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ONSOZ

Tez ¢calismam esnasinda, bana ozgiir bir ¢alisma ortami hazirlayan ve yardimlarim hichir
zaman esirgemeyen Sayin Hocam Prof Yasar Baki CENGIZ Bey’e ¢ok tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam swasinda ve her zaman biyiik bir manevi destek gordiigiim ve tez
calismanun tim kiilfetini ¢eken, benimle birlikte yorulan ve wuykusuz kalan anneme,
babama ve kardesime sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarim
swasmda, ¢ok biiyiik bir destek ve yardim gordiigiim sevgili arkadasim Ars.Gor.Nihan
CETIN e de ictenlikle tesekkiir ederim.

Tufan Demirel
Eylil, 1998



OZET

Simiilasyon ve yapay zeka teknikleri arasinda kuvvetli bir metodolojik benzerlik vardir.
Sonugta her iki yontemde de yapilan ¢aligsma, karar vermeye yardim eden bilgisayar tabanli
bir model olusturmaktir. Similasyon teknigi bir¢ok problemin ¢dziimiinde ve analizinde
oldukg¢a basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bir simiilasyon etudiiniin yapilmas: igin
gerekli olan tim faaliyetlerde yapay zekd ve wuzman sistem teknikierinden
faydalanilabilinir. Bu sayede bir simiilasyon ¢alismasinin ¢ok daha kisa siirede yapilmasi
saglanmig olur. Ayrica, simiilasyon teknigini bilmeyen kullanicilarin da bir simiilasyon
calismas1 yapmasina olanak saglanir. Bu tez ¢alismasi ile Oncelikle yapay zeka ve
simiilasyon tekniklerinin birlestirilmesine yonelik olarak yapilmis olan temel tagt
niteligindeki ¢aligmalar derlenmis ve daha sonra, agiklanan teknikler kullanilarak farkli
yapilara sahip kavsaklardaki trafik isiklarinin simiilasyon ile optimizasyonu igin yapay
zeka ile biitiinlesik bir simiilasyon sistemi Onerilmis ve bir prototip sistem gelistirilmisgtir.
Programlama dili olarak Borland Pascal 7.0 kullamlmistir. Gelistirilen sistem bir diyalog
arayiizii ile kullanicidan gerekli olan tiim verileri eksiksiz bir sekilde elde ederek,
kullanicinin  problemine ¢6ziim {iretir. Sistem, otomatik olarak ¢esitli senaryolar
olusturarak bu senaryolarin analizi ve mukayesesi ile optimum ¢6ziime ulasmaya ¢aligir.

X1



ABSTRACT

There is a strong methodological similarity between simulation and artificial intelligence
techniques. In fact, the study done in both techniques is to build a computer based model
that is aimed to make a decision. Simulation technique is sucessfully utilized in solving a
numerous number of problems. Techniques of artificial intelligence and expert systems are
also used in all activities that are required for making a simulation study. Therefore, a
simulation study is performed in a shorter time. Meanwhile, it is allowed to make a
simulation study for the users having no simulation techniques backgrounds. In this thesis,
the works performed to connect artificial intelligence and simulation techniques are
examined and a simulation system integrated with artificial intelligence is proposed, using
techniques mentioned above to optimize the simulation of traffic lights on the crossroads
having different structures. Then a prototype model is built. PASCAL 7.0 is used as a
programming language. The system developed will acquire all data from the user via a
dialog interface and then will give a solution to the user’s problem. The system will
automatically generate various scenarios and it will attempt to get the optimum solution by
analyzing and comparing these scenarios.
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1. GIRIS

Miihendislikte amag, insan yasamini kolaylastiracak sistemler yapmaktir. Bu sistemlerin
¢ogu, insanin yeteneklerini gelistirmeye yoneliktir. Ornegin otomobil ile, bir yere
ylriliyerek gitmekten ¢ok daha hizli gideriz; bilgisayar ile daha hizli hesap yapabiliriz vb.
Bazi sistemler ise insanin yapamadiklarim yapmak igindir; ugmak veya saniyede on
milyon toplama iglemini yapmak gibi. Bilgisayarlarin bilgi saklayabilme kapasiteleri ve
hesaplama hizlar1 insaminkine gére ¢ok daha fazladir. Bu, pek sasirtict olmamali, ¢iinkii

bilgisayarlarin ortaya ¢ikis nedeni zaten budur (Alpaydin, 1995).

Herhangi bir sorunun bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde temel yaklasim, sorunu
bilgisayarin anlayabilecegi bir hale getirmek veya basgka bir deyisle, bilinen bir dilde bir
bilgisayar programi olusturmaktir. Ancak bu sekilde sorun bilgisayara aktarilabilinir. Bu
durumda bilgisayarlardan ancak programlama bilgisine sahip olanlarin faydalanabilmesi,
bir dezavantaj olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu olumsuzluga bir anlamda c¢are bulmak
amactyla, bilgisayarlarin ilk kullanilmaya baslanildig1 zamanlardan itibaren hazir program
paketleri iizerinde ¢alisilmistir. Boylece, kullanicinin sadece veri girisi ile problemini
bilgisayara aktarip ¢Ozebilmesi saglanmistir. Bir¢ok matematiksel islem, veri tabam

uygulamalar1 ve kelime islem paketleri bu tiir hazir paket programlara 6rnek sayilabilir

(Ayag vd., 1991).

Doukidis ve Paul (1990) Yoneylem Arastirmasi Dernegi {liyeleri arasinda bir anket
diizenleyerek, yapay zekd ve uzman sistem tekniklerinin kullaniminin ne durumda
oldugunu ortaya ¢ikarmaya ¢aligmislardir. Bazi anket sonuglarina bakildiginda, ¢izelge
1.1’de YA modelleme alanlarinin kullanim sikligi goriilmektedir. Degerlendirme &lgegi |
ile 5 arasindadir ve “hi¢ kullanmadim” cevabi 1, ve “sik¢a kullaniyorum” cevabi da 5 ile
degerlendirilmistir. Gene ayni ¢alismada ankete katilanlarin YZ ile ilgileri ¢izelge 1.2°de

gosterilmistir.

X v[jxssx()ék FTiM KURDULD
DOKUMANTASYON MERKEZE



Cizelge 1.1 Modelleme alanlarinin kullanim siklig:

Modelleme Alani. . o o e ‘,f,}}fOrtalz_;m‘a Kullanim
Istatistik ve Késﬁrim — - — 3.35
Finansal veya Yatinm Modelleme 2.60
Simiilasyon 2.54
Sezgisel Metotlar 2.34
Envanter Kontrolii 2.10
Matematik Programlama 2.08
Sebeke Analizi 2.02
Karar Teorisi 1.97
Uretim Cizelgeleme 1.74
Kuyruk Teorisi 1.58
Diger 1.51

Cizelge 1.2 Ankete katilanlarin YZ ile ilgileri

Yapay Zeka ile llgi . . 5 Ankelckdilan

Yapéy Zekﬁ ile ii;il‘enmemis \

Yapay zeka ile ilgileniyor 21.5 57
YZ kullanicist 8.7 23
YZ gelistiricisi ve kullanicisi 7.5 20
YZ gelistiricisi 5.3 14

Hazir paket programlar ile yapay zekd uygulamalarinin da basladigi soylenebilir.
Bilgisayarlarin, hiz ve kapasitelerindeki gelismelere paralel olarak, kullanimdaki
ekonomiklik sonucu, her alanda yayginlasmasi, yapay zekd paketlerinin de gelismesine hiz
kazandirmistir. Hazir paket programlarin mevcut olan 6zelliklerine problem algilama,
irdeleme, ¢ozme, sonuglara yorum getirme ve ileride benzer problemlerde kullanilmak
tizere elde edilen sonuglardan 6grenme 6zellikleri ilave edildiginde yapay zekanin bugiin

icin tammlanan yapisi ortaya ¢ikmaktadir.



Bir simiilasyon ¢aligmasi ile yapay zekd ve uzman sistem ¢alismasindaki adimlar olduk¢a
benzerdir ve sonugta her ikisinde de amag, karar vermeye yardim eden ve destek saglayan
bilgisayar tabanli bir model olugturmaktir. Genellikle her iki yontem de, g6z éniine alinan

sistemdeki belirsizligi modellemektedir.

