k f Seviye

7 ) ( Seviye 2

Sekil 3.2. Arama Agaci
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Arama igleminin baglangi¢ noktasina genellikle kok digiim denir. Kok digim
dallarla asag1 dogru buyiiyerek, "¢ocuklar" olarak adlandirlan alt digimlere uzamrlar.
Her ilave dugumin bir veya daha fazla alt diigumi vardir. Nihayet agacin en alt
digiimlerinin higbir altdigimi yoktur. Sekil 3.2°de gorildagi gibi arama agacimn temel

yapist hiyerarsiktir ve bir organizasyoin gemasina benzer.
3.3.3.2. Arama Teknikleri

Yapay zekada kullanian temel problem g¢6zme teknifi, aramadir. Arama,
adindanda anlagilacag: gibi en iyi ¢6ziimi bulmak ig¢in problemin mimkin ¢ozimler
kiimesinin. snanmasi iglemidir. Bu iglem esasta bir labirenti ¢6zmeye benzer: uzman, .
verilen bir durumla baglar ve problemin ¢6zimi bulununcaya kadar alternatifleri sinar.

Arama tekniklerinin amaci, sinanacak mimkiin yollarin sayisim azalatmaktir.

Giiniimiizde uzman sistemlerde kullanilan birgok arama teknigi vardir. Burada

onemli olan, uygulama i¢in en uygun teknigi belirlemektir.

Arama tekniklerini iki guruba ayirabiliriz: koér arama teknikleri ve sezgisel arama
teknikleri.

3.3.3.2.1. Kér Arama Teknikleri -

Kor arama teknikleri, vadide yiiriiyerek kendine uygun bir yol arayan kisiye
benzer. Herhangi bir anda kisi sadece vadinin sinirh bir kismint izleyebilir ve bu yiizden
olduk¢a yakin olmasina ragmen miikemmel bir yolu kagirabilir. Bir bagka deyisle, kor
aramalar ¢oziim yolunun keyfi oldugu durumlardir. Bu nedenle zayif arama teknikleri
olarak bilinirler ve bunun bir sonucu olarak da karmagik problemlerin ¢6zimiinde

kullanilmazlar. Ayrintih arama, genislik-ilk ve derinlik-ilk kér arama ornekleridir.
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3.3.3.2.1.1. Aynntth Arama Teknigi

Ayrintili arama, her miimkiin yolun bir karar agact yardimiyla analiz edildigi bir
arama teknigidir. Bu teknifin uygulanmasi, ¢ok zaman harcamay:i gerektirir. Baz
problemeler boyutundan o6tiiri bu metod igin olanaksiz olabilirler. Bununla birlikte
ayrintih arama teknigi, zamann 6nemli olmadig: ve kesinligin gerekli oldugu uygulamalar

i¢in uygundur.
3.3.3.2.2. Dennlik-ilkk Arama Teknigi

Derinlik-itk arama tekniginde arama islemi tepeden tabana ilerler. Sekil 3.3 deki
Ornekte, arama 1’den baglar ve sirayla 2 ve 5 olarak asagi dogru iner. Her dugiimiin
sadece en soldaki diigiimi sinanmir. Digiim arzulanan diigiim degilse, islem bir sonraki
diizeye iner ve bu digimiin en soldaki diigimi seger. Butiin bu iglemlerde hareket daima
asagl dogrudur. Arama islemi, arzulanan tercihi bulmadan en asag: diizeye inerse, islem
bir tercih iceren en son digime doner. Daha sonra agag: dogru yapilan hareket
tekrarlanir. Ornegin, Sekil 3.3’deki arama islemi igin hedef diigiim 8 ise, islem 6nce
1’den 5 numarali digiime iner. Bu istedigimiz sonu¢ olmadigindan sonra 2’den 6’ya
inilir, buradan 3’e gidilir. Daha sonra 7, 3 ve 8 yollan izlenerek hedef diigim olan 8

numarali digiime ulagir.

Simdi de derinlik-ilk arama teknigi ile ilgili olarak verdigimiz Grnegi tekrar ele
alarak derinlik-ilk ve genislik-ilk arama tekniklerini mukayese edersek; arulanan diigim 8
ikinci diuzeyde oldugunda, derinlik-ilk arama tekniginde 8’e erismek igin 6 dugim

sinanirken, genislik-ilk arama tekniginde 7 digtim smanir.
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Kok Diglim

Seviye 0

Seviye 1

Seviye 2

Sekil 3.3. Derinlik-Ilk Arama Teknigi

Derinlik-ilk arama teknigi, ¢ok uzun alt dallarin olmadigi ve kisa yollarin

bulundugu durumlarda oldukga etkin bir tekniktir.
3.2.3.2.3. Genislik-[lk Arama Teknigi

Genislik-ilk  aramasinda, hareket seviye seviye gergeklestirilir. Islem aym
seviyedek: diigiimleri bire bir sinar ve bir diizeyde hedef dugiimi bulamazsa, daha sonra
miiteakip dizeydeki dugiimler: inceler. Sekil 3.4 geniglik-ilk arama tekniginin galiyma

mekanizmasini gostermektedir.
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Kok Dugiim

Seviye 0

Sekil 3.4. Genislik-Ilk Arama Teknigi

Genislik-ilk arama teknigi, bir digiimden ¢ikan yollanin sayisi ¢ok fazla olmadig
durumlarda olduk¢a etkindir. Bununla birlikte butiin diigiimlerin agagi yukan ayni
derinlikteki diigiime gittigi durumlarda, teknigi kullanmak dogru olmaz.

3.3.3.2.2. Sezgisel Arama Teknikleni

Sezgisel bilginin kullamlmasindaki asil amag, ¢6ziim igin bir yon saglayarak akil
ylriitme igleminin etkinligini artrmaktir. Boyle bir yoniin saglanmasi, ¢oziime erigmeden
once aranmasi gereken alami kugiltiir. Bu da bize, verilen bir zaman zarfinda daha
karmagik problemleﬁ ele alma imkamm verir. Sezgisel aramanin esasi, tatminkar
¢oziimlerin teshis edilmesidir. Sezgisel arama, iissel karmagikliligindan dolayr klasik
metodlarla ¢oziilemeyen problemler igin tatminkar ¢6zimler bulunmasinu saglar. Sezgisel -
arama teknikleri problem ¢6ziimu i¢in genel bir ¢are olmamakla beraber, oldukg¢a giigli

bir tekniktir. En iyi-ilk arma teknigj, iy1 bilinen bir sezgisel arama teknigidir.

3.3.3.2.2.1. En iyi-ilk Arama Teknigi
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3.3.3.2.2.1. En iy+-ilk Arama Teknigi

En iyi-ilk arama tekniginde, bir ¢6éziime gotiirmesi en muhtemel bir sonraki
durumu belirlemek iizere bir sezgisel degerlendirme fonksiyonu kullanilir. Bu
matematiksel fonksiyon, aram agacindaki her miimkin durumun iyiligi hakkinda sezgisel
degerle hesaplar. Boylece en iyi-ilk arama teknigi, mevcut dugiimiin hedef digiimden
nekadar uzak oldugu hakkinda iyi bir tahmin yapar vé hedef diigiime gotiiren en kisa
yolu seger. En iyi-ilk arama teknigi i¢in bir ornek, Sekil 3.5°de vernlmigtir. Sekilde,
baslangig diigiim X ve hedef diigiim B5 dir. Islem X digiimii ile ise baglar. Ikinci adimda
¢ alternatif fercih vardir: Al, A2, ve A3. Bu diigumler arasinda ¢oziime uzaklik degeri
_en disiik olan Al tercih edilir. Ugiincii adimdaki olas: tercihler B1, B2, A2 ve a3 diir.
Yine en kiigiik uzaklik degerine sahip bulunan A3 segilir. Dérdincii adimda dort
miimkin tercih vardir: B1, B2, A2, B5. Bu tercihler arasinda en diisiik degere sahip

hedef digiim BS segilerek iglem tamamlanir.

Kok Diigiim
X . Seviye 0
\\
3 Seviye 1
gizb 'y
\
Hedef
Seviye 2

Sekil 3.5. En iyi-ilk Arama Teknigi
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3.3.3.3. Kontrol Startejileri

Arama iglemlerinin onemli niteliklerinden biri, akil yiritmenin ilerledigi yondur:
Bir arama teknigi segildigi zaman, farkli durumlar bundan sonra ne yapilacagmna (yani,
hangi operasyonun uygulanacagina ve nerede uygulanacagina) karar vermek i¢in farkh
akil yiritme stratejileri (kontrol stratejileri) gerektirir. Yapay zekada kullanilan

geleneksel iki kontrol stratejisi vardir: Ileri zincirleme ve geri zincirleme.
3.3.3.3.1. llen Zincirleme

Ileri akil yiriitme veya ileri arama olarak da adlandirilan ileri zincirleme (forward
chaining), verilen baglangi¢ kogsullanyla baslar ve bir ¢6ziime dogru bilgi tabani boyunca
iler1 dogru arama islemini gergeklestirir. Cikarim iglemini yaritmek igin elde bazi veriler
olmadik¢a bu metod galismayacagindan, ileri zincirleme stratejisi veri yurttmeli (data-

driven) gikarim olarak da bilinir. Higbir veri kalmadiginda ¢ikarim mekanizmasi durur.

Sekil 3.4 ve 3.5’de venlen derinlik-ilk ve genislik-ilk arama teknikleri, ileri
zincirleme programinda gerceklestinimistir. Sekillerden gorildagi gibi ileri arama, bir
olguyla (k6k dugumle) baglar ve bu olguyla bilgi tabanindaki (arama alanindaki)
digiimlere eslemeye cgalisarak, bir hedef veya ¢oziim diigim bulununcaya kadar ileri

dogru hareket eder.

Bir kural tabanli sistemi g6z oniine alirsak; sistem, bir olgudan (veya durumdan)
hareket ederek onciileri bu olguyla eslenen (6ncilerin dogrulugu olgu tarafindan
kanitlanan) bir kural buluncaya kadar kural listesi boyunca ilerler. Daha sonra, kullamilan
bu kural yeni bir olguyu iddia etmek igin kullanilacaktir. Kural, aym arama igleminde bir
daha kullanmayacak; bununla birlikte, bu kuralin ateslenmesinin bir neticesi olarak
ulagilan olgu (sonug ciimlecidi), ¢aligma belleginde depolanacaktir. Bu eslenen bir kurali
bulma, kurali atesleme ve sonucu ¢aligma bellegine ekleme iglemi eslenen (dogrulanan)

daha fazla kural kalmayincaya kadar devam eder.
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3.3.3.3.2. Geri Zincirleme

Ileri zincirleme stratejisinin tam kargiti geri zincirleme (backward chaining) dir.
Geni zincirleme (geri akil yiritme olarak da bilinir), son ¢ozamle (hedef durumla)
baslayip baslangi¢ kosullara dogru geriye ilerleyen bir hedef yénlendirmeli (goal-directed)
arama iglemidir. Sekil 3.4’ g6z ontine alirsak, bir geri .zincirlerne teknigi 8, 7, 6, 5, 4,2

ve 1 siars1 iginde diigtimler sinar.