Bir simiilasyon c¢alismasi gbz Oniine alindiginda, simiilasyoncu oncelikle problemini
tanimlamali ve formiile etmeli, daha sonra da onu bir simiilasyon modeli haline
getirmelidir. Bu arada veriler de analiz edilmelidir. Klasik olarak bir simiilasyoncu, genel
amagli bir programlama dilini (BASIC, FORTRAN, PASCAL vb.) veya 6zel amacli bir
simiilasyon dilini (SIMAN, GPSS, SLAM, vb.) kullanarak ger¢ek sistemin bir modelini
olusturur. Daha sonra bu model gegerli hale getirilir ve en sonunda da deneysel tasarimlar
ve denemeler yapilarak sonuglar bulunur ve analiz edilerék bulunan sonuglar simiilasyoncu
tarafindan yorumlanir. Bu son kisimda 6zellikle uygulama sahasi ve incelenen duruma
bagli olarak, bir denemeden ¢ok daha fazla deneysel tasarim ve senaryolar olusturmak
gerekmektedir. Bir karar vericinin sistem durumu hakkinda bir karar verebilmesi igin, ¢ok
sayida senaryo gelistirip, gelistirilen bu senaryolarin sonuglarint ve analizlerini de
birbirleriyle mukayese etmesi gerekmektedir. Ancak bunlar yapildiktan sonra simiilasyon
sonuglari ve elde edilen bilgiler karar destek amaciyla kullamilabilir. Yapay zeka ile
biitiinlesik simiilasyon sistemleri veya simiilasyon ortamlari, bir kullaniciya tiim g¢evrim
boyunca destek saglarlar. Boylece simiilasyon teknigini hi¢ bilmeyen veya az bilen
kullancilarin da bir simiilasyon ¢aligmas1 yapmasina ve teknigi bilen kullanicilarin ise ¢ok

daha kisa siirede sonug elde etmesine olanak saglanir.
1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak yapilan, simiilasyon ile yapay zeki arasindaki
benzerliklerden yola ¢ikarak bir simiilasyon etiidiinde yapay zekddan ne sekilde
faydalanilabileceginin ortaya konulmasi ve bugiine kadar bu konu tizerinde yapilmis olan
temel tasi nitelifindeki galismalarin sonuglarinin incelenmesidir. Bu yapildiktan sonra da,
trafik kavsaklarinda isiklarin simiilasyon ile optimizasyonuna yénelik olarak zeki bir

simiilasyon ortaminin tasarimu {izerinde durularak, bir sistem gelistirilmistir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi, “Giris”, “Simiilasyon ve Modelleme”, “Yapay Zeka ve Uzman
Sistemler”, “Yapay Zekd ile Biitinlesik Simiilasyon Ortamlari”, “Bir Kavsaktaki Trafik
Istklarvun - Optimizasyonu Igin  Zeki Bir Simiilasyon Ortanumn  Tasarlanmas:”  ve

“Sonuglar ve Degerlendirmeler” olmak lizere alt1 ana bslimde toplanmustir.

Birinci boliim giris boliimii olup, bu béliimde tez konusu kisaca agiklanmis, simiilasyon ile
yapay zekdnin benzesimi lizerinde durulup, yoneylem arastirmasi konularmin uygulanma
sikliklar1 ve yapay zekd/uzman sistem tekniklerinin kullanimlariyla ilgili olarak cesitli

bilgiler verilmistir.

Ikinci bolimde ise simiilasyon ve modelleme konusu iizerinde durulmus ve simiilasyon
kullaniminin amaglari, avantaj ve dezavantajlari ve uygulama alanlar: agiklandiktan sonra
model ve modelleme ile ilgili bilgiler verilerek bir simiilasyon etiidiinde yapilmasi gercken

islemler hakkinda bilgi verilmistir.

Ugtincii boliimde de, yapay zekd ve uzman sistem konusu agiklanmistir. Bu bslimde bu
konu etraflica incelenmis, yapay zekdnin gelisimi ve yapay zekadaki yaklagimlar
belirtilerek, bir uzman sistemin genel yapisi ve bir uzman sistemde bilginin organizasyonu

konular1 agiklanmis ve bir uzman sistemin nasil gelistirilecegi tizerinde durulmustur.

Dérdiincti boliim yapay zekd ve simiilasyon tekniginin birlestirilme yaklasimlari iizerinde
yogunlastinlmis ve yapay zekd/uzman sistem felsefesi ile simiilasyonun benzerlikleri
literatiirle desteklenerek ortaya konulmustur. Gene bu béliimde otomatik programlama
yaklagimlari, bir sorunun algitanmasi igin zeki kullanici arayiizleri, simiilasyon programi
tireteglerinden soz edilerek bilgisayar programlama dillerinin gelisiminin, simiilasyon ve
yapay zeka lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Ayrica nesneye yonelik programlamaya
da deginilerek, yapay zeka ile tamamen biitlinlesik bir simiilasyon yapisi iizerinde

durulmustur.



Besinci bolimde, bir kavsaktaki trafik isiklarinin optimizasyonu igin zeki bir simiilasyon
ortamwmn  tasarimi iizerinde durulmugstur. Oncelikle trafik simiilasyonu konusuna
deginilerek, trafik igiklariin simiilasyonu igin bir model 6nerilmistir. Daha sonra
geligtirilen bu modeli de kapsayan zeki bir ortam tasarlanmis ve gelistirilen sistem
agiklanmigtir. En sonunda da gelistirilen bu sistem, farkli kavsak yapilarinda calistirilarak

elde edilen sonuglar ortaya konulmustur.

Altiner ve son boliimde ise, bu tez ¢aligmas: ile elde edilen sonuglar belirtilerek, gelecekte
bu konular tizerine neler yapilabilecegi tizerinde durulmus ve genel bir degerlendirme

yapilmistir.



2. SIMULASYON ve MODELLEME

Simiilasyon, ger¢ek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranigini anlamak
veya degisik stratejileri degerlendirmek amact ile, gelistirilen bu model {izerinde

denemeler yapmaktir (Halag, 1982).

Bir baska tamima gore simiilasyon, gergek bir prosesin veya sistemin zamana bagli olarak
modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir. Simiilasyon ister elle, isterse bilgisayar ile
yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarnmin olusturulmast ve gergek sistemin isletim
karakteristikleriyle ilgili sonuglarinin elde edilmesinde bu yapay kayidin incelenmesini

kapsamaktadir (Banks ve Carson, 1984).

Zamana gore bir sistemin davranigi, bir simiilasyon modeli gelistirilerek incelenir. Bu
model genelde, sistemin isletimiyle ilgili bir kabuller kiimesi seklindedir. Bu kabuller,
sistemin ilgili elemanlar1 veya birimleri arasindaki matematiksel, lojik ve sembolik
iliskilere gore ifade edilir. Bir model gelistirildikten ve kabul edildikten sonra, gergek
olaylarla ilgili ¢ok gesitli sorular arastirmak {izere kullamlabilir. Sistemin performansi
tizerindeki etkileri tahmin etmek i¢in, 6ncelikle sistemdeki potansiyel degisiklikler simiile
edilmelidir. Simiilasyon, boyle sistemler gelistirilmeden ©nce tasarim safhasindaki
sistemleri incelemek i¢in de kullanilabilir. Bu nedenle simiilasyon modellemesi, mevcut
sistemdeki degisikliklerin etkisini tahmin edici bir analiz metodu ve ¢esitli durumlarda

yeni sistemlerin performansini tahmin edici bir tasarim metodu olarak kullanilabilir.

Bir sistemin bilesenleri arasindaki etkilesimleri matematiksel bagintilar olarak ifade
etmekle, gerekli bilgiyi, sanki gergek sistemi gozlemliyormus gibi toplayabiliriz. Bu
sebepten simiilasyonun dogasi, normal olarak analitik modellerle analiz edilmesi zor olan
karmasik sistemlerin temsil edilmesinde daha fazla esneklige veya serbestlige izin verir.
Bununla beraber, her nekadar simiilasyon esnek bir yontem ise de, 6zellikle simtle edilen
sistem optimize edilmeye ugragilinca, ilgili simiilasyon modelinin gelistirilmesi hem

zaman alic1 ve hem de pahali olur (Cengiz, 1989).

Bazi durumlarda, matematiksel metotlarla bile "¢oziilebilecek" kadar basit bir model



gelistirilebilir. Bu gekildeki ¢6ziimler, diferansiyel denklemler, ihtimal teorisi veya diger
matematiksel teknikleri kullanarak bulunabilir. Coziim genelde, sistem performansinin
olgiileri olarak adlandirilan bir veya daha fazla niimerik parametreden olusabilir. Ancak,
cok sayidaki gergek sistemler olduk¢a karmasiktir ve bu nedenle bu sistemlerin modellerini
matematiksel olarak ¢dzmek hemen hemen imkansizdir. Bu durumlarda, zamana gére
sistemin davranisim simille etmek igin niimerik, bilgisayar tabanli simiilasyon
kullanilabilir. Simiilasyon sonucu, sanki gergek sistem gdzleniyormus gibi veriler elde
edilir. Simiilasyon sonucu elde edilen bu veriler, sistemin performans 6l¢iilerini tahmin

etmek i¢in kullanilir.

2.1. Simiilasyonun Kullanim Amaglari

Ozel amagh simiilasyon dilleri, diisiik operasyon maliyetleri igin yiiksek hesaplama
kabiliyetleri ve simiilasyon metodolojisindeki gelismeler, simiilasyonu yoneylem
aragtirmasinda ve sistem analizinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen bir metot yapmistir.
Simiilasyonun hangi sartlar altinda kullanilmasi gerektigi birgok yazar tarafindan
incelenmigtir. Bunlar1 genel olarak simiflandirirsak, simiilasyon asagidaki amaglar icin

kullanilabilir (Banks ve Carson, 1984):

(1) Simiilasyon, karmagik bir sistemin i¢ yapisini veya karmasik bir sistemdeki alt sistemi

incelemek i¢in kullanilabilir,

(2) Bilgi, organizasyonel ve g¢evresel degisiklikler simiile edilebilir ve modelin davranisi

tizerinde bu degisikliklerin etkileri incelenebilir,

(3) Bir simiilasyon modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler, incelenen sistemin

gelistirilmesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaktadir,

(4) Simiilasyon girdilerini degistirerek ve sonuglar1 inceleyerek, hangi degiskenlerin daha

onemli oldugu ve degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledikleri hakkinda bilgi edilinir,



(5) Simiilasyon, analitik ¢6ziim metodolojisini destekleyen bir bilgi verici arag olarak

kullanilabilir,

(6) Simiilasyon, uygulamadan énce yeni tasarumlar ve politikalar deneyerek durumun ne

olacagini gérmek i¢in kullanilabilir,

(7) Simiilasyon, analitik sonuglar test etmek i¢in kullanilabilir.