Kullanict bir olgunun dogru olup olmadigina iligkin bir soru surdugu ve bilgi
tabanindaki bilinen bilgiden veya kullanicimin verdigi cevaplardan soruyu belirleyebilen
bir kural oldugu zaman geri zincirleme akil yaritmesi kullanilir. Bagka bir~deyisle, geri
zincirleme olgulardan hipotezi (sonug¢ cimlecifini) kamtlamaya galisir. Mevcut amag
sonu¢ ciimlecigindeki olguyu kanitlamaksa, daha sonra onciillerin durumla eglenip

eglenmedigini saptamak gerekir.
3.3.3.3.3. Karatahta Modeli

Karatahta modeli, 6zellikle ¢ok sayida uzman gerektiren kompleks sahalardaki
akil yiiriitmeyi organize etmek igin kullanilan bir sistemdir. Onceki béliimlerde bahsedilen
tekniklerde bir problemi ¢ozmek i¢in bilgi tabani boyunca ya ileri yada geri ilerleyerek
akil yuritililyordu. Firsatgi akil yuriitme ise her ikisinin kangimi bir sistemdir. Bilgi

pargalart en uygun zamanlarda ya ileri yada geriye dogru uygulanir.

Sekil 3.6’ de bir karatahta modeli verilmistir. Sekillden goriildiigii gibi karatahta
modelinde bilgi, herbiri bir uzmanm temsil eden ayn ve bagimsiz bilgi tabanlanna
pargalanabilir ve herbir bilgi taban1 6zel bir islevi yerine getirir. Bilgi tabanlan birbirlerine
karatah;ca diye adlandinilan bir genel bilgi tabanim kullanarak iletigim kurarlar. Bir bilgt
kaynag: tarafindan aretilen her kismi sonug, karatahtaya kaydedilir. Bu nedenle karatahta
sistem tarafindan erigilen ara sonug ve kararlann kapsar. Bagimsiz bilgi tabanlarindaki

bilgi, karatahta bilgisindeki deg@isiklikleri etkiler ve ayrica bagimsiz bilgi kaynaklan
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karatahtanin igeerigini gozetleyebilir ve degistirebilirler. Fakat kendi aralarinda direkt

olarak iletigim kuramazlar.

Her bagimsiz bilgi tabani yan aktifdir. Sadece bilgisinin ne zaman katkida
bulunacagmni bilir ve gerektiginde harekete geger. Ayrica karatahtanin mevcut igerigini
gozleyerek mevcut duruma kendi uzmanliginin uygulanmasina dayali yeni bir ¢dziim

gelistirmeye galistr.

KARATAHTA

Cozim Diizeyt N

Co6ziim Diizeyi 3

Coziim Dizey: 2

Co6ziim Diizey: 1

Bil Kaynag; 1 Bilgi Kaynag: 2 Bilgi Kaynag 3

Sekil 3.6. Karatahta Modeli
3.3.4. Agiklama Diizeni

Bir uzman bir problemi ¢6zdigunde ¢oziime nasil ulastigmi agiklayabilir. Bagka
bir deyisle kendi akil yiriitmesini agiklayabilir. Benzer bir yetenegi, birer uzman
iddiasindaki uzman sistemlerin de gostermesi gerekir. Geleneksel bilgisayar

programlarinda genellikle boyle bir 6zellik yoktur.
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Uzman sistemlerin, kendilerini 6zellikle Gg yonde agiklamalar1 énemlidir.

e Birincisi ve en Onemlisi; sistemin verilen olgulardan sonuglarina nasil erigtigini
actklayabilmesi gerekir. Eger sistem kendini agiklayabilirse bu agiklama en azindan,
kullanicinin ya kendi yargisimt diizeltmesi yada sistemin sonucunu reddetmesi

segeneklerinden birini segmesini saglar.

e Ikincisi, sistem kullanicidan 6zel bir bilgi talebinde bulundugunda nigin bdyle 6zel bir

bilgiye ihtiyag duydugunun gerekgesini ifade edebilmelidir.

e Uciinciisii, sistemin neden bir 6zel sonuca erismedigini veya ozel bir tavsiyede h
bulunmadigim agiklama yetenegidir. Bazen bu tiir agiklamalar diger ¢iktilardan daha
aydinlatici olabilir. Sistemin béyle bir agiklama yetenegine sahip olmas: kesin bir gart

olmamakla beraber oldukga yararlidir.
3.3.5. Bilgi Toplama Bilegeni

Bilgi toplama, uzmanlar, kitaplar gibi gesitli bilgi kaynaklarindan problem ¢ozme
uzmanligint elde etmeve edinilen bu uzmanhg: sistem tarafindan kullanilabilen temsili bir

yapiya donustiirme iglemidir.

Bilgi toplama islemi genellikle bilgi mihendisleri tarafindan gerceklestirilir.
Sistemin bir anlamda sifirdan ingast demek olan bu durumda bilgi toplama gérevi, yogun
bir bilgi mihendisligi ve programlama deneyimi gerektiren oldukga gii¢ ve zaman alic1 bir

gorvedir.

Uzman sistemler i¢in sistemin ingast kadar, sistemin bakimi ve sirekliliginin de
saglanmast Onemlidir. Bu nedenle ¢ogu zaman uzman sistemlerde bilgi toplama
bilegseninin en 6nemli gorevi sistemi korumaktir. Bu, 6zellikle dinamik ¢evrelere yonelik

uzman sistemler i¢in ¢ok daha énemlidir.
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3.3.5.1. Uzman Sistemlerde Bilgi

Bilgi birkag sekilde sisniflandinlabilir. En genel siniflandirmaya gore iki tiir bilgi
vardir: tanumsal bilgi ve prosedurel bilgi. Uzman sistemlerin bilgi tabanlarinda her iki bilgi

titriide temsil edilir.

Tammsal bilgi, 6zel bir problem sahasindaki nesneler, olaylar ve bunlarin birbirleri

ile iligkisi hakkindaki olgular: ifade eder.

Prosediirel bilgi ise tamimsal bilginin nasil kullamilacagmni, Ommegin birsey

yapilacagl zaman bunun nasil yapilacagina iliskin bilgidir.

Bilgiyi kabul derecelerine gore ise ii¢ gurupta toplamak miimkiindiir: olgusal
bilgi, sezgisel (heuristic) bilgi ve meta bilgi. Dogrulugu ilgili oldugu sahanmn biitiin
uzmanlarinca kabul edilen olgusal bilgi; bir problem sahasindaki kavramlar, ilk
prensipleri, genel konulari ve nedensel iligkileri kapsar. Sezgisel bilgi, uzmanin yillarin
tecritbesi ile edindigi bilgidir. Uzmanlarin destegine sahip olmakla beraber, sezgisel
bilginin tabiatindan 6tirt timevarimhdir ve bir uzman aksini kanitladifinda degistirilmesi
gerekir. Meta bilgi; bilginin yapisina, nasil organize edildigine ve nezaman (hang: sira
i¢inde) uygulanabilecegine iligkin bilgidir. Bilgi hakkinda bilgi diye adlandirabilecegimiz
bu tiir bilgi, problem ¢ézimii i¢in genel bir yaklagim saglar. Bir uzmandan elde edilmesi

en zor bilgidir. Ayrica, bu tiir bilgi uzmandan uzmana da farkh olabilir.
3.3.5.2. Bilgi Miihendisligi

Bilgi muhendisligi; gesitli kaynaklardan arzulanan bilgiyi toplayip, bu bilgiyi bilgi
tabaninda olugturma islemidir. Bilgi gesitli kaynaklardan temin edilebilir. En 6nemli bilg:
kaynag: uzmanlardir. Kitaplardan, mevcut bilgisayar bilisim sistemlerine kadar saha ile

ilgili daha birgok sey bilgi kaynag olarak kullanilabilir.
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Bilgi mithendisi, uzmanlar dahil biitiin kaynaklardan bilgiyi toplayip, bu bilgiyi
bilgi tabaninda organize eden kisidir. Ashinda diger miihendislik disiplinlerinden farkh
olarak, bilgi mithendisinin kim oldugunu tam olarak tanimlayan genel kabul gérmiig bir
kriter mevcut degildir. Uzman sistem geligtirme iglemine teknik yonden katkida bulunan
hemen herkesi bir bilgi mithendisi olarak kabul edebiliriz. Bilgi mihendisler: genellikle,
onceden bilgisayar sahasinda egitim g6rmily ve Ozellikle programlama teknikleri
konusunda bilgi sahibi olan kigilerdir. Bir uzman sistern ingaasi, deneyimsiz bir bilgi
mithendisine 6grenmek istediklerinin ¢ogunu ogretecektir. Insa ettifi uzman sistemlerin
adedi artikga da, bilgi miihendisinin uzman sistem ingasindaki baganis1 artacaktir. Bilgi
muhendisligi gorevi genellikle bir yapay zeka uzmani, bazen de bir programci veya
bilgisayar alaninda daha yitksek kariyerdeki bir kisi tarafindan yapilmaktadir. Sekil 3.7°de

konunun uzmanindan bir bilgiyi bir uzman sisteme nasil aktarilacag: gosterilmistir.

Sorgulamalar, Problemler

|

h 4
4 ) ( )
BILGI UZMAN
KONU UZMANI J . 4
l~ e _ MOHENDIST | o stejiler, SISTEM
l J Kurallar Seti,
Ozel Kurallar

Cevaplar, Coziimler

Sekil 3.7. Bir Uzmandan Bilgisayar Brogramina Bilgi Transferi

Bilgi mithendisi, uzman sistem tasarim ve ingaasinda iki farkli gérev tistlenir. Bilg
miihendisinin birinci gérev, saha uzmanindan gerekli bilgiyi elde etme islemidir. Bu
goérevin basansi, bilgi mithendisinin bilgisayar teknolojisindeki egitiminden ziyade sosyal
yonden kuvvetli olmasma ve bilgi toplama tekniklerindeki deneyimine baghdir. Bilgi
mithendisinin ikinci goérevi ise dogrudan dogruya bilgisayarla ilgili diger bilgi

mithendisligi rolleridir.
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3.3.5.3. Uzman Sistemlerde Bilgi Toplama Teknikleri

Bilgi toplama iglemi, bilgi mithendisinin ¢ok emek sarf etmesini gerektiren bir
islemdir. Bu iglem, bilgi temsil tekniklerini bilen bir bilgi miihendisi ile saha uzmani
arasinda geniy kapsaml gorigmeler yapmasini gerektirir. Bilgi mithendisi gerekli saha

bilgisini elde etmek i¢in su metodlar kullanabilir:

e Mevcut yazili metni okuma,
o Gozlem,

¢ Ornek problemleri incelemek,
e Benzetim,

o Goérugmeler,

o Otomatik bilgi toplama.

3.3.6. Kullanic1 Arabirimi

Uzman sisteme erigim, uzman sistem ve kullanici arasinda diyalog Ureten bir
arabirim mekanizmas: aracilig: ile saglanir. Kullanici arabiriminin islevi operator ve
¢ikarim mekanizmast arasindaki bilgi alis verigini saglamaktir. Kullanici arabirim
diizeninin, kullanicidan bilgiyi kabul etmesi ve bu bilgiyi sistemin diger birimlerine uygun

bir bigimde donustiirmesi gerekir.

Uzman sistemler, arabirim mekanizmas: olusturmak amaci ile mentler, dogal dil
isleme sistemi ile donatilabilir. Cogu programcilarin tamidik oldugu menii; kullanicinin

yuritilecek bir islemi segebilecegi, gorsel bir secenekler listesidir.

Kullanic1 arabirimi genellikle uzman sistem performansinin bagan olglisti olarak
kabul edilir. Ciinkii ¢ikarim mekanizmas: nekadar etkin ve bilgi taban1 nekadar kapsamli

olursa olsun, program sadece ¢ikarim mekanizmasi ve bilgi tabani ile anlagilir bir bigimde
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letigim kurma yetenegi Olgiistinde degerlidir. Bu nedenle bir uzman sistemin kabul

edilebilirligt de buyiik 6l¢iide kullanic arabiriminin kalitesine baglidir.
3..4. Uzman Sistem Gelistirme Islemi

Uzman sistemler pahali yatnimlardir. Bu nedenle, yeni bir uzman sistem
gelistirme karari ¢ok 6nemli bir karardir. Herseyden 6nce boyle bir uzman sisteme gerek
olup olmadigmnin analizi yapiimalidir. Baglangicta agagidaki kosullarin bulunmasi, uzman

sistem gelistirme projesinin bagar1 gansim artiracaktir:

o Uygulama sahasi, simirlan ¢ok iyi ¢izilmig dar ve tanumlanabilir sahadir.

e Uzman sayist azdir ve uzmanlara fazla talep vardir.

o Uzman sistemin igin gerekli bilgtyi saglayacak en azindan bir uzman mevcuttur.
e Uzman bilgisini korumak gerekmektedir.

o Hatali karalarin veya uzman tavsiyelerinin maliyet: yiiksektir.

e Uzman tavsiyesine kesinlikie ihtiya¢ vardir.

Sekil 3.8 de tipik bir uzman sistem gelistirme senaryosu gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Uzman Sistem Geligtirme Senaryosu

3.5. Uzman Sistem Olugturma Yontemleri

Uzman sistem dort farkh sekilde gercgeklestirilebilir:

e LISP, PROLOG ve SMALLTALK gibi yapay zeka dillerinden birini kullanarak

sistemi inga etmek.

e C ve PASCAL gibi genel amagh programlama dillerinden birinde sistemi geligtirmek.
Her iki dil kendine 6zgi Ozellikleri ile, uzman sistem ingaasinda kendi avantaj ve

dezavantajlarina sahiptir.

e Smurli gelistirme aract 6rnegin INSIGHT, tiimevarimli sistem Ornegin CLASS ve

melez gelistirme arac1 6rnegin KEE gibi yiiksek diizeyli bir geligtirme araci yardimu ile
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uzman sistemi gelistirmek. Bu gelistirme araglarindan birgogu bilgi tabam hari¢ tim
uzman sistem bilesenlerinin eksiksiz olarak gergeklestirildigi programlardir. Problemi
tam olarak kargilayan bu tir gelistirme aracin kullamlmasi, sistem gelistirme ve
zaman maliyetini olduk¢a azaltacaktir. Ayrica bu gelistirme araglan, bilgisayar
konusunda fazla tecriibesi olmayan uzmanlarin bile bilgi mithendisi olmadan uzman

sistem gelistirilmesine olanak vermektedir.

e EMYCIN gibi herhangi bir uzman sistem kabugu (shell) kullanmak: Kabuklar islev
olarak yiiksek dizeyli gelistirme araglarna benzerler. Onlardan farklann daha kati
olmalart ve herbir kabugun mevcut sistemlerden birinin saha 6zel bilgisinin yok

edilerek tiretilmesidir.

Uzman sistem insaasinda bu yollardan bir1 uygulanacagi, gibi bunlarin bir
kombinasyonu da uygulanabilir. Sistem gelistirici ele aldigi problemi her yonden analiz

ederek problem i¢in en uygun yaklagimi belirlemelidir.
3.6. Uzman Sistem Geligtirme Safhalan

Uzman sistemlerin ingasinda izlenen evreler, herhangi bir bilgisayar programi
gelistirilmesiindeki evrelere benzer. Ikisi arasindaki benzerlikler farkliliklardan g¢ok
fazladir. Bu sebepten uzman sistem geligtirme isleminide bir tiir yazihm geligtirme iglemi
olarak, bagka bir deyisle, yazilim gelistirme igleminin bir yorumu olarak kabul edebiliriz.
Bununla birlikte geleneksel yazilim gelistirme islemi ile uzman sistem gelistirme islemi

arasinda 6nemli farklar vardir. Bu ¢nemli farklar soyle siralayabiliriz (Rolston, 1988).

e Yonetim (misteri) ve saha uzmani tiim gelistirme iglemi boyunca bu islemin i¢indedir.
Buna karsihk geleneksel sistemde, kullanici baglangicta beklentilerini agiklar ve daha

sonra nihai trtin elde edilinceye kadar herhangi bir miidahalede bulunmaz.
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e Uzman sistemlerin ingaasi swrasinda degigiklik sihhatli bir durum olarak gorlir.
Ozellikle prototip insaasi eversinde degisiklik tegvik edilir. Bunda amag, prototip
evresinde degisikliklerin gergeklestirilmesi ve sonuglarnmin gozlenmesi kolay

oldugundan, bu evrede degigiklikler: teghis etmektir.

Uzman sistem gelistirme iglemi iteratif bir islemd_ir. Islemin her evresinde sonuglar
degerlendirilir ve beklentiler ile kiyas edilir. Sonuglar beklentileri kargilamiyorsa, bu
evrede gerekli diizeltmeler yapilir ve elde edilen yeni sonuglar degerlendirilir. Islem

tatmin edici sonuglara elde edilinceye kadar devam eder.

“Uzman sistem gelistirme islemini birbirini izleyen alti safhaya ayirarak

inceleyebiliriz. Bunlar sunlardir:
3.6.1. Problemi Belirleme Safhasi

Bu saftha, bir uzman sistem gelistirme projesinin en kritik evrelerinden birdir.
Problem sahasimin belirlenmesi ve segilen problemin tammlanmasi bu evrede

gerceklestirilir.

Uzman sistem gelistiriimesine  yonelik ik ¢aliyma, organizasyonun
problemlerinden hangisinin uzman sistem gelistirmek i¢in daha uygun oldugunun
belirlenmesidir. Uzman sistemin gelistirilecegi problem sahasi belirlenirken gu kriterler
gbz oOniinde bulundurulur: Problem konusu uzman sistem geligtirmek igin uygunmu?
Problem i¢in belli bir saha tanimlanabilirmi? Belirlenen bu saha uzman sistem uygulamast
igin elveriglimi? Yeterli bir uzmanliga sahip uzman veya uzmanlar temin edebilirmiyiz?

Bu problem igin uzman sistem gelistirmek ekonomikmi?

Problemin bir uzman sistem tarafindan gergekten ¢ozilip ¢ozilemeyeceginin
belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Bazi problemler ¢ok basit ve uzman sistem teknolojisi

igin farkli olduklarindan, bu problemlere yonelik uzman sistemler gelistirilemeyebilir.
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Ayrica, problemi modellemek igin tammlanbilir bir saha veya uzman bulunamayabilir.
Kaldi ki bir uzman sistem projesinin bagariya ulasmast buyik oranda uygun bir

uzmanligmn bulunmasina baghdur.

Fayda/maliyet analizleri de bu safhada yapimalidir. Cogu 15 kararlarinda oldugu
gibi, bir uzman sistem gelistirme karan da, sistemden beklenen faydalar ile sistemin
olusturulmasinin maliyetinin analizine baghdir. Bu maliﬁzétler; uzman, bilgi mithendisi ve
gerekli ayzihm ve donanim maliyetlerini igerir. Sistemden beklentiler ise gunlar olabilir:
Daha fazla musteriye hizmet vererek elde edilecek gelir artigi, kullanim etkinliginin
artmasindan dogan maliyet azalmas: veya sistemin kritik uzmanligi korumas: sonucu

saglanan emniyet. @~

Aday problemler yukaridaki kriterlere gore belirlendikten sonra, uzman sistem
gelistirtuck igin en uygun problem belirlenir. Bundan sonraki ¢aligmalar secilen problem

tzerinde yogunlagir.

Problem segiminden sonraki adim, problemin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bilgt
mihendisi bu amagla saha uzmaniyla yeterli miktarda gorismeler yapar. Ayrica
sistemden beklentilerin ve hedeflerin de bu asamada agik¢a ortaya konmast

gerekmektedir.

Her uzman sistem gelistirme eversinde oldugu gibi, bu evre de bir degerlendirme
ile sona erer. Bilgi mithendisi problem i¢in gelistirdigi tanimi uzmana sunar. Uzman bu
tanimu yeterli bulur ve bilgt mithendisinin sahay1 yeterli bigimde tasvir ettigini onaylarsa
bir sonraki evreye gecilir. Aksi durumda, tatminkar bir sonug elde edilinceye kadar bu

islemlere devam edilir.
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3.6.2. Prototip Olugturma Safhasi

Bir problem sahasi secildigi ve segilen probleme iligkin gerekli ik analizier
yapildiktan sonra bunu izleyecek gorev, simdiye kadar teshis edilen kavarmlarin daha
agik bicimde tanimlanmasi ve nihai sistemin kugiik bir kismim temsil eden bir prototipin

ingasidir.

Bu safhada, problemin hem 6zgiin hemde genel yonlerini daha iyi anlayabilmek
i¢in problemin daha ileri diizeyde analizi yapilir. Genellikle bilgi mithendisi bu amagla,
pfoblem sahasindaki iglemler ve nesneler arasindaki iligkiler1 grafik olarak gostermek
izere problemin bir diyagramim ¢izer. Ayrica problemi bir seri alt probleme bolmek ve
de hem her alt problem bolimleri arasindaki iligkilerin hemde gesitli alt problemler

arasindaki iligkilerin diyagramini ¢izmek yararli olacaktir.