2.2. Simiilasyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Simiilasyon birgok durumda uygun bir metot olmasina ragmen sistem analisti, belirli bir
durumdaki metodolojiyi izlemeden 6nce, simiilasyonun avantajlarini ve dezavantajlarini
gdzodniine almalidir. Simiilasyonun temel avantajlarim su sekilde siralayabiliriz (Banks ve

Carson, 1984):

(1) Bir model kurulduktan sonra bu model, teklif edilen tasarimlari veya politikalan

analiz etmek i¢in tekrar tekrar kullanilabilir.

(2) Girdiler belirsiz olsa da, simiilasyon metotlar1 teklif edilen sistemi analiz etmek i¢in

kullanilabilir,

(3) Gergek sistemden elde edilen verilere gore, simiilasyon verilerini elde etme maliyeti

oldukga dustktiir,

(4) Uygulama agisindan, simiilasyon metotlar1 analitik metotlara nazaran daha basittir.
Bu nedenle, simiilasyon metotlar1 kullanan potansiyel kullanicilarin sayisi analitik
metotlar1  kullananlardan daha fazladir (Potansiyel kullanicilar; simiilasyon

metotlarint kullananlar ve gelecekte de kullanacak olanlari ifade etmektedir.),

(5) Analitik modeller matematiksel olarak kontrolu saglamak i¢in, ¢ok basit kabuller
kullanirlar; oysa simiilasyon modellerinde kullanilan kabuller ¢ok daha fazla ve

detaylidir.



(6) Bazi durumlarda simiilasyon, bir problemin ¢dziimiinii veren tek aragtir.

Simiilasyonu kullanmadan 6nce, gézoniine alinmasi gereken dezavantajlar ise sunlardir:

(1) Dijital bilgisayarlara ait simiilasyon modellerinin kurulmasi ve isletmeye alinmasi agiri

zaman gerektirdiginden olduk¢a masrafh olabilir,

(2) Genelde, simiilasyon modelinin ¢ok fazla sayida galigtirilmasi gerekir ve bu yiizden

yiiksek bilgisayar maliyetleri ortaya ¢ikar,

(3) Simiilasyon, analitik teknikler yeterli oldugu anlarda, nadiren kullamilir. Bu durum,
kullanmicilarin  simiilasyon metotlarin1 iyi bilmemeleri ve matematiksel temelleri
unutmalar1 sonucu ortaya ¢ikar.

Schmidt ve Taylor (1970) tarafindan belirtilen yukaridaki ilk iki dezavantaj, 6zel amach

simiilasyon dillerini (SIMAN, SLAM, SIMCRIPT, GPSS vb.) ve daha biiyiik bilgisayarlar

kullanarak ortadan kaldirilabilir.

2.3. Simiilasyonun Uygulama Alanlan

Simiilasyon, ¢ok ¢esitli alanlarda uygulama alamna sahiptir. Hillier ve Lieberman (1980),

bu teknigin genis uygulama alanlarini belirtmek i¢in asagidaki 6rnekleri vermislerdir:

(1) Isletme politikalari ve uygulamalarindaki (bakim kapasitesi, tesislerin, yedek
ucaklarin vb.) degisiklikleri test etmek i¢in bir havayolu sirketi tarafindan biiyiik bir
havaalanindaki operasyonlarin simiilasyonu,

(2) Eniyi trafik akisint belirlemek i¢in, trafik 1siklarinin simiilasyonu,

(3) Optimal tamir personeli sayisini belirlemek i¢in, bakim operasyonu simiilasyonu,
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Bir radyasyon kalkanma yansiyan radyasyonun yogunlugunu belirlemek icin, bu

kalkandaki yiiksiiz pargaciklarin akis simiilasyonu,

Uygulama, kapasite ve tesislerin sekillerindeki degisiklikleri degerlendirmek igin,

celik tiretim operasyonunun simiilasyonu,

Ekonomik politika kararlarinin etkilerini tahmin etmek i¢in ekonomi simiilasyonu,

Savunma ve saldinn silah sistemlerini degerlendirmek igin biiyilk ¢aphi askeri

savaslarin simiilasyonu,

Biiyiik ¢apli dagitim ve envanter kontrol sistemlerinin tasarimini gelistirmek i¢in bu

sistemlerin simiilasyonu,

Firmanin politikalar1 ve operasyonlarindaki degisiklikleri degerlendirmek icin tiim

firmanin genel operasyonlarinin simiilasyonu,

(10) En ekonomik diizeyde, tatmin edici servis saglamak igin, gerekli par¢a kapasitesini

belirlemek maksadiyla bir telefon iletisim sisteminin simiilasyonu,

(11) En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama islerinin seklini belirlemek i¢in, 1rmak

havza operasyonlarinin simiilasyonu.

2.4. Sistem ve Sistemin Cevresi

Bir sistemi modellemek i¢in, sistem kavramin: ve sistem siirini anlamak gerekir. Sistem,

bir amaca ulagmak i¢in, aralarinda diizenli iligki olan veya birbirlerini etkileyen elemanlar

grubu olarak tanimlanabilir. Sisteme bir 6rnek olarak, otomobil {iretimi yapan bir iiretim

sistemini gosterebiliriz. Makinalar, pargalar ve isciler bir montaj boyunca beraber

calisarak, yiiksek kaliteli araglar tiretirler.

T.C. YOKSEKOGRETIM K URULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Sistem, bazen kendi disinda olusan degisikliklerden de etkilenebilir. Bu sekildeki

degisiklikler, sistemin ¢evresinde olusur.

Sistemlerin modellenmesinde, sistemin sinir1 ve ¢evresi hakkinda karar vermek gerekir. Bu

karar, ¢alismanin amacina bagl olabilir.

2.4.1. Bir sistemin elemanlar:

Bir sistemi anlamak ve analiz etmek i¢in, ¢cok sayida terim tamimlanmigtir. Bu terimleri
eleman, ozellik, faaliyet, durum, olay, sistem i¢i, sistem dis1 olarak siniflandirabiliriz.
Eleman, sistemdeki ilgili unsurdur. Ozellik, bir elemanin niteligidir. Faaliyet, belirli
uzunluktaki bir zaman peryodunu temsil eder. Bir banka 6rne§i gézoniine alindiginda,
miisteriler elemanlardan biri, hesap bakiyeleri bir 6zellik ve para yatirma bir faaliyet

olabilir.

Bir ¢alismadaki sistemi olusturan elemanlarin kiimesi, baska bir ¢alismadaki tiim sistemin
bir alt kiimesi olabilir. Ornek olarak, para gekme ve yatirma i¢in gerekli veznedar sayisinmn
belirlenmesinde yukaridaki banka incelendiginde sistem, veznedarlar ve hatta bekleyen
miisterilerin bulundugu kisim olarak tanimlanabilir. Eger ¢alisma 6zel veznedar (seyahat
ceki veren veznedar, ticari ¢gek veren veznedar gibi) sayisini belirlemek {izere genigletilirse,

sistemin tanimi genisletilebilir.

Sistem durumu, ¢aligmanin amacina bagh olarak, herhangi bir anda sistemi tanimlamak
icin gerekli degiskenler kiumesi seklinde tanimlanabilir. Banka oOmegindeki durum
degiskenleri, mesgul veznedarlarin sayisi, hatta bekleyen veya servis goren miisterilerin
sayist ve bir sonraki miisterinin gelis zamanidir. Olay ise, sistemin durumunu
degistirebilen ani olusumdur. Sistem i¢i terimi, bir sistem i¢inde ortaya ¢ikan faaliyetleri ve
olaylari tanimlamak icin; sistem dist terimi ise, sistemi etkileyen g¢evredeki olaylari ve
faaliyetleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Banka 6rneginde, miisterinin gelisi bir sistem

dis1 olay ve misteri servisinin tamamlanmast da bir sistem i¢i olaydir.
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2.4.2. Kesikli ve siirekli sistemler

Sistemler, kesikli veya siirekli olarak siniflandirilabilir. Pratikte ¢ok az sayida sistem
tamamen kesikli veya stireklidir. Ciinkd, tek bir degisim tipi sistemde etkili oldugundan,
bir sistemi kesikli veya siirekli olarak siniflandirmak miimkiindiir. Kesikli sistem, durum
degiskeninin (degiskenlerinin) zamana gore sadece kesikli nokta kiimesinde degistigi bir
sistemdir. Banka, kesikli sisteme bir ornek olarak gosterilebilir, ¢iinkii durum degiskeni
(bankadaki miisteri sayis1), bir misteri geldiginde veya miisteriye verilen servis

tamamlandiginda degismektedir.

A
Durum Kesikli
Degiskeni Sistem

} + } } } —>
Zaman

A
Durum Siirekli
Degiskeni Sistem

Zaman

Sekil 2.1 Durum degiskeninin stirekli ve kesikli sistemlerdeki degisim formu.,
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Siirekli sistem 1ise, durum degiskeninin (degiskenlerinin) zamana gore siirekli olarak
degistigi bir sistemdir. Stirekli sisteme &rnek olarak, bir barajdaki su yiiksekligi
gosterilebilir. Yogun yagmur yagisindan sonra sular, barajin arkasindaki géle akmaktadir.
Su baskiini kontrol etmek ve elektrik tiretmek icin sular barajdan ¢ekilmelidir. Burada,
buharlasma da su diizeyini azaltmaktadir. Boylece, durum degiskeni olan barajdaki su
yiiksekliginde, bu etkiler altinda siirekli bir degigim olmaktadir. Sekil 2.1°de siirekli ve

kesikli durum degiskenlerinin bir zaman periyodunda nasil degistikleri goriilmektedir.

2.5. Karmagik Sistemler ve Modelleme

Karmagik sistemler, artan bir sekilde bir¢ok biiyiik alanlar i¢in kullanilmaktadir. Bu alanlar
arasinda yazilim sistemleri, iiretim sistemleri, bilgisayar sistemleri, ulastirma sistemleri,
ekolojik sistemler vb. sayilabilir. Bu sistemlerin karmagikligi, onlarin boyutlarinin (sistem
icindeki elemanlarin adedi) ve operasyonlarinin (sistemin elemanlarn arasindaki
etkilesimlerin tipi ve sayis1) birlestirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Karmasik
sistemlerde ele alian ana problemler, bunlarin boyutlari, operasyonlarin anlagilabilmesi,
sistemin verimliliginin arttirtlmast ve sistemin performansinin hesaplanmast olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Hill, 1996). Hill (1996) tarafindan Kellert’in bir ¢alismasinda yer
alan modellenecek sistemin karmasikligina ve segilen yazilimin tipine bagh olarak model

gelistirmenin beklenen siiresinin bir diyagrami Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Sistemin elemanlar: arasindaki iliskileri anlamak veya yeni bir politika altinda sistemin
nasil davranacagini tahmin etmek igin bir sistemi incelemek gereklidir. Bir sistemi
incelemek icin, sistemin kendisi ile deney yapmak miimkiindiir. Ancak, bu durum her
zaman gegerli degildir. Yeni bir sistem olusmadan dnce sistem, teorik formda veya tasarim
safhasi seklindedir. Mevcut sistem ile deney yapmak pratik bir yontem degildir. Ornek
olarak, enflasyon altinda ¢alisanlarin etkilerini belirlemek i¢in igsiz kisilerin oranint iki
katina ¢ikarmak mimkiin degildir. Banka 6rneginde, bekleme hattt uzunlugunun etkisini
incelemek i¢in veznedar sayisimi azaltmak, misterileri memnun etmez ve bu nedenle
miisteriler, hesaplarim rakip bankaya yatirirlar. Sonug olarak, sistemlerin incelenmesi

sistemin bir modeli ile yapiimaktadir.
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Model
Kurma
Siiresi

Ozel yazilimlar

Ornek olaylar
<« .

Genel yazilimlar

Modelleme
ortamlart

< Endiistrivel modeller >

Modelin Karmagiklig1 >

Sekil 2.2 Modelin karmagiklig1 ile modelleme siiresinin karsilastirilmasi

Bir sistemin performansiyla ilgili bir ¢alismada, Oncelikle bu sistemin bir modelinin
olusturulmas: gereklidir. Hill (1996) tarafindan belirtildigine goére, Poper bir model
fikrinde birbiriyle baglantili ii¢ kavram oldugunu ileri stirmustir. Bu ii¢ kavram ise

sunlardir:

e Bir model gergek bir sistem ile benzesmelidir,
¢ Bir model gercek bir sistemin basitlestirilmis bir teskili olmalidir

e Bir model gercgek bir sistemin ideal bir hali olmalidir.

Pratikte bir model, modellenecek olan ger¢ek bir sistemin gozlemleri baz alinarak
olusturulur. Bir bilgi modeli, faaliyet modeli ve modelleme islemi arasindaki iliskiler Sekil
2.3°de goriilmektedir (Hill, 1996). Sekilde goriilen iki kavramdan biri olan bir sistemin
bilgi modeli, sistemin yapisinin ve fonksiyonlarinin dogal veya grafik bir dille formiile
edilmesidir. Eger bir sistem mevcutsa, bir bilgi modeli gozlem safhast esnasinda elde
edilmis olan bilgilerin tiimiinii i¢ermektedir. Eger bir sistem mevcut degilse, o zaman bir

bilgi modeli, topoloji ve tasarimcilarin islem spesifikasyonlarini kapsar. Faaliyet modeli
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ise, bilgi modelinin bir matematiksel formiilasyona veya bir programlama diline

donustiriilmesidir.

Model, sistemi incelemek {izere sistemin &rnegi olarak tanimlanir. Birgok ¢alisma icin, bir
sistemin tiim detaylarim gozoniine almak gereksizdir; bu nedenle model, sadece sistemin

bir yardimcis degil, ayn1 zamanda sistemin basit bir gseklidir. Diger yandan model, gergek

Gergek Sistem Veya
Tasarlanacak Sistem

Analiz ve
Spesifikasyon

Sistemdeki
Etkiler

Modellenmis
Sistemin
Performansi

BILGI TABANI

Faaliyet
Modelinin
Kullanimi

FAALIYET ) B
MODELI Bir programlama diline

veya matematiksel bir
formiil haline déniisiim

Sekil 2.3 Modelleme iglemi

sistemden alinan sonuglara izin verecek sekilde detayli olmalidir. Degisik arastirmalar igin,

ayn sistemin farkli modelleri de kurulabilir.

2.6. Model Tipleri

Modeller, matematiksel veya fiziksel modeller olarak simiflandirilabilir. Bir matematiksel
model, sistemi temsil etmek i¢in sembolik notasyon ve matematiksel denklemleri kullanir.

Simiilasyon modeli, belirli tipte bir matematiksel sistem modelidir.

Simiilasyon modelleri, statik veya dinamik, deterministik veya stokastik ve kesikli veya

-slirekli olarak siniflandirilabilirler. Monte Carlo Simiilasyonu olarak bilinen statik
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simiilasyon modeli, zamanin belirli bir anindaki sistemi temsil etmektedir. Dinamik
simiilasyon modelleri ise, zamana gore degisen sistemleri temsil etmektedir. Saat 8.00 ile
17.00 arasinda calisan bir bankanin simiilasyonu, dinamik simiilasyona bir ¢rnek olarak

verilebilir.

Rassal degisken icermeyen modeller, deterministik modeller olarak smuflandirilirlar.
Deterministik modeller, tek bir ¢ikti kiimesi veren girdi kiimesine sahiptir. Deterministik
modellere Ornek olarak, tlim hastalarin randevu saatlerine goére geldikleri bir disgi
muayenehanesini gosterebiliriz. Stokastik simiilasyon modeli ise, girdi olarak bir veya
daha fazla rassal degiskeni goézoniine almaktadir. Rassal girdiler, rassal ¢iktilar
olustururlar. Ciktilar rassal oldugu i¢in, bu ¢iktilar modelin gergek karakteristiklerinin
tahminleri olarak g6zoniine alinabilir. Bir bankanin simiilasyonu, genellikle rassal geligler
arast siireleri ve rassal servis siirelerini kapsamaktadir. Bu nedenle, stokastik bir
simiilasyonda, ¢ikt1 dlgiitleri (bekleyen ortalama miisteri sayisi, bir miisterinin ortalama
bekleme zamani) sistemin gercek karakteristiklerinin istatistiksel tahminleri olarak ele

alinirlar.

Kesikli ve siirekli modeller, analog bir sekilde tanimlanmistir. Ancak, kesikli bir
simiilasyon modeli kesikli bir sistemi modellemek i¢in; stirekli bir simiilasyon modeli de
siirekli bir sistemi modellemek i¢in her zaman kullanilmaz. Ayrica simiilasyon modelleri,
kesikli ve siirekli sekilde karma modeller olabilirler. Kesikli veya siirekli (veya hem kesikli
hem siirekli) simiilasyon modelini kullanma se¢imi, sistem karakteristiklerinin ve ¢alisma
amaciin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, her mesajin karakteristiginin ve hareketinin ¢ok
onemli oldugu bir iletisim kanali kesikli olarak modellenebilir. Aym sekilde, kanaldaki
mesajlarin akis1 6nemli oldugunda, siirekli simiilasyon kullanarak sistem modelleme daha
uygun olmaktadir. Burada ele alinan modeller kesikli, dinamik ve stokastik yapidadir.

(Banks ve Carson, 1984).

2.7. Bir Simiilasyon Modelindeki Degiskenler

Naylor ve Gatts'e (1976) gore simiilasyonda kullanilan degiskenler ¢ikti, biitinlesik ¢ikti,

dis, politika degiskenleri veya rassal degiskenler olarak siniflandirilabilirler. Birgok
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simiilasyon modelleri probabilistik olmadigindan, burada deterministik degiskenleri de goz
Ontine almak gerekmektedir. $ekil 2.4, simiilasyon modellerindeki bu degiskenlerin roliinii

gostermektedir (Watson ve Blackstone,1990).