Bu safhadaki son iglem, problem igin kilit niteliginde bir alt problemin prototipinin
ingaasidir. Bilindigi gibi prototip, bir sistemin yapilmis ilk ve en yetkin 6regidir. Nihat

sistemin kiiglik bir kisminin prototipinin olusturulmasinda baslica (i amag vardir:

e Problem ¢oézme teknikleri ve problemin konusu ve dogasi hakkinda daha derin bir
fikir sahibi olmak. |

o Tum sistemin fonksiyonelligini gostermek. Bu sayede miisteri, sistemin faydasim
degerlendirebilir ve bitiin sistemi gelistirmek {izere ¢alismalara devam edip edilmemesi
konusunda karar verilebilir.

o Ilk tasarim kararlarin1 denemek.
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3.6.3. Bigimleme Safhas1

Prototipin  gegerliliinin  kanitlanmasindan  sonra, sistemu  gelistirmeye
bigimlendirme evresi ile devam edilir. Bu ana kadar yapilan galiymalar aslinda problemi
anlamaya yoneliktir. Diger komleks biiyiik yazilim sistemlerinin gelistirilmesinde oldugu
gibi, bir uzman sistemin gelistirilmesinde de, bigimlendirme olduk¢a onemlidir. Cinkii,
baglangigta tam olarak anlagilamayanm problemin bu asamada daha iyt bir bigimde

taninmasi gerekir.
Bigimlendirme evresinin asil amaglar sunlardir:

o Onceki evrelerde gelistirilen anlayislan korumak ve kaydetmek;

e Sistemi tam olarak gerceklestirmeden 6nce bir kuvvet plani yapmak;

o Sistem gerceklestirme stratejilerine iliskin kararlan kaydetmek;

o Gelistirecegimiz sistem i¢in uygun geligtirme stratejiler1 segmek;

e Projeyi anlagilir bir gekilde izah ederek, daha fazla kiginin projeye katkisini saglamak;

e Kullanicinin projeye katihimmi saglamak ve projenin yonetimini kolaylastirmak i¢in

-kentrol noktalar olugturmak ve gerekli agikli: saglamak.

Bigimlendirme iglemindeki ilk adim, aynntii problem analizidir. Bu analizin
amact; ¢ozilecek problemi, karsilanacak hedefleri ve en 6nemlisi, projenin ve yonetimin
beklentilerini simirlayan kisitlant miimkiin oldugu kadar agitk bir bigimde tamimlayan

fonksiyonel tanimlar gelistirmektir.

Bu evrede gergeklestirilen ikinci adim, proje planlama faaliyetidir. Bu faaliyetin
¢iktis1, proje igin gerekli olan kaynaklarin tahminini ve kaynaklarin nasil dagiilacagim
gosteren bir bitgeyl kapsayan proje planidir. Proje planinin ayrica, proje ekibinde yer
alanlarin gérevlerini ve bu goérevlerin birbirlerine baghliklarini gésteren bir programida

igermesi beklenir.
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Proje planlama faaliyetinden sonraki agama, test planlama faaliyetidir. Bu
faaliyetin amaci, sistem gelistirildikten sonra sistemin gegerliligini karutlamak icin gerekli
elemanlart tanimlamaktir. Bu amagla Ozellikle sistemi siurlh kogullarla c¢aligmaya

zorlayan, 6rnek test ¢aligmalan ve bu ¢aliymalarda izlenen prosediirler listelenir.
3.6.4. Gergeklegtirme Safhasi

Uzman sistemin igletime hazir hale getirildigi bu evrede izlenen adimlar gunlardir

(Rolston, 1988).

¢ Prototipin yeniden gozden gegirilmest,
¢ Sistem gatisinin ingaasi,

e Esas bilginin eldest;

¢ Yardimci yazilimin geligtirilmesi;

¢ Bitiinlestirme;

Bu evrede ilk adim olarak, dnceden insa edilen prototip, bigimlendirme evresinde
gelistirilen planlara uygun olarak yeniden gozden gegcirilir. Bu amagla asagidaki adimlar

gergeklestirilir:

¢ Temsil ve ¢ikanim kararlarinin goézden gegirilmesi,
o Sistem bilesenlerinin temsil diizeyinin gézden gegiriimes;

¢ Bilgi tabanini kisimlara ayirmak;

Prototipin onaylanmasi.

Prototipin revizyonu igin 6nce bilgi temsil diizeni ve ¢ikanm diizeni tasarim
evresinde verilen kararlara uygun bir bigimde degistirilir. Daha sonra sistem bilegenlerinin
temsil diizeyi degerlendirilir. Ornegin bu diizey ok yiiksek veya ¢ok diisiik olabilir.
Bundan sonraki adim, bilgi tabaninin kisimlara aynlmasidir. Karmagik bir sistemi,

yonetilebilir daha kugik kisimlara ayirmak oldukga etkin bir tekniktir. Bilgi tabam
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mantiksal oalarak bagimsiz pargalara aynldifi zaman, tabam degistirmek kolayalagir.
Boylece prototipe, bigimlendirme evresinde gelistiriien yeni anlayislara uygun bir
fonksiyonellik kazandirmaya galigilir. Prototip revizyonunun son adiminda prototip son
durumuyla degerlendirilerek revizyonun bagansi kontrol edilir. Prototip dogrulanmazsa
ilk adima doniiliir ve bu isleme gegerliligi kanitlanacak bir prototip gelistinilinceye kadar

devam edilir.

Prototip gozden gegirilip gegerliligine karar verildikten sonra genis ¢apli nihai
sistem gelistirme adimlan baglar. Bu evrede sistemin temel gatis1 (gitkarim mekanizmasi,
kullanict arabirimi gibi), esas bilgi tabani ve gerekli yardimci yazilimlar birbirlerine parelel

olarak gergek1e$tirilir.

Biitiin bilegenler1 ile baganli bir sistem gergeklestirildigine inanildifi zaman,

gerceklestirilen bu sistemin kendini dogrulamasi gerekir. Bu amagla sistem test edilir.
3.6.5. Kontrol Safhasi

Onceki evrelerde gergeklestirilen sistem, ilk olarak bilgi mithendisi ve uzman gibi
dahili elemanlar tarafindan test edilerek degerlendirilir. Degerlendirmeden olumlu sonug
alinrsa, sistem konuyla ilgili organizasyon digindan kimselerin de goriglerine sunulabilir.
Bu islemler esnasuida, sistem bir ¢ok ornek durum igin defalarca galigtirilarak problem

sonuglarinin dogrulugundan, kullanici arabiriminin yapisina kadar hergey kontrol edilir.

Sistem fonksiyonel ve yapisal olmak tzere iki agidan test edilir. Fonksiyonel
testte, sistemin ele alindig problem hakkinda drettigi cevaplanin dogrulugu kontrol edilir.
Bu iglemde enbuytik giiglik, uzman sistemlerin hitap ettifl sahalardaki problemlerin
‘mutlak doru cevaplarimin bulunmayisidir. Bu sebepden, ayni soruya saha uzmaninin
verdigi cevap, dogru cevap olarak kabul edilir. Sistemi degerlendirilirken, sistem
cevaplarimin 6nce, saha uzmaninin verdifi cevapla, sonrada bir uzman gurubunun

cevaplartyla kargilagtinlmasi daha verimli olur.
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Uzman sistemi yapisal olarak test ederken sistem bilesenlerinin birbirine

uygunlugu ve yapisal agidan sistemin yeterliligi de kanitlanmaya ¢aligilir.

Test islemi sonunda sistem dogrulandi@: takdirde, artik uzman sistem kullamm
icin hazirdir. Aksi takdirde gorilen ihtiyaca gére ya gerceklestirme evresine yada
bi¢imlendirme evresine doniilerek gerekli degisiklikler yapilir. Test evresine gelindiginde
sistem yeniden test edilir. Testlerden umut kesilip basla;nglca dénilmedigi takdirde, test

evresinden tatmin edici bir sonug alinincaya kadar bu dongii aynen devam eder.

3.6.6. Uzman Sistemin Giincellegtirilmesi Safhasi

Diger biitlin biyiik yazilimin sistemleri gibi bir uzman sistemin de gelisimi asla
tamamlanamaz. Bunun baslica sebebi; dinamik bilgi ¢evresi ve uzman sistemlerin yeni
kurailar ve sezgisel guncellestirilebilme yetenegidir. Ayrica, yonetim ve kullanicilarin yeni

talepleri de gelisimi zorunlu kilar.

Uzman sistem geligimi sistemin biitin 6mrii boyunca devam eder. Uzman
sistemin degerini ve gegerliliini koruyabilmesi i¢in gerekli olan bu geligim, sistemin
sirekli bakimt ve giincellestirilebilmesi ile saglanir. Uzman sistemin bakimu; bilgi taban,
yazilim ve donanimin yeniden gozden gegirilmesini, gerekli degisikliklerin yapilmasini ve

kalitesinin yiikseltilmesini gerektirir. Gelisimler birkag farkh tiirde olabilir:

¢ Genel fonksiyonellikteki artis;

o Bagta bilgi tabaninda olmak tizere sistemde yapilan diizeltmeler;

e Bilgi tabanini daha iyilestirmek amaciyla bilgi tabanina yeni bilgi eklemek. Bilgi
tabanina yeni bir bilgi eklendigi zaman bu bilgi sistem tarafindan kontrol edilir. ,

e Harici degisikliklerin gerektirdigi revizyonlar. Ornegin sistemin gelistirilmesinde esas
olarak alinan programlama dilindeki revizyondan dolayi, uzman sistem de bu

revizyona uygun degisikliklerin yapilmast.
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Sistem, bir gelistirme araci ile gelistirildiyse degisiklikleri yapmak kolaydir. Yeni
kurallar yazilabilir veya mevcut kurallar degistirilebilir. Diger taraftan herhangi bir
programlama dili kullanildiysa, bakim iglemi daha zor ve zaman alan bir iglemdir. Yen

bilgisayar kodu yazilmali ve mevcut kodla butiinlegtirilmelidir.
3.7. Uzman Sistemin Bagansizlik Nedenlen

Uzman sistemler, yapisindan gelen kisitlar ve/veya sistem gelistirme faaliyetlen
sirasinda asﬂainayan problemler sebebiyle bagarisiz olurlar. Basansiziik nedenlerinin bir
¢ogu diger gelenkesel sistemlerin basarisizlk nedenlerine benzer. Bunun yanminda
geleneksel yazilim sistemlerinde rastlamlmayan, uzman sistemlere 6zgii bagarsizlik
nedenleride vardir. Ornedin gerekli saha bilgisini elde etmedeki giiglik, ele alnan
problemin tam anlagilamamasi, sistemin sagduyu gerektirmesi, sistemin kendi bilgi
sinirlarini bilmemesi, sistemin test edilmeyigi, sisteme giivensizlik bu tir bagansizlik
sebebleridir. Bu problemlerin agilma derecesi, gellistirdigimiz uzman sistemin basan
dizeyini belirler. Uzman sistem gelistirme projelerinin basarisiz olmalarimin  6neml

nedenleri agagida verilmigtir.

e Problem konusu ¢ok genistir;

e Problem sahasinda hi¢bir uzman yoktur;

e Uygun bir uzman elde etmek zordur;

» Uzman bilgisini aktaramayabilir;

e Uzman sistemler kendi bilgi sinirlarini bilmezler;
e Bilgi temsili dili uygun degildir;

¢ Sistem, test edilemez;

e Sistem testi ¢ok uzun zaman alir;

e Basan 6l¢uti yoktur;

o Kullanici sisteme karsi giivensizli igindedir;

e Kullanici sisteme ¢ok fazla giivenir.
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3.8. Endiistri Mithendisliinde Uzman Sistemler

Bilgisayarlar yillardan beri karmagtk matematik problemlerini gozerek, test ve
deneylerden elde edilen verileri analiz ederek, Benzetim yardimiyla yeni tasarimlan
dogrulayarak vb. daha birgok yardimer mithendislik fonksiyonunu gergeklestirerek bagta
aragtirma ve gelistirme gabalan olamak iizere belli bash miihendislik faaliyetlerine 6nemli
katkidarda bulunmuslardir. Simdi uzman sistemler gelerieksel bilgisayar sistemlerine gore
sahip olduklari daha giigli ozellikler ile daha fazla bilgisayar giiciini mihendislere
sunuyorlar. Bunun neticesi olarak uzman sistemler on yil gibi kisa bir zaman zarfinda
biitiin mithendisliklerde genis bir uygulama alam bulmugtur. Potansiyel uygulamalarin
sayist ise oldukga yiiksektir.