Buradaki degiskenleri sirayla inceleyelim:

DIS
DEGISKENLER
POLITIKA
DEGISK i
GISKENLERI MODEL CIKTI )
DEGISKENLERI

NN

RASSAL
DEGISKENLER
BUTUNLESIK
IKT_I )
DETERMINISTIK REC N ER

DEGISKENLER / —p

Sekil 2.4 Simiilasyon modellerinde kullanilan degiskenler

Cikti Degiskenleri: Cikti degiskenleri,analiste ve/veya yoOnetime gerekli ara sonuglari

veya son bilgileri saglamaktadir. Bir iiretim modelinde ¢ikti degiskenine ornek olarak,

satilan mamullerin maliyeti ve envanterdeki yar1 mamulle ilgili bilgiler gosterilebilir.

Biitiinlesik Cikti Degiskenleri: Daha 6nce de belirtildigi gibi, simiilasyon modelleri
dinamiktir ve zamana gore sistemin davranigimi tanimlamaktadir. Sonugta, zaman sonunda
sistemin durumu, bir sonraki zaman periyodu boyunca sistemin analizinde gerekli bir girdi
olmaktadir. Biitiinlesik ¢ikti degiskenleri, bir zaman periyodundan digerine sistemin

durumu hakkinda bilgi vermektedir.
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Biitiinlesik ¢iktr degiskenlerine (seri iligkili degiskenler) ait 6rnekler iiretim, finans ve
pazarlama modellerinde ortaya ¢ikmaktadir. Periyot sonu bitmis mamul envanteri, gelecek

periyodun gelecek mamul envanterinin belirlenmesinde gerekli bir girdidir.

Dis Degiskenler: Sistemin davranigini etkileyen bu degiskenler, dis degiskenler olarak
belirtilmektedir. Dis degiskenlerin yapisina rnek olarak su énermeyi kullanabiliriz: " X,
Y'den etkilenir; ancak Y, X'den etkilenmez". Dis degiskenler ¢ogunlukla sistem disi,
¢evresel veya kontrol edilemeyen degiskenler olarak adlandinilirlar. Bir tiretim modelinde,

grevler ve hammadde eksikligi, dig degiskenler olarak gézoniine alinabilir.

Politika Degiskenleri: Birgok sistem, yonetimin inceledigi kontrol faktdrlerini

icermektedir. Ornek olarak bir organizasyonda yonetim, hangi sartlar altinda hangi
makinanin almacagma karar verebilir. Bu sekildeki faktorler, simiilasyon modellerindeki
politika degiskenleri olarak gozoniine alinirlar. Bu faktérler, yonetimin kararlarina ve
kontroluna gore degistigi i¢in, politika degiskenleri bazen karar veya kontrol edilebilir
degiskenler olarak da adlandirilirlar. Bir¢ok simiilasyon modelinde politika degiskenlerinin

hangi sistem politikasinda daha etkin oldugu aragtirilir.

Rassal Degiskenler: Bazi sistemlerin davranigini belirlemek i¢in, bunlarin rassal veya

probabilistik yapisini anlamak gerekir. Rassal degiskenler, bu role hizmet etmektedir.

Deterministik Degiskenler: Birgok sistem probabilistik olmasina ragmen analist,

deterministik bir modelin kullanicinin amaglari i¢in yeterli bilgileri saglayacagini bilir. Bu
durumda, sadece tek degerli tahminler gerektiren deterministik degiskenler kullanilir.
Sistemdeki varyasyon miktarimn ¢ok az oldugu probabilistik modellerde, bazen

deterministik degiskenler de kullanilmaktadir.
2.8. Kesikli Olay Sistem Simiilasyonu
Burada yapilan ¢alismalar, kesikli olay sistem simiilasyonuna dayanmaktadir. Kesikli olay

sistem simiilasyonu, durum degiskenlerinin zamana gore sadece kesikli noktalarda

degistigi sistemlerin modellenmesidir. Simiilasyon modelleri, analitik metotlar yerine
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nimerik metotlarla analiz edilirler. Analitik metotlar, modeli "¢6zmek" i¢in indirgenmis
matematiksel analizi kullanmaktadir. Ornegin, bazi envanter modellerindeki minimum
maliyet politikasini belirlemede diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Niimerik
metotlar ise, matematiksel modelleri "¢6zmek" igin hesaplama prosediirleri kullanirlar.
Niimerik metotlarin kullanildig: simiilasyon modellerinde, modellerin ¢6ziimii yerine
igletimi saglamir. Yani, model kabullerine bagl: olarak sistemin yapay bir kayidi olusturulur
ve gergek sistem performans Slgiilerini tahmin ve analiz etmek igin gozlemler elde edilir.
Gergek simiilasyon modelleri oldukga biiyitk ve saklanan veya igletilen bilgilerin sayilar:
da ¢ok fazla oldugundan, modellerin isletimi bilgisayarlar tarafindan yapilmaktadir. Ancak,

kiiciik modellerin elle simiilasyonu daha kolay anlasilmaktadir.

Cizelge 2.1 Kesikli olay modellemedeki bazi kavramlar

Bir zaman dilimi bbyunce‘ibbl‘rl v\‘/‘eya‘ blr)de4nv ¢ok amaci basarmék i(;inq
birbiriyle etkilesim halindaki varliklarin (gezen birimler, yani insan,

makinalar vb.) tiimii.

Model Sistemin 6zet bir temsilidir ve gogunlukla sistem durumu, gezen birimier
ve onlarin nitelikleri, kiimeler, olaylar, faaliyetler ve gecikmeler
terimleriyle tanmimlanan bir sistemdeki mantiksal ve/veya matematiksel

iligkileri kapsamaktadir.

Sistem Herhangi bir zamanda bir sistemi tanimlamayi gerektiren tiim bilgileri

Durumu kapsayan degiskenlerin timi.

Gezen Birim | Bir model ile temsil edilen bir sisteme ihtiyag gosteren sistem i¢indeki

(Varlik) herhangi bir nesne veya bilegsen (bir servisgi, bir miisteri, bir makina).

Nitelikler Verilen bir gezen birimin 6zelligi.

Kiime Bazi mantiksal davramslar ile diizenlenmis birbiriyle benzesen gezen

birimlerin timi.

Olay Bir sistemin durumunda aniden meydana gelen degisim (sisteme yeni bir

miigterinin gelmesi gibi).

Faaliyet Belirli bir uzunluktaki bir zaman siiresi.

Gecikme Belirsiz bir uzunluktaki bir zaman siiresi.
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Bir sistemin kesikli olay modelini gelistirmek igin bazi kavramlar kullanilmaktadir. Bu ana

kavramlar Cizelge 2.1°de kisaca tamimlanmastir (Banks ve Carson, 1984):

Kiimeler bazi durumlarda listeler, kuyruklar veya zincirlerdir. Bir faaliyet deterministik
veya olasilia dayal olabilir veya herhangi bir matematiksel fonksiyondur. Bir miisterinin
kuyrukta beklerken harcadigi zaman, gecikmeye tipik bir drnektir.

Sistemler zaman boyunca degistiginden dinamik bir yapidadir. Bu ylizden zaman boyunca
stirekli olarak degisen sistem durumu, gezen birimlerin nitelikleri ve aktif gezen birimlerin
sayisi, kiimelerin igerikleri, faaliyet ve igeriklerin tiimii zamanin bir fonksiyonudur. Biitiin

bu zamanlarin hepsi, bir saat degiskeniyle temsil edilmektedir.

2.9 Simiilasyon Cahsmasindaki Adimlar

Bir simiilasyon ¢alismasmin yapilmasindaki ¢evrim Sekil 2.5’te gosterildigt gibi 10
adimdan meydana gelmektedir (Balci, 1987; Nance, 1981). Sekilde goriilen kesikli oklar
bulunulan saftha esnasinda yapilmakta olan islemi tanimlamaktadir. Diiz ¢izgili oklar ise,
bir sonraki sathaya ulasma esnasinda bir 6nceki safhaya damisildigini yani bir onceki
safhadan faydalanildigim gostermektedir (Balci, 1992). Simiilasyon ¢evrimindeki

safhalarin ve islemlerin agiklamasi agagida verilmistir:

Problemin formiilasyonu: Her ¢alisma, problemin tanimlanmasiyla baglar. Eger problem,
yoneticiler veya diger kisiler tarafindan ortaya ¢ikarilmigsa analist, tanimlanan problemi
agikca anlamalidir. Problemin tanimi analist tarafindan yapilirsa, yoneticiler veya problem
sahipleri formiilasyonu anlamali ve ayni noktada karar kilmalidirlar. Fakat bazi durumlarda

¢alisma ilerlerken problemin yeniden formiile edilme durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Coziim tekniklerinin arastirilmasi: Formiile edilmis olan bir problemin ¢oziilmesinde
kullanilabilecek tiim alternatif teknikler belirlenmelidir. Ciinkii herhangi bir ¢dziim teknigi
cok fazla maliyetli olabilir, yeterli miktarda faydali olmayabilir veya ¢alismanin
amaglarina tam olarak cevap vermeyebilir. Etiidiin amaglarina tam olarak cevap verebilen

ve kabul edilebilir bir kar/maliyet oranina gore bir ¢6ziim teknigi belirlenerek se¢ilmelidir.
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Sistemin incelenmesi: Formiile edilmis bir problemden olusan bir sistemin
karakteristikleri, sistemin tanimlanmas: ve modellenmesini dikkate almak icin gézden
gecirilmelidir. Shannon (1975), alti tane ana sistem karakteristigi oldugunu belirtmistir. Bu
alti ana karakteristik degisim, ortam, davrams, diigik performansa egilim, karsilikli

dayanigma ve organizasyondur.