Uzman sistem teknolojisinin ortaya ¢tkigina paralel olarak diger mithendislik
disiplinlerinde oldugu gibi endiistri mithendisligi sahasindaki kisiler de bu yeni teknolojt
ile ilgilenmeye baglamiglardir. Endiistri miihendisleri kendi sahalarindaki problemlert
¢ozmek igin uzman sistemleri onemli bir yardimci olarak kullandiklari gibi, sahip
olduklar1 6nemli avantajlarla kisa zamanda yeni birgok uzman sistemin geligtirilmesinde

6nemli roller tstlenmiglerdir.
3.8.1. Endiistri Miihendisligi ve Uzman Sistemlerin Kargihkh Yararlan

Enduistri mihendisligi problemleri genelde ¢éziimii uzmanlik gerektiren kompleks
problemlerdir. Bu nedenle bu tiir problemler igin algoritmalar tiretmek veya matematiksel
¢oziimler bulmak gu¢tiir. Aslinda endiistri mithendislerinin egitimini gordiikleri birgok
teknik vardir. Fakat bu tekniklerin de tecribe ile desteklenmesi ve problemlerin zeki bir
sekilde ele alinmasi gerekir. Birgok endstri mithendislifi melekesi, egitim yillarindan
ziyade uzun yillar fabrikada c¢alisarak kazanilir Kisacasi zeki kararlarin endiistri

mihendisliginde biyiik 6nemi vardir.
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Uzman sistemler kompleks problemleri ele alir ve bu zeki sistemlerin amact, bu
tiir problemler kargisinda karar vericilerin zeki kararlar almasini desteklemektir. Uzman
sistemler ve endiistri mithendisligininin amagtaki bu benzerligi iki alan arasinda potansiyel

bir etkilesim imkam dogurmustur. Asagida bu etkilesim iki yonden ele ahmmugtir.

e Endistri miihendisleri bilgi toplama ve model ingaasindaki tecriibeleri ile bilgi
miihendisleri olarak yeni uzman sistemlerin gefistirilmesinde onemli katkiarda

bulunabilirler.

e Uzman sistemler kompleks sistemleri ele almaktaki Ustiin yetenekleri ile endiistri
miihendislerine giighi bir problem ¢ozme araci sunarlar. Ayrica bu zeki sistemler bir

danigman veya bir ogretici olarak da endiistri mithendislerine yardimei olabilirler.
3.8.2. Sistem Geligtirici Olarak Endiistri Miihendisleri

Iyi bir egitim gérmiis endistri mithendisleri dzellikle kendi fonksiyonlan ile ilgili
alanlarda gelistirilecek uzman sistemler igin bilgi mithendisinin en giiglii adaylandirlar.
Boyle bir durumda endiistri mihendisleri, bilgi mithendisi ve saha uzmani gérevlerinin
her ikisinide tstlenecektir. Bir bilgi mithendisi i¢in en 6nemli ve zor gorev ilgili sahayt
tammaktir. Uzman sistem gelistirebilmek i¢in gerekli olan uzman sistem gelistirme
nitelikleri ise bir biigi mithendisinin sahip olmasi gerekli son niteliklerdir. Uzman sistem
melekeler1 birka¢ aylik bir kurs egitimi yardimi ile elde edilebilir. Fakat endiistri
miuhendislifi sahasinda edinilen i tecriibesi gok daha degerlidir ve yillairn tecriibesi ile
kazanilir. Kald: ki bir bilgi mihendisi olarak endistri mihendislerinden beklenilen, yeni
programlama dilleri veya bilgi temsil metodlan gelistirmek degil, mevcut olanlar en etkin
bigimde kullanmaktir. Yeni metodlar ve diller gelistirmek ise daha ¢ok bilgisayar bilimi

sahasindaki uzmanlarin isidir.

Endiistri mihendislerinin bilgi mithendisligi roliini Gstlenmelerindeki en Gnemii

avantajlan, diger mihendislikten farkli olarak endistri mithendisliginin insani da igine
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almasidir. Endistri  mihendisleri farkhh organizasyon diizeylerinde ve farklt
departmanlarda siirekli olarak insanlar ile ¢aligirlar. Bu endustri mithendislerinin sahip
olduklari 6nemli bir ayricaliktir. Bunun sonucu olarak bir endiistri mithendisinin gerekli
saha bilgisini uzmanlardan eldeetmesi ok daha kolay ve etkindir. Insan iligkileri zayif,
ornegin insan psikolojisini bilmeyen bir kimse yapay zeka teknikleri konusunda ne kadar

bilgili olursa olsun bir bilgi mithendisi olarak verimli olamayacag: gayet agiktir.

Sistem geligtirici (bilgi mithendisi) olarak endiistri miihendislerine yardimei
olabilecek bir diger onemli husus, sistem geligtirme konusundaki egitimleridir. Bir sistem
olusturmak i¢in izlenen adimlar temelde, uzman sistem gelistirme adimlarina benzer.
Sistem gelistirme konusundaki tecriibeleri, endiistri mithendislerinin uzman sistem
gelistirme faaliyetlerini kolaylagtiracak ve ayrica gelistirilen uzman sistemlerin bagar

sanslarini artiracaktir.

Her sistem gelistirmde oldugu gibi, uzman sistem gelistiriimesinde de
fayda/maliyet analizi olduk¢a 6nemlidir. Sistem geligtirmenin butiin maliyetleri, sistemden
beklenen tasarruflarla beraber dikkatli bir gekilde g6z ontine alinmalidir. Bu ise basit bir 13
degildir. Ozellikle, dogrudan hesaplanamayan faydalarin belirlenmesi biiyiik zorluk
arzeder. Uzman sistem gelistirip gelistirmeme konusundaki karar biyiik bir olasilikla
ekonomiklik esasina bagli olacagindan, hesap ve degerlendirmenin g¢ok iyi yapilmasi
gerekir. Fayda/maliyet analizileri konusunda egitimli olan endiistri miihendislerinin,
uzmanin problemi nesi ¢6zdipini gozlemlemesine yardimci olur.: Bir endistri
mithendisi etiid teknikleri yardimi ile uzmam gozleyerek, notlar alarak, uzmanin hangi
sira i¢inde neleri yaptifini iyice anlayarak uzman sisteme yerlestirecek etkin bir
metodoloji gelistirebilir. Boylece uzmanin bilgisi, uzman sisteme daha basarili ve gergekgi

bir bigimde yansitilir.

Geleneksel sistem yaklasimimmin adimlan gibi bir Benzetim programimn
gelistirilmesinde izlenen adimlar da, uzman sistem gelistirme isleminde kullanilan

adimlarla birgok ortak yonler tagir. Bunlar, tanimlama, insa, dogrulama, degerlendirme
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gibi. Ayrica, diger programlama dilleri ve Benzetim dilleri ile gahgmak, uzman sistem
gelistirme araglanyla 6aligmayr kolaylagtiracaktir. Benzetim bilgisinin uzman sistem
gelistirilmesindeki olumlu etkileri yamsira Benzetim alaninda uzman sistemlerden
yararlanma caligmalan da dikkat cekmektedir. Ileriki bélimlerde gorecegimiz gibi
Benzetim biliminin yapay zeka ve uzman sistem teknolojileri ile nasil gelistirilebilecegini

ve kargilikli yararlar sorugturan birgok arastirma vard1r.»

Kisacasi, endiistri mithendisleri 6zellikle, bilgi toplamadaki ve model insaasindaki
tecriibeleri ile yalniz endiistri mithendisligi alanlarinda degil, diger alanlardaki uzman
sistem geligtirme projelerinde de bilgi mithendisleri olarak gorev alabilirler.

3.8.3. Uzman Sistemlerin Endiistri Miihendisligine Yararlan

Endiistri mithendislerinin bir uzman sistem uygulamasindaki en muhtemel rolleri,
iginde bir derece zekanin bulundugu bu sistemin bir kullanicist olmak ve béylece bu yeni
teknolojinin sagladig:r olanaklardan yararlanmaktir. Endistri mihendislerinin uzman

sistemleri kullanma amaglarim ve bundan saglayacag faydalan soyle siralayabiliriz.

Endiistr1 miihendisleri uzman sistemleri kigisel bir danisman olarak kullanabilirler.
Endiistri mihendislerinin gorevlerini daha iyi bigimde yapmalarini ve daha kompleks
problemleri etkin bir bi¢imde ele almalarim saglar. Endiistri mithendisleri ilgili diger
sahalar i¢in bilgi kaynag: olarak uzman sistemlerden yararlanabilecekleri gibi, konusunda
yiiksek uzmanhga sahip endstri miihendislerinin bilgi ve tecriibelerini 6grenmek igin de
uzman sistemlere danigabilirler. Uzman sistemlerin yardimu ile daha iyi kararlar daha kisa

zamanda verilebileceginden 6nemli bir verimlilik artist saglanacaktir.

Endistri mihendisligi sahasinda geligtirilen uzmanhgmn 6énemli bir kisminin uzman
sistemlerde kodlanmast ile endsiitri mithendislerinin gorev yiikleri azalacak ve rutin igler
yerine en zeki makinalarin bile altindan kalkamayacagi daha karmagik problemlere daha

fazla zaman ayirabileceklerdir. Boylece endiisri miihendisliginin konu ve smurlarida
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genigleyecektir. Endustri mithendislerinin sanayideki etkinlikler1 artacaktir. Bir endiistri
miihendisi olarak hareket edecek uzman sistemlerin kullammu, igletmelere de pekgok

avantaj saglar.

Insanlarda bilgisayarlara ve bulduklan sonuglara biiyiik giiven vardir. Buna
ilaveten bir uzman sistem ulagtigi sonuglara nasil eristigini agiklayabildi§inden, uzman
sistem sonuglarmin bir uzman endiistri mithendisinin buldugu ¢oztimlere gore karar
vericiler tarafindan kabul edilme sansi yiksektir. Bu, endiistri mithendisligi sahasindaki

uzman sistem uygulamalarin hizlandiracak énemli bir faktordur.

Uzman sistemler, endiistri mihendislii egitiminde ve tecriibesiz endiistri ‘
mithendislerinin yetistirilmesi ve performanslarinin gelistirilmesinde bir gretici olarak
kullamlabilir. Bu zeki sistemler, sahip olduklan agiklama diizenleri ile zamanla

kullanicilarina da kendi uzman mantiklann kazandiracaktir.
3.10. Bakim Planlama ve Uzman Sistemler

Uzman sistemlerin en bagarili oldukaln sahalardan bini de kompleks sistemlerde
anza teshisi ve bakim-onarim alamdir. Ariza teshisi ve bakim-onanm alanindaki
uzmanlarin azhgt ve Ozellikle gelismis bir techizatin anza nedeni ile g¢aliymama
maliyetinin yuksek olusu, bu alanda uzman sistem gelistirmenin énemini arttirmigtir.
Ayrica teshis tipt uzman sistemlerin bagta tip olmak iizere diger alanlarda elde ettigi
basarilar da, aniza teshisi igin uzman sistem gelistirme ¢abalarimi ve bu sistemlerin
basarilarimt olumlu yonde etkilemistir. Ariza teshisi ve bakim-onarim gorevleri yapan
uzman sistemlerin gelistirilmeleri zor ve maliyetleri yiiksek oldugundan, bu tiir sistemler
genelde biiyiik, kompleks ve pahali teghizatlar igin veya ¢ok miktarda techizatin bakim
gerektirdigi yerlerde kullanilirlar. Ornegin biiytik bilgisayar sistemleri, telefon sistemleri
ve verl iletisim sebekeleri i¢in birgok anza teghisi ve bakim-onanm iglevi géren uzman

sistem geligtirilmistir.
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Bakim-onarim uzman sistemleri, gerekli semptom ve gozlemlerin verilmesi ile
problem boyunca mantiksal bigimde akil yiirttebilir ve probleme mimkiin neden ve
¢oziimler 6nerebilirler. Bu tiir sistemler sahip olduklan bu yetenekler ile bir teknisyenin
veya bakim miihendisinin problemi -teshisini kolaylagtirir, onarimi hizlandirir ve boéylece
kusurlu pargalarin mﬁmkﬁn- en kisa zamanda eski durumuna getirilmesini saglar. Sonugt,
onemli bir para ve zaman tasarrufu saglamir ve verimlilik artig1 gerceklestirilir. Aynca,
bakim amagh uzman sistemler koruyucu bakimin dizeyini belirleyerek bakimdan
sorumlu yéneticilerin, érmegin endiistri mithendislerinin, bakim yonetimi gorevlerini

kolaylastirir.-

Bakim-onanm alanindaki ilk bilgi tabanli sistemlerden biri DELTA (Diesel
Electric Locomotive Troubleshootsng Aid) dir (Bonissone, 1983). DELTA (CATS
olarak da bilinir), General Electric tarafindan dizel elektrikli lokomotiflerin bakimini
geligtirmek i¢in tasarlanmigtir. Bu uzman sistem gelistiriimeden 6nce, boyle biyik ve
kompleks makinalarin anzalan ile ilgili olarak sirketten sadece birka¢ kisi gerekli
tecriibeye sahiptir. General Electric, dizel elektrikli lokomotiflerin onariminda kirk yilhk
bir tecriibeye sahip bir uzmanin tecriibelerini uzman sistemde kodlamugtir. Sistem kusurlu
fonksiyonlarin teshis ve onanminda bakim teknisyenlerini desteklemek igin kullaniciya
semptomlarla ilgili olarak sorular sorar ve sonra bu semptomlan kullanarak lokomotif
onanmui igin uygun stratejiler belirler. Sistemin bir fonksiyonuda yeni teknisyenlere egitim
vermektir. Bu bakimdan bakildiginda DELTA ideal bir egitim aracidur. | ~

Bazi otomobil imalatgilari otomobillerin imalat ve bakimini kolaylastirmak igin
uzman sistemlerden yararlanmaktadir. Ornegin, Ford otomobil sirketi takim tezgah
problemlerinin ve robot gibi aygitlarin imalatindaki problemlerin teshisine yardim igin bir
uzman sistem kullanmaktadir (Frenzel, 1987). Bu sistem, bir makina veya takimda

kusurlu bir fonksiyonla kargilagtig1 zaman tiretimi durdurabilmektedir.

Birgok bilgisayar imalatgisi da imalat ve bakim uygulamalann i¢in uzman

sistemlerden yararlanmaktadir. IBM, disk siirticiilerindeki hatalarin yerlerini nihai imalat
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evrelerinde saptayan bir uzman sistem kullanmaktadir (Waterman, 1986). DART
adindaki bu sistem Stanford {iniversitesi tarafindan gelistirilmigtir. Teknisyenler DART

yardumu ile bu kusurlu birimleri miimkiin en kisa zamanda ve en az maliyetle onarabilirler.

Bakim problemine uzman sistem yakalgiminin ilging bir uygulamas: B.Hakami ve
J. Newborn tarafindan tanitdmugtir (Hakami, 1983). Bu bakim sistemi British Steel
Corporation 1n ¢elik haddehanesindeki donammm  anzalarmt teshis etmek igin
kullanilmaktadir. Sistem semptomlarnt (imalathanenin gesitli kontrol noktalarindan
toplanan verileri) analiz eder ve imalathenedeki kesinti kaynaginin teshisine yardimct
olmak uzere, ilgili yoneticiye ilave testler yapmasim oOnerebilir. Sistem bir &neride
bulunmadan 6nce, verilen bir testin etkinligini ilgilt maliyetirle mukayese eder. Bu agagla
sistem, verilen bir anzanin varligma iliskin verilere dayanarak belirlenen olasilik
hakkindaki bilgiyi kullanir. 1982 den bert kullanimda olgan sistem olduk¢a basarilidir.
Sistem British Steel tarafindan ayrica etkin bir egitim araci olarak da kullamlmaktadir.

3.11. Uzman Sistemler ve Benzetim

Benzetim ve yapay zeka tekniklerinin temel amaci gercek olaylanin modellerini
gelistirmektir. Her ne kadar teknolojik gelismeler benzetim modellerini daha giiglii, hizh
ve ucuz yapmakta ise de modellerin karmagikligt ve anlagiimasinin zorlugu modellere olan
gliveni azaltmakta ve modellerin gincellestirilmesini ve hayatiyetini siirdiirmesini
zorlagtirmaktadir. Bunlara ilaveten benzetim modelleri genel olarak Eger-Ise (Eger bu
olursa ne olur) durumlarinda sonuglar iretebilmekte fakat olaylarin arkasindaki neden ve
nigin’i agiklayamamaktadir. Guniimiizde benzetim modellerinin dinamik ve gergek
zamanh ortamlarda ¢ahsmasmnin gerekliligi ise problemleri artirmakta, her an
beklenmedik, belirsiz, tahmin edilemeyen davraniglarin  benzetimin  yapilmast

gerekmektedir.
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Yapay zeka iizerine yapilan aragtirmalar, bu tekniklerin kesin smirlan
bulunamamig, belirsiz, karmagik ve dinamik bilgileri gergek zamanda isleyebilme
ozelliklerinin oldugunu gostermistir. Yapay zeka sistemleri aymi gekilde davraniglarin
neden ve niginini agiklama kabiliyetine de sahiptirler. Benzetim modellerinin bu 6zellikler
ile donatilmasi, modellerin gegerliligini ve kabul edilebilirligini artirarak, onlara olan
giiveni saglamakta énemli bir 6lgit olacaktir. Ozellikle geligmis bilgi gosterimi, agiklama
ve Ogrenme vyetenekleri ile donatilan benzetim modelleri 6ntmizdeki yillarda

aragtirmalarin ilgi odag olacaktir. (Oztemel, 1995)

3.11.1. Yapay Zeka ve Benzetim Arasindaki Benzerlikler

Yapay zeka ve benzetim bilgisayar tabanli bir karar prosesini destekleyici
modelleri icra ettirmesi agisindan benzerdirler. Her ikiside genelde sistemi belirsizlik

sartlart altinda modellemeye ¢ahgirlar.

{Jzman Sistem ve benzetim metodlann arasindaki benzerlik, her ikisininde
yaptiklart gorev agisindan olduk¢a 6nemlidir. Her iki metodda, bir sistemi modiiler olarak
sunar ve bir ¢ikarim mekanizmasi ile bu gosterimi isletirler. Bu benzerlik, benzetim ve
yapay zeka arastirmacilan tarafindan olduk¢a kabul gormiistiir. Cikarim mekanizmast,
kullanicinin programladigi kontrol yapisina ters olarak, herhangi bir sayidaki modiilii
siralarindan bagimsiz olarak igletirler. Pratikte bu genellikle ¢ok zor bagarilabilmektedir.
Mesala, Olay-tabanli bir benzetimda, ¢ikarim mekanizmasi olaylarin sayisindan ve onlarin

sirasindan bagimsizdir.

Uzman sistemlerle benzetim modelleri arasinda bilgi gosterim teknikleri, gikarim
mekanizmalarni ve belirsizlikler karsisindaki davramglan bakimindanda aralarinda
benzerlikler kurulabilir. Uzman sistemlerde yaygin bilgi goésterimi  network’lerle

(Prospector’de oldugu gibi), frames’lerle ve kurallar ile (MYCIM’de oldugu gibi)



102

yapilabilmektedir. Cikarim mekanizmasinda, ilen ve gernt zincirleme metodu
kullanmaktadir. Uzman sistemler belirsizlikleri Bayes teoremi, fuzzy mantig1 ve diger
bazi metodlar ile ortadan kaldirarak giinceller. Kural-tabanh sistemler kurallar1 belirlilik
faktorunin iligkilendirilmis sekliyle, belirsizlik igerebilirler. Mesela,

IF a

THEN b

bunun anlam “Eger, a dogru ise b’yi uygula”.

3.4.11.2. Yapay Zeka Teknikleri ve Benzetim Modelleri Bilegimlen

Yapay zeka teknikleri ve benzetim modelleri bilesiminden arzu edilen temel
amaglar;, benzetim modeline zeki davramy§ yaptirabilmek, insanin sahip oldugu
entellektiiel kapasiteyi bilgisayara aktarabilmek, insan muhakeme mekanizmasimn
anlagiimasini  kolaylastirmak, uzman sistemlerin benzetim yoluyla deneyler iireterek
testlerini saglamak, benzetim modellerinin kurulmasinda aragtirmacilarin  yitkiinii
hafifletmek ve modellere bir karar verici rolii verebilmektir. Bu galiymada benzetim
neticelerinin  degerlendirilmesinde, karar verici olarak uzman sistem yaklasimim

kullanmaya ¢aligtim.