Model kurma ve modelin formiilasyonu: Bir sistemin modelini kurma, bilimin sanat
yOniinii olusturmaktadir. Her ornekte, bagarili ve uygun modelleri kurmak igin gerekli
kurallarin bulunmasi zor olmasina ragmen, izlenecek bazi genel kurallar bulunmaktadir.
Modelleme sanati, problemin temel 6zelliklerini belirlemek, sistemi karakterize eden temel
kabulleri segmek, degistirmek ve daha sonra kullamigh uygun verileri elde edene kadar
modeli genigletmek i¢in bir 6zellik ile tamamlanir. Béylece, basit bir modelle ise baglamak
ve modeli daha sonra modelin temel amaglarina aykirn olmamak sartiyla gelistirmek en
uygun adim olmaktadir. Bu prensibin bozulmasi, model kurma ve bilgisayar masraflarinin
artmasina neden olacaktir. Model ve gergek sistem arasinda birebir karsilagtirma yapmak

gereksizdir. Sadece, gercek sistemin niteligi 6nemlidir(Banks ve Carson, 1984).

Model kurmada, model kullanicisimi da g6zéniine almak gerekmektedir. Model
kullanicisini  g6zoniine alarak hem olugsan modelin kalitesi, hem de modelin

uygulanmasinda modeli kullanan kisinin giiveni artar.

Modelin formiilasyonu ise, tahayyil edilmis kavramsal bir modeli, ¢alisan bir sistemi
temsil edebilecek hale getirme islemidir. Kavramsal model de, gergek sistemin modelinin

bir modelleme uzmaninin zihninde formiile edilmis halidir (Nance, 1981).

Amaglarin ve tiim proje planimin belirlenmesi: Amaclar, simiilasyon tarafindan
cevaplandirilacak sorulari belirtmektedir. Bu noktada simiilasyonun, belirtilen amaglar ve
formiile edilen problem ig¢in uygun bir metodoloji olup olmadigina karar verilmelidir.
Simiilasyonun uygun bir metot olduguna karar verdikten sonra tiim proje plani, gdézoniine
alinacak alternatif sistemlerin tanimin1 ve bu alternatiflerin etkinliklerini degerlendirecek

bir metodu kapsamalidir. Bu plan ayrica ¢alisan kisilerin sayisi, ¢alismanin maliyeti ve her
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Sekil 2.5 Bir simiilasyon ¢aligmasinin ¢evrimi
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kademenin sonundaki tahmini sonuglarla, ¢alismanin her safhasini gergeklestirmek i¢in

gerekli giin sayisiyla ilgili ¢alisma planlarini da kapsamaktadir.

Verilerin toplanmasi: Modelin kurulmasi ve gerekli verilerin toplanmasi arasinda sabit
bir iligki bulunmaktadir. Modelin zorluk derecesi degisirken, gerekli veri elemanlar1 da
degismektedir. Bir simiilasyonun gergeklestirilmesinde veri toplama, gerekli toplam
zamanin biiytik bir kismuni olusturdugundan, veri toplamaya genellikle model kurmanin ilk
safhalarinda miimkiin oldugu kadar erken baslamak gerekmektedir. Bu ¢alismanin
amaglari, toplanacak veri tiirii tizerinde 6nemle durmaktir. Banka 6rneginde amag, degisik
veznedar sayisina gore bekleme hattinin uzunlugunu 6grenmek ise, gerekli veri tiirleri,
gelisler arasi zamanlarin (giinin farkli zamanlarinda) dagilimi, veznedarlara ait servis
zaman dagilimi ve degisen sartlar altinda bekleme hatlarinin uzunluklarina bagli dnemli
dagilimlar olabilir. Bu son veriler, simiilasyon modelinin gegerliligini kabul etmek i¢in

kullanilmaktadar.

Program Yazma: Gergek sistemler, ¢ok sayida bilgi depolamasi ve hesabi gerektiren
modeller seklinde ortaya ¢iktiklarindan model, dijital bir bilgisayarda programlanmalidir.
Modelleyici modeli FORTRAN, PASCAL gibi genel amagh bir dilde mi, yoksa GPSS,
SIMSCRIPT veya SLAM gibi 6zel amagh bir simiilasyon dilinde mi programlayacagina
karar vermelidir. Genel amagh diller, daha uzun bir yazilim siiresi gerektirirler. Ancak,
ozel amagl dillere gore daha izl galigirlar. Bununla beraber, 6zel amach dillerde yazilim
ve hata bulma ¢ok c¢abuk oldugundan, model kurucularin ¢ogunlugu bu dilleri

kullanmaktadir.

Programin onaylanmasi: Onaylama, simiilasyon modeli i¢in hazirlanan bilgisayar
programiyla ilgilidir. Bilgisayar programui dogru ¢alistyor mu? Cok karmagik modellerde,
iyi bir hata ayirict olmadan tiim modeli bagarili bir sekilde programlamak olduk¢a zordur.
Girdi parametreleri ve modelin mantiksal yapisi, programda dogru bir sekilde yazilmus ise,

program dogru olarak kabul edilir.

Modelin Onaylanmasi: Burada yapilan ¢aligma, modelin gergek sistemi dogru bir sekilde

temsil ettigini belirlemektir. Uygunluk, modelin ayarlanmasi, modelin ve gergek sistemin
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davramislarinin karsilastirilmasi ve bu ikisi arasindaki farkliliklart kullanarak elde edilir.
Bu proses, model dogru olarak kabul edilene kadar tekrar edilir. Yukarida bahsedilen
banka Orneginde, mevcut durumlarda bekleme hatlarimin uzunluklariyla ilgili veriler
toplanmigtir. Simiilasyon modeli, bu sistem 6l¢iisiine cevap verir mi? Bu, uygunluk

sorularindan birisidir.

Deneysel Tasarim: Burada, simiile edilecek alternatifler belirlenmelidir. Cogunlukla,
hangi alternatifin simiile edilecegi karari, tamamlanmis ve analiz edilmis ¢iktilarin bir
fonksiyonu olabilir. Simiile edilecek her sistem tasarimi igin, ilk periyodun uzunlugu,
simiilasyon ¢iktilarimn uzunlugu ve her ¢iktida verilecek cevaplarin sayilanyla ilgili
kararlar verilmelidir. Burada yapilan ¢aligma, 6zel bir amag i¢in simiilasyon modeli ile
deney yapma islemidir. Shannon (1975) tarafindan belirtilen deneme amaglar, farkli
isletim politikalarim mukayese etmek, sistemin davranigim degerlendirmek, ve

optimizasyonu ile fonksiyonel iliskileri belirlemek, olarak karsimiza ¢ikmaktadr.

Yeniden tammlama: Uretim ¢iktilart ve onlarin  analizi, simile edilen sistem
tasarimlarinin performans 6lgiilerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Tamamlanan ¢ikti
analizine bagli olarak analist, ilave c¢iktilara ihtiya¢ olup olmadigina ve bu ilave

denemelerin hangi tasarimda yapilacagina karar vermelidir.

Dékiimantasyon ve  simiilasyon sonuc¢larmm  sunulmasi:  Bir  modelin
doktimantasyonunun hazirlanmasinin nedeni, model kullanicilaninin performans girdi ve
ciktt parametreleri arasindaki iligkileri ve bazi performans ¢tkti Olgiilerini "optimize"
eden  girdi  parametrelerini belirlemek igin model parametrelerini degistirmek

istemeleridir.

Tiim analizin sonuglari, agik ve kisa olarak rapor edilmelidir. Bu, model kullanicilarina
(karar vericiler) son formiilasyonu, belirtilen alternatif sistemleri, alternatiflerin
karsilastirildigr kriterleri, denemelerin sonuglarint ve problemin uygun ¢oziimiinii gézden
gecirme imkéni1 vermektedir. Ayrica kararlar daha yiiksek bir diizeyde onaylanirsa rapor,
model kullanici veya karar verici igin bir onay araci saglar ve modelin giivenilirligine ve

model kurma prosesine katkida bulunur.
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Uygulama: Uygulama safhasimin basarisi, onceki adimlarin ne kadar iyi bir sekilde
uygulandigina baglidir. Ayrica bu basari, analistin tiim simiilasyon prosesi boyunca son
mode! kullanicist olarak ne kadar kullanildigina baglidir. Eger model kullanici, model
kurma prosesi boyunca ¢aligmigsa ve bu kullanici modelin yapisini ve ¢iktilarini anlarsa,
bagarihi bir uygulama ihtimali de artar. Aksine, model ve modelin 6nemli kabulleri dogru
olarak aciklanmamigsa, simiilasyon modelinin uygunluguna ragmen, uygulama basarisiz

olacaktir.