3.4.11.2.1. Uzman Sistemler ve Benzetim Bilegimi

Uzman sistemler ve benzetim arasinda amaglan agisindan su sekilde bir benzerlik
kurulabilir,; tibbi sahada kullamlan bir uzman sistem disiinelim, hastanin sikayetlerini
aldiktan ve gerekli bulgular tesbit ettikten sonra hastay iyilestirmek amaciyla baz ilaglar

ve/vaya tedavi sekli Onerir. benzetim ise bir fabrikada verimliligi artinc: farkl senaryolar
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deneyerek Onerilerde bulunur. Fonksiyonlan arasindaki temel farkliik; uzman sistemler
emirleri icra eder, benzetim modelleri ise tahminleri icra eder. Benzetimin kosumu
esnasinda, uzman sistem, benzetim literatiiriinde senaryo olarak ifade edilen ve belirli
sartlara dayandinlmig faaliyetler setinin segimini yapar. Uzman sistem genellikle 6nerinin

gerekgelerinide agiklayabilmektedir.

- b .c -d
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Sekil 3.9. Uzman sistemler ve Benzetim Bilegimi

Uzman sistemler ve benzetimin bilegimi dért grupta toplanabilir :

o Katilmug: Sekil.3.9.a ve Sekil 3.9.b'de birbiri igerisine gémuli uzman sistem ve
Benzetim modeli iligkisi gériilmektedir. Bazi Benzetim modelleri verinin karsit1 olarak

bilgi kullanirlar. Mesela, bir kuyruk sisteminde kuyruk oncelik disiplini bir veri degil,
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bilgidir. Bu tir kurallar program kodlanna gomiilmekten ziyade ayn bir bilgi

tabaninda bulundurulurlar. Birbiri igerisine gomiilii sistemler iki sebepten gereklidir:
(Miller,1990).

e Uzman sistem, Benzetim kosum sonuglanm gozlemek i¢in kullanihir

e Uzman sistem, bir veya daha fazla bagimh degigken kullanabilir ve bu yiizden bu
degerlerin giincellenmesi i¢in Benzetima ihtiya¢ duyulur. Bu durum 6zellikle askeri
amagli Benzetim ¢aligmalarinda gemilerin, ugaklarin vs. pozisyonlarimi bilme ve
giincelleme ihtiyacindan kendini gosterir ve bu ikinci sebep sebebin g¢ok daha

Oonemli ‘oldugunu vurgulamak gerekir.

o Paralel: Benzetim ve uzman sistem ayn bilgisayarlarda ayr yazihmlar olarak
gelistinilmis, tasarlanmuig ve karsihkli etkilesimli olarak yiritilmiglerdir. Bu
konfigiirasyon kompleks sistemlerin modellenmesinde ve var olan bir uzman sistemi

Benzetim modelinin karar verici bir pargasi olarak kullanmada faydalidir.

e Uzman sistem ve Benzetim programi herhangi bir zaman aninda serbest olarak ikisi
arasinda bilgl gegisine izin verecek bir protokol ile birlestiriimelidir. O zaman
Benzetim modeli, uzman sistemden geri aldigt veriyi kontrol edebilir veya
diizenleyebilir. Bu link uzman sistemin; kontroliine, Benzetimin g&zlenmesine ve

Benzetimun aktiiel kisitmlarini tutulmasina izin verir.

e Yardimci: Uzman sistem ve Benzetim bazi goérevleri yapmak igin veri paylagimi
yapabilirler. $ekil.3.9.e ve Sekil 3.9.f bu tir uygulamalar ya bitmis bir Benzetim
uygulamasinda veya model gelistirilirken kullaniciya yardimer olarak kullanilir,
Ozellikle, tecriibesiz Benzetimcularin hataya diigmelerini engellemeye yoneliktir. Bazi
yardimci sistemler bagka bir yazilim tarafindan kusatilirlar. Sekil.3.9.f, bu karar verici

tarafindan kullamilabilinen bir karar destek olabilir.

* Zeki on-uglar(Intelligent Front-End): kullanici ile Benzetim paketi arasina kurulmus,
kullanici ile paket arasinda diyalog saglayan, agiklamalar ve yorumlar yapan bir uzman

sistemdir Sekil 3.9.g.

Onemli avantajlari;
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e Diyalog yonetebilmesi (dogal dil arayiizii veya enazindan kullanici-odakli serbest
formath girdi saglama imkani)

e Kullanici ister tecriibeli, ister tecriibesiz olsun sistem kullanici ile diyalog kurarak

modelin kullanici istekleri dogrultusunda dizeltilmesini saglar.

o Paket, kullanici yerine karar verebilme yetenegine sahiptir.

Tim uzman sistem benzetim modeli bilegimlerinin, belkide en 6nemli basansi,
uzman sistemlerin verdigi kararin nedenini agiklayabilme yetenefini bu bilesime de
tasinmg olmasidir. Benzetimde arastirmacilan en gok dugiindiiren problemlerden biri
olan, modelin gegerliliginin analizi, olugturulabilecek uygun bir sorgulama penceresi ile
benzetimin modiilleri arasindaki iletisimin nedenleri sorgulanabilir. Boylelikle tecriibesiz

bir benzetimcide modelin tutarlijigm kolayca gézleyebilir.



106

IV. BOLUM

4.1. Sistemin Tanimi

Bu uygulama tipik bir imalat sanayiinde, bakim yonetimi problemlerinden birt
olan personel sayist belirleme problemini ¢ozmek igin, geligtirilen benzetim modeli ile
elde edilen sonuglar, karar verme agamasinda uzman sistem yaklagim tarafindan
kullanilmaktadir.

4.2, Sistemin Bilegenleri
Sistem bilegenleri, uygulama alaninmin sinirlamak igin azaltilmustir.

¢ Bakim isini gergeklestirecek olan personel
e Bakimi yapilacak olan tesis ekipmanlarn

4.3, Sistemin Degigkenleri

e Bakim personeli saysist

¢ Bakim kapsaminda bulunan ekipman sayist
¢ Anzalar arasi siireler

e Servis stireleri

e Personel maliyeti

¢ Ekipman aylak zaman maliyeti

¢ Toplam bakim maliyeti

4.4, Sistemin Varsayimlar

Bu uygulama, sistemin n adet makina ve n adet personelden olusabilecegini
varsaymaktadir. Sistemde arizalar arasi stirenin ve herbir ariza i¢in servis siiresinin
tamamen tamamen tesadifi olarak ortaya ¢ikacagi varsayilmugtir. Ayrica sistem, bakim

i¢in sisteme gelen makinalar ararsinda 6ncelik kurali olarak ilk geklen makina ilk servis
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gorecektir prensibine ve servis igin birden fazla personel bulundugu durumda o ana kadar
en az galigmug personel servis verecegini varsaymaktadir. Karar kriteri olarak toplam
bakim maliyeti gz 6niine alinacaktir.

Bazi bakim problemlerinde, bakimu yapitacak olan ekipman bakim servisinin
ayagma gelmesine ragmen bazi durumlarda, teghizatin taginmasi gii¢ veya miimkiin
olmadigr durumlarda servis anzali ekipmanm yanina gitmektedir. Bu ¢aliymada, servise
baglamadan 6nce gegecek olan, servis ekibinin teg:hizauh yamna gidene kadarki gecen
siire ihmal edilmigtir.

4.5. Sistemin Cahgmasi

Sistem yukarida sayilan varsayimlara dayali olarak, genel amagh programlama
dillerinden biri olan TURBO PASCAL 7.0 ile geligtirilmis olan bir benzetim programi
temeline dayanmaktadir. Benzetimden elde edilen neticeler degerlendirme kriteri olarak
uzman sistem tarafindan kullanimaktadir.

Sistem veri olarak ge¢mis dénemlerde elde edilen anizalar arast sireler ve bu
anzalar i¢in gerceklestirilen servis siirelerini kullanarak, rassal sayr araliklarini olugturur.

Daha sonra benzetimin ¢aliymas: esnasinda bu olasilik araliklarinan yararlanthr.

Geligtirilen program galismas: genel olarak {i¢ asamada gergeklesir. Birinci agama,
benzetimde kullanilacak olan gegmis dénem verilerinin, herbir benzetim kosumu igin
gerekli olan verilerin ve programin genel parametrelerinin kaydedildigi bolimdiir. Ikinci
asamada benzetim belirlenen kriterlere gore cahstiriir. Ugiincii ve son agamada ise elde
edilen benzetim sonuglanna gore karar verilir. Ekte verilen uygulamada, verilen sistem

igin personel saysis 5 olarak bulunmugtur.

Sekil 4.1 de sistemin vanglarla ilgili akigdiyagrami ve Sekil 4.2° de de genel
olarak sistemin diyagramu gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. Vang Sistesi Akig Diyagrami
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4
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Sekil 4.2. Sistemin Genel Akig Diyagram
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Bakim ile ilgili geligtirilmis daha kompleks, sistemler, gerekli semptomlan
toplayarak, problemli ¢6zmek i¢in mantiksal bir sekilde akil yiiriiterek, problemi heniiz
olusmadan eshis edebilir yahutta bir problemin nedenlerini ve o problemle ilgili ¢6ziim
yollarim1 6nerebilir. Bu tiir sistemler, sahip olduklan bu yetenekler ile bir teknisyenin
veya bakim mithendisinin problemi teghisini kolaylagtirir ve onarimim hizlandirir, Boylece
anzali olan parganin mimkiin olan en kisa zamanda eski durumuna gelmesi saglanir.

Sonugta, onemli bir para ve zaman tasarrufu saglanir ve aym zamanda verimlilik de
artmus olur.
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EKLER:

EK1.

Bakim Planlamasi Benzetimi
ve
Bir Uzman Sistem yaklagimt

Bu Program: Bakim Personeli Sayisini Belirlemede
Karar Verici Olarak Uzman Sistem
Yaklasimun Kullanr.

Programa Baglamak I¢in ENTER




Kayit Benzetim Raporlar Yardim Gikif

Rarar
Alternatifler Listesi
Detay Liste

Kayit Benzetim Raporlar Yardim ¢ikirf

Ariza Bilgileri
Servis Bilgileri
Benzetim Bilgileri
Tanimlamalar

Benzetimde kullanilacak makinalarin arlzalanma bilgileri kaydedilir.