Bir simiilasyon etiidiinde problemin formiilasyonu, amacin ve tiim projenin belirlenmesi
adimlarindan olusan kisim, bulug ve adaptasyon periyodudur. Problemin ilk tanim
genellikle belirsizdir ve baslangic amaglar1 yeniden belirlenmeli ayrica orijinal proje plani
iyi bir sekilde olusturulmalidir (Banks ve Carson, 1984). Model kurma, veri toplama,
program yazma, programi onaylama, model ve deneysel tasarimi onaylama adimlarinda

stirekli bir iligki gereklidir.

Modelin isletilmesi ile ilgili sathalarda simiilasyon modeli ile deney yapilmas: igin
tamamen uygun bir plana sahip olunmalidir. Kesikli olay stokastik simiilasyonu aslhinda,
istatistiksel bir deneydir. Cikt1 degiskenleri, rassal hatalar igeren tahminlerdir ve bu ytizden

dogru bir istatistiksel analiz gerektirirler.

2.10 Simiilasyonda Zaman flerletme Teknikleri

Bir simiilasyon modeli gelistirilirken, bu simiilasyon modeli i¢in bir zaman akig metodu da
diigiintilmelidir. Zaten simiilasyon c¢aligmalarmin birgok, olaylari zaman sirali olan

sistemlerle ilgilidir.

Dijital simiilasyondaki zamanlama probleminin nedeni ise, gergek bir sistemin
bilesenlerinin es zamanl olarak iglemelerine karsin, simiile edilen sistemin bilesenlerinin
sirali olarak islemeleridir. Ciinkii Bilgisayarlarin ¢ogunlugu bir zaman aninda sistem

bilesenlerinden yalniz bir tanesini gézoniine alabilir. Bu ifade paralel mantikla ¢alisan ¢ok
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islemcili bilgisayarlar igin gecerli degildir. Ancak giiniimiizde paralel mantikla ¢alisan ¢ok

islemcili bilgisayarlar yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

Gergek sistemlerde olaylar sistemin farkli parcalarinda aymi anda olusabildiklerinden ve
sistemin degisik pargalarinda bir bagimlilik oldugundan dolay: simiilasyon modellerinde
zaman akig mekanizmasinin kurulmast olduk¢a onemlidir. Ancak bu sekilde, sistem

bilesenlerinin simiile edilen performanslar1 zaman iginde senkronize edilebilirler.

Simiilasyon modellerinin ¢ogu, belli bir zaman siiresi boyunca sistem performansinin
degerlendirilmesi ile ilgili oldugundan, model tasarimlanirken ve simiilasyon dili se¢ilirken
en 6nemli noktalardan birisi de zaman tutma ydntemi olmaktadir. Simiilasyonda zaman

tutmanin iki yonii vardir (Erkut, 1991):

e Zamani ilerletmek veya sistem zaman durumunu giincellestirmek

e Degisik elemanlarin ve olay olusumlarinin senkronizasyonu

Herbir elemanin faaliyetleri, diger elemanlarin durumuna ve faaliyetlerine bagh
oldugundan, bunlar zaman iginde koordine edilmeli veya senkronize edilmelidir. Buna
gore model, simiilasyon zamani1 boyunca ilerleyecek bigimde tasarimlanmalidir ki, ancak

bu sekilde olaylar belirli bir sirada ve belirli zaman araliklarinda meydana gelebilsin.

Simiilasyon modellerinde zaman akisini saglamak igin iki temel yontem vardir. Bunlar

diizgiin zaman artigli yontem ve degisken zaman artigh yontemdir.

2.10.1. Sabit zaman artish yontem

Bu yontemde simiilasyon modelinin zaman adimlar esit araliklardan olugmaktadir. Stirekli
sistemlere yapilan siireksiz yaklagimlarin kabul edilebilmesi i¢in, zaman artislarinin boyutu
yeteri kadar kiigiik se¢ilmelidir. Zaman akisinin denetlenmesi i¢in ana zaman (similasyon
zamant) model igine dahil edilmistir. Bu yaklasimda simiilasyon genellikle sifir anindan
baslar ve belirlenmis olan sabit bir zaman aralifi gegtikten hemen sonra, herhangi bir

olayin meydana gelip gelmedigine bakilir. Eger herhangi bir olay meydana gelmis ise, tim
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etkilesimler kayit edilir ve degiskenlerin yeni degerleri hesap edilir. Daha sonra ana zaman
artts miktan ilerletilir ve proses tekrar edilir. Sekil 2.6b’de sabit zaman artish ydntem
goriilmektedir (Watson ve Blackstone, 1990). Burada sistem zamani, daha onceden
belirlenmis sabit uzunluklu zaman araliklarinda glincellestirilir ve simiilasyon zaman

icinde olaylara da basarak ilerler.

Olay4 Olay5s Olay6

(a)

Degisken zaman
artig yontemi 1 1 — t ' 1 1 )

20 21 22 23 24 25 26 27

SAAT
(b) Olay4 Olays Olay6
Sabit zaman artis Y_mm\(
yﬁntemi } T 1 i — 1 | T

20 21 22 23 24 25 26 27
SAAT

Sekil 2.6 Degisken ve sabit zaman artig yontemi

2.10.2.Degisken zaman artish yontem

Bu yontemde simiilasyon zamani bir olaydan bir sonraki olaya ilerleyerek artis saglar. Bu
durumda ¢ogunlukla artis adimlar1 diizgiin olmamaktadir. Sekil 2.6a’da degisken zaman
artish yontem goriilmektedir. Herbir zaman adiminin biiyiikliigii, olaylarin meydana
gelisleri arasindaki zaman farkina esittir. Simiilasyon sifir aninda baglar. Sistem
bilesenlerinin simiile edilen performanslarimin sonucu olan olaylarin olusma zamanlar
belirlenir. Ana zaman, en erken olaymn (bir sonraki ilk olay) olusum zamanina getirilir.
Gerekli hesaplamalar ve degisken degerlerinin giincellestirilmesi yapilir. Daha sonra ana
zaman, yani simiilasyon saati bir sonraki en erken olaymn olusum zamanina getirilir ve bu

proses, simiilasyon stiresince tekrarlanr.



28

2.11. Simiilasyonda Baslangi¢ ve Denge Kosullar

Bir simiilasyon modelini ¢alistirmaya baglamak igin segilen en genel yol, sifir baslangic
zamaninda ve sistemin bog oldugunu kabul etmektir. Ger¢ek diinya modellerinin ¢ogunda
bu kosul, sadece sistemin ilk kez ¢alistirilmasi halinde gegerlidir. Ornegin bir hastahane
gergekte higbir zaman bos olmayacaktadir. Bir havaalaninda yerde ve havada daima
ucaklar olacaktir. Dolayisiyla, bir simiilasyon modeli ¢aligtiktan bir siire sonra ancak,

gergek sistemi daha iyi bir sekilde temsil etmeye baglayacaktir.

Bir simiilasyon etlidiinde, bir durum degiskeninin simiilasyon siiresi boyunca aldig:
degerler gozlendiginde karsimiza iki safha gikmaktadir. Bu iki satha, gegis safhasi ve sabit-
durum safhasidir. Gegis safhasi, sistem ilk olarak ¢alistifinda ortaya ¢ikan sistemin gegici
bir davramigidir. Sistemin ger¢ek davranigi, ancak sabit-durum safhasinda ortaya
¢ikmaktadir. Simiilasyonun isletimi sirasinda durum degiskeninin gegis ve sabit-durum
sathasindaki degisimi Sekil 2.7’de gériilmektedir.

A

Durum
Degiskeni

Sabit-Durum
Gegis Sathasi

Safhasi

Zaman

Sekil 2.7 Gegis ve sabit-durum safhasinin bir gériintimii

Verilerin sahip oldugu egilimin etkisini minimize etmek i¢in, gecis safhasinin etkisini

azaltmak lizere en azindan ti¢ yol vardir (Halag, 1982):

(1) Miimkiin oldugu kadar fazla ve yeterli miktarda bilgisayar kosumu kullanmak. Bu ise,
gecis sathasindan elde edilen verilerin (ilgili degiskenin degerleri) ortalamaya olan

etkilerini azaltarak, denge kosulu verisinden elde edilen ortalamay: etkilemeyecektir.
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(2) Baslangi¢ sathasinin uygun bir pargasini atmak.

(3) Tipik denge kosulu olan ilk bagslangi¢ sartlarimi belirleyerek bunlari sisteme dahil

etmek ve bu sekilde de ge¢is sathasinin etkisini azaltmak.

Gegis safhasini elde edilen sonuglardan ¢ikarmak icin ve bu tez ¢alismasinda da kullanilan
ve Welch(1981; 1983) tarafindan gelistirilen, gegis sartlarindan sabit durum sartlarina
gecis noktasinin hesaplanma yontemi dort adimdan olusmaktadir. Bu asamalar asagida

verilmistir.

Adim 1. Birbirinden bagimsiz ve her birinin uzunlugu m olan, n tane (n > 5 olmak
sartiyla) simiilasyon ¢iktist olusturulur. Simiilasyon uzunlugu olan m,
baslangi¢ta simiilasyonu yapan analistin kararina bagli olmaktadir. Daha sonra,
(Y, Y5 ..., Y,) uzunlugu, belirlenmemis simiilasyon uygulamalarinin, ilk
kosumundaki stokastik iglem ¢iktisi olarak kabul edilirve j =1, 2, ... ,n; i =1,
2, ..., m olmak iizere, Y; degerleri hesaplanir. Bu degerler Sekil 2.8’de

gosterildigi gibi bir matris formu haline getirilir (Law ve Kelton, 1991).

Simiilasyon
Tekran
1 Yir Yio,, Yis, Yig ..., Yim2 s Yimer, Yo
2 Yor . Yoz, Yo3,, Yoo o ., Yomz2, Yomi1, Yom
N Ynl ;YnZ ;Yn3, Yn4:~--; Yn,m-Z:YIn,m—I; Yn,m
Ortalama 171, —Y-g ) ;3 , _}—74 S, 3;,,,_2, )7,,1_1, )_/m
o l\m i l “//
Hareketli  Yi(1), Yo(1), Yy(1) ..., Yos()

Ortalamalar  (w=1)

Sekil 2.8 Simiilasyon ¢iktilarinin ortalama degerleri ve hareketli ortalamalari
L.C, YUKSEKOGRETIM KURDLY
DOKUMANTASYON MERKEZE



Adim 2.

Admm 3.

Yitw) =

Adim 4.
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Ikinci agamada, hesaplanan Y; degerlerinin ortalamalar: alimir (bagint: 2. 1).

n

Yi= £ i =1,2,3,... 2.1
4 Z n ) 4 L) ’37 El m ( )
J
Hesaplanan bu ortalama degerlerin (?1, 172 , ?3 ,74 . ,_Ym_g, T’m_I, —17,,,)

ortalamalarinin [Eﬂ7z) = E(Yi)] ve varyanslarinin [Var(fz) = Var(Yi)/n] oldugu
kabul edilir. Daha sonra bu ortalama degerlerin, yatay eksende simiilasyon

uzunlugu m, diisey eksende ise 171, ?2 , _);3 ,3_’4 sy Yo, T’m_l, I_’,,, degerleri

aliarak grafigi ¢izilir.

Bu kademede ise hareketli ortalama olarak ifade ettigimiz I7i(w) degerleri
hesaplanir. Burada w egri dizeltme faktoriidir ve w < (m/2) olacak sekilde

I_/,-(w) degerleri asagidaki ¢evrim sarta bagli olarak baginti 2.2 veya bagint1 2.3

yardimiyla hesaplanir.
4 o 4
.. .
. egeri=w+tl, ..., m-w ise 2.2)
2w+l
< i-1 B
ZK“ egeri=1,2 w ise (2.3)
s=—(—-1) & AR :
L 2w+1
Son asamada ise Yi(w), i=1, 2,3, ..., m-w degerlerine ait grafikler ¢izilir ve
)_’,(w), E(w), f’-m_w(m-w) degerlerinin birbirlerine, ya da egrinin dogrusal hale

yaklastig1 nokta ge¢is sartlarindan sabit durum sartlarina gegilen nokta oldugu

kabul edilir. Simiilasyoncunun istegine bagl olarak, bu iki bolgeden herhangi
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birisi baz alinarak simiilasyon uzunluguna karar verilir. Simiilasyon isletimi ise,

baz alinan bdlgedeki degerlerle yapilir.

Bu sekilde simiilasyon ¢iktilarinin giivenilirligi arttirilmis ve daha saglikli simiilasyon

¢iktilan elde edilmis olur.
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3. YAPAY ZEKA ve UZMAN SISTEMLER

Son yirmi, otuz yil igerisinde bilgisayar teknolojisi dev adimlarla gelismistir. Oniimiizdeki
yirmi, otuz yil igerisinde de hiz, kapasite ve mantik tasarminda biiyiik ilerlemeler
kaydedilecegi konusunda da pek az kusku vardir. Birkag sene 6nce kullanilan bilgisayarlar

su anda goziimiize son derece hantal ve yavas gorilnmektedir.

Daha onceleri sadece insanin diiglince sisteminin alaninda gergeklestirilebilen sayisiz
islemler, bugiin bir insanin asla erisemeyecegi hiz ve dogrulukta, bilgisayarlar tarafindan

gerceklestirilmektedir (Penrose, 1989).

Etkilesimli insan-makina arayiizlerinin ve ilgili veri tabanlarinin ortaya ¢ikmasi ile,
bilgisayarlar ham veri isleme makinalarindan, ger¢ek karar destek sistemlerine
doniigmiistiir. Etkilesim, bilgisayar ile daima dogal bir iliskiyi desteklemektedir. iliskili
veri tabani sistemleri ise, depolanan farkls tipteki veriler arasindaki iligkilerin bulunmas: ve
kullanilmasin1 saglar. Bu kabiliyetler, direkt olarak analize ve karar verme prosesine

yardim eden bilgisayar destekli sistemlerin gelismesini miimkiin kilmastir.

3.1.Yapay Zeka ve Gelisimi

Yapay zekd, belirli sinirh alanlar i¢in insan dustincesinin karakteristiklerinden olan,
ogrenme kabiliyeti, sonuglandirma, problemleri ¢6zme ve konusma dilini anlamayi
ornekleyebilen bilgisayar sistemlerinin tasarimu ile ilgilidir.

Yapay zeka ile ilgili gesitli kaynaklardaki tanimlardan bazilarini su sekilde siralayabiliriz:
"Yapay zeka, zeki davranisin incelenmesidir" (Genescreth, 1987).

Feigenbaum ve McCorduck (1983) tarafindan yapilan bir tanmima gore yapay zeka,

“insanlarin birbirlerinde zekice olarak kabul ettikleri davranislara sahip bilgisayarlarin

yapilmasiyla ilgili bir bilgisayar bilimleri alt alanidir".



33

Bu tamimlarda gegen "zeki davranis" kelimesi sadece problem ¢6zme, santrang oynama ve
teorem ispatlar1 gibi yiiksek oranda zeka gerektiren davranislarla kisitlt olmayip, cisimleri
tanima ve basit baz1 yazilar1 anlayabilme gibi, normalde yiiksek zekd gerektirmeyecek
davraniglari da igermektedir. Hatta cisimlerin ve seslerin algilanmasi gibi problem ¢zme
ile direkt ilgili olmayan bazi faaliyetlerin de yapay zekanin ilgi alanina dahil edilebilecegi

Garnlam (1988) tarafindan belirtilmistir.

Insan, yapay zek4 igin en iyi modeldir. Ciinkii insan, miikkemmel bir biyolojik 6grenme
makinasidir. Insanin hatalari, kapasite limitleri ve unutma mekanizmalar1 diinyanin en

genis, en esnek ve en verimli veri tabanini ve bilgi alma sistemini olugturmaktadir (James,
1984).

Bir baska tanima gore yapay zekd, bilgisayarlar1 ¢ekici kilmak, insan zek4sina sahip
bilgisayarlar gelistirmek, insanin zeki davraniglarini taklit eden makinalar (robotik)
yapmaktir. Yapay zekd ile ugrasan bilim adamlarn daima bilgisayar programlar ile
ugrasirlar ve programlar gelistirirler. Bu programlar bir anlamda, insanin bir problem
karsisindaki diisiinmesini gergeklestirirler ve problemi g¢6zerler, ve bu programlar belirli
bir 6l¢tide insanin muhakeme yetenegine de sahiptirler ve problemi ¢ézerken bu yetenegi

de kullanirlar.

Yapay zeka adi ilk defa 1956 yilinda Jonh McCarty tarafindan Amerika'da "Machine
Intelligence" kongresinde ortaya konmus bir kavramdir. Tam dogru bir kavram

olmamasina ragmen biitiin diinyada yerlesmis ve kabul gérmiistiir (Bayazit, 1992a; 1992b).

1960'larda yapay zeka ile ugrasan bilim adamlar, ¢ok genis problem gruplarini ¢6zmek
icin genel metotlar bularak, karmasik diistinme islemini simiile etmeye ¢alismislar ve bu
metotlar1 genel amagli programlarda kullanmiglardir. Bu genel amagli yapay zeka
programlar1 da, daha genis kapasiteli bilgisayarlar1 gerektirmistir. Clinkéi bu sekilde
programlar ya bellegi dolduruyor, ya da ¢ok yavag c¢alisiyorlardi. 1970Yerde ise
problemlerin formiile edilisinin tanimlanmasi gibi teknikler kullanilmaya baglanmistir.
Fakat, bilgisayar zamanmm ¢ok almayacak ya da bilgisayar belleginde ¢ok yer

kaplamayacak ¢dziimlerin basarili olarak nasil bulunacagi konusunu ¢6zmek, o yillar igin
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erken sayilabilirse de, bu stratejilerde bazi basarilara ulagilmig, fakat genelde elde edilen
sonuglar uygulamaya gegememistir. Ancak 1970'1i yillarin sonlarina dogru, yapay zeka ile
ugrasan bilim adamlari bazi 6nemli sorunlar oldugunu fark etmislerdir. Bunlar da, bir
programi giincel yapabilmek i¢in, problem alan