Makina Kodu

:mak?2

Kayit No Arz.Ar.Sr. Frekansi Rassal Sayli Arali®i
0 50 15 0.000 - 0.181
1 40 12 0.181 - 0.325
2 35 10 0.325 - 0.446
3 20 11 0.446 - 0.578
4 15 8 0.578 - 0.675
5 10 S 0.675 - 0.783
6 5 4 0.783 - 0.831
7 2 14 0.831 - 1.000

Esc->Meni

Makina Kodu :makl

Kayit No Arz.Ar.Sr. Frekansi Rassal Sayl Araliei
0 6 45 0.000 - 0.360
1 5 7 0.360 - 0.416
2 10 12 0.416 - 0.512
3 14 13 0.512 - 0.616
4 20 15 0.616 - 0.736
5 25 9 0.736 - 0.808
6 30 10 0.808 - 0.888
7 35 14 0.888 - 1.000

isc~>Meni



fakina Kodu

‘aylt No Arz.Ar.Sr. Frekansi Rassal Sayl Araliceil
0 10 3 0.000 - 0.046
1 15 7 0.046 - 0.154
2 20 6 0.154 - 0.246
3 25 10 0.246 - 0.400
4 28 12 0.400 - 0.585
5 30 9 0.585 - 0.723
6 35 15 0.723 - 0.954
7 40 3 0.954 - 1.000

isc—->Ment

lakina Kodu

ayit No Arz .Ar.Sr. Frekansl Rassal Sayl Arali:zi
0 5 10 0.000 - 0.079
1 15 35 0.079 - 0.354
2 25 27 0.354 - 0.567
3 35 ) 40 0.567 - 0.882
4 45 15 0.882 - 1.000

isc->Meni



[akina Kodu :makl

:aylt No Ser.Slresi Frekansi Rassal Sayl Arali®i
0 3 40 0.000 - 0.242
1 5 35 0.242 - 0.454
2 7 30 0.455 - 0.636
3 10 25 0.636 - 0.788
4 12 20 0.788 - 0.909
5 15 12 0.909 - 0.982
6 20 3 0.982 - 1.000

Esc~>Meni

fakina Kodu :maks5

{aylt No Arz.Ar.Sr. Frekansi Rassal Sayli Aralic=i
0 3 15 0.000 - 0.300
1 7 10 0.300 - 0.500
2 12 13 0.500 - 0.760
3 15 8 0.760 - 0.920
4 20 3 0.920 - 0.980
5 25 1 0.980 - 1.000

asc~>Meni



lakina Kodu :mak3

‘ayit No Ser.Sliresi Frekansi Rassal Sayl Aralicel
o} 10 1 0.000 - 0.013
1 8 5 0.013 - 0.08¢0
2 7 10 0.080 - 0.213
3 5 12 0.213 - 0.373
4 4 12 0.373 - 0.533
5 2 15 0.533 - 0.733
6 1 20 0.733 - 1.000

isc->Menii

iakina Kodu :mak2

ayit No Ser.Sliresi Frekansi Rassal Sayl Arali-el
0 4 15 0.000 -~ 0.312
1 3 10 0.313 - 0.521
2 8 12 0.521 - 0.771
3 10 7 0.771 - 0.917
4 15 3 0.917 - 0.979
5 20 1 0.979 - 1.000

'sc->Menii



fakina Kodu :mak5s

{ayit No Ser.Sliresi Frekansl Rassal Sayl Aralisi
0 45 1 0.000 - 0.012
1 20 5 0.012 - 0.071
2 15 10 0.071 - 0.190
3 12 ° 0.190 - 0.298
4 10 7 0.298 - 0.381
5 7 15 0.381 - 0.559
6 4 17 0.560 - 0.762
7 1 20 0.762 - 1.000

isc—->Menili

akina Kodu :mak4

ayit No Ser.Stresi Frekansi - Rassal Sayl Aralicei
0 27 1 0.000 - 0.016
1 25 2 0.016 - 0.048
2 20 3 0.048 - 0.097
3 15 5 0.097 - 0.177
4 10 7 0.177 - 0.290
5 5 9 0.290 - 0.435
6 3 15 0.435 - 0.677
7 1 20 0.677 - 1.000

sc->Menl



lenzetim kodu

'ezgah

sayisi

:DENEY5X1

:5 Bakim personeli sayisi :1
rhkdkkkkhkihhkhhhhhkhdhhhkihhhhhhhdhhhkrkhrdhhdhhhrbohkhkhhhkhhhhkdhhkhhhhklekkhhkkkks

:oplam Benzetim zamani :7819 Tekrar sayisi: 5

yrtalama Benzetim zamanl :1563

jervis Bilgileri

jervis No:l Ort bekleme :386 Verimlilik(%) :75.27

fakina Bilgileri

fakina No:MAK2 Ort.Kuy.Bek.:743 Ort.Ser.Siir.:276 Verimlilik(%) :34.72
fakina No:MAKS5 Ort.Kuy.Bek.:758 Ort.Ser.Slr.:268 Verimlilik(%) :34.32
fakina No:MAK1 Ort.Kuy.Bek.:448 Ort.Ser.silir.:225 Verimlilik(%) :56.85
fakina No:MAK4 Ort.Kuy.Bek.:625 Ort.Ser.Sir.:197 Verimlilik(%) :47.33
fakina No:MAK3 Ort.XKuy.Bek.:344 Ort.Ser.Silir.:208 Verimlilik(%) :64.61
loplam Bakim Maliyeti :243675

Benzetimde Kullanilacak Veriler

imulasyon Kodu

:DENEY

aksimum personel sayisi :5
aksimun slreyi giriniz :1500

ekrar saysinl giriniz <1-100> :5

Adim adim benzetim (E/e,H/h) :H
Bir. zaman ifg¢ilik maliyeti :5
Bir. zaman tezgah bek. maliyeti:50

imulasyona Dahil Edilecek Tezgahlar

ezgah Kodu




3enzetim kodu :DENEY5X3

Fezgah sayisi t5 Bakim personeli sayisi :3
kkkkkdkdhhhhkikdhkhhhhkhhhdkhhhkhhkhhddkdhkdhdhdhhhhdhhhhhhhhhdhkhkhhkhhhhhhkhkhkhkikk

toplam Benzetim zamani :7737 Tekrar sayisi: 5
>rtalama Benzetim zamani :1547

3ervis Bilgileri

Servis No:1l ort bekleme :992 Verimlilik(%) :35.82

Servis No:2 Ort bekleme :1048 Verimlilik(%) :32.24

Servis No:3 Ort bekleme :1028 Verimlilik(%) :33.50

Makina Bilgileri

Makina No:MAKS Ort.Kuy.Bek. :607 Ort.Ser.Siir.:360 Verimlilik(%) :37.41
Makina No:MAK3 Ort.Kuy.Bek.:318 Ort.Ser.Sfir.:293 Verimlilik(%) :60.45
Makina No:MAK1 Ort.Kuy.Bek.:285 Ort.Ser.Sir.:332 Verimlilik(%) :60.04
Makina No:MAK4 Ort.Kuy.Bek.:221 Ort.Ser.Slr.:246 Verimlilik(%) :69.76
Makina No:MAK2 Ort.Kuy.Bek.:151 Ort.Ser.Siir.:278 Verimlilik(%) :72.23
Foplam Bakim Maliyeti :193225

ienzetim kodu :DENEY5X2
'‘ezgah sayisi :5 Bakim personeli sayisi :2
kEkTKRkIRI A A RI kR TRk Rk hhkkhhhhhhhkhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhdhs

;oplam Benzetim zamani :7806 Tekrar sayisi: 5
rtalama Benzetim zamani :1561 . -

lervis Bilgileri

)ervis No:l Oort bekleme :875 Verimlilik(%) :43.89

iervis No:2 Oort bekleme :869 Verimlilik(%) :44.28

lakina Bilgileri

lakina No:MAKS5S Ort.Kuy.Bek.:938 Ort.Ser.Sir.:325 Verimlilik(%) :19.06
lakina No:MAK1 Ort.Kuy.Bek.:576 Ort.Ser.Sir.:282 Verimlilik(%) :44.95
lakina No:MAK3 Ort.Kuy.Bek. :440 Ort.Ser.Siir.:266 Verimlilik(%) :54.72
lakina No:MAK2 Ort.Kuy.Bek.:322 Ort.Ser.Sidr.:214 Verimlilik(%) :65.64
lakina No:MAK4 Ort.Kuy.Bek.:404 Oort.Ser.Sir.:251 Verimlilik(%) :58.01

'‘'oplam

Bakim Maliyeti :239925



Benzetim kodu :DENEY5X5

Tezgah sayisi :5 Bakim personeli sayisi :5
kkdhddhdhdehhdkhhkhkhkhhhhkdhkhdhhhdhhkihkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkddhhhhhkdhhhkdkdhdd

toplam Benzetim zamani :7788 Tekrar saylsi: 5

ortalama Benzetim zamani :1557

Servis Bilgileri

Servis No:l Ort bekleme :1229 Verimlilik(%) :21.07

Servis No:2 Ort bekleme :1209 Verimlilik(%) :22.32

Servis No:3 Ort bekleme :1198 Verimlilik(%) :23.01

Servis No:4 Ort bekleme :1231 Verimlilik(%) :20.89

Servis No:5 Ort bekleme :1230 Verimlilik(%) :20.95

fakina Bilgileri

Yakina No:MAKS ort.Kuy.Bek.:0 Ort.Ser.Silir.:360 Verimlilik(%) :76.87
dakina No:MAK2 Oort.Kuy.Bek.:0 Ort.Ser.sSlir.:324 Verimlilik(%) :79.18
Jakina No:MAK1 Ort.Kuy.Bek.:0 Ort.Ser.Slr.:241 Verimlilik(%) :84.50
dakina No:MAK4 Ort.Kuy.Bek.:0 Ort.Ser.SlGr.:291 Verimlilik(%) :81.28
fakina No:MAK3 Ort.Kuy.Bek.:0 Ort.Ser.Sir.:272 Verimlilik(%) :82.49
Poplam Bakim Maliyeti :113325

enzetim kodu

:DENEY5X4

ezgah sayisi t5 Bakim personeli sayisi :4
khkkdhkhkhhhkhkkhhkdhhhkhhhokhkhkhhhkhkhkhhkdkhkkhkhhkdkkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhhhkhkkkkkhhhhhhkkkkkk
oplam Benzetim zamanil :7820 Tekrar saylsi: 5

rtalama Benzetim zamani :1564

ervis Bilgileri 7

arvis No:1l Ort bekleme :1162 Verimlilik(%) :25.66

arvis No:2 Ort bekleme :1168 Verimlilik(%) :25.32

arvis No:3 Ort bekleme :1158 Verimlilik(%) :25.93

arvis No:4 Ort bekleme :1179 Verimlilik(%) :24.59

akina Bilgileri ) )

akina No:MAKS Ort.Kuy.Bek.:623 Ort.Ser.Sir.:342 Verimlilik(%) :38.22
ikina No:MAK1 Ort.Kuy.Bek.:379 Ort.Ser.Sir.:300 Verimlilik(%) :56.53
akina No:MAK3 Ort.Kuy.Bek.:253 Ort.Ser.Silr.:267 Verimlilik(%) :66.69
ikina No:MAK4 Ort,.Kuy.Bek.:169 Ort.Ser.Slr.:247 Verimlilik(%) :73.39
ikina No:MAK2 Ort.Kuy.Bek.:46 Ort.Ser.Sir.:290 Verimlilik(%) :78.43
>plam Bakim Maliyeti :184900



Simtlsayon kodunu gir :

Alternatif Sonuglar

DENEY5X1 .RAP
DENEY5X2.RAP
DENEY5X3 .RAP
DENEY5X4 .RAP
DENEY5X5 .RAP

Aktif dosya :DENEY5X1.RAP
Esc->Menii F4—>Ekrana/F5->Yazicliya Liste
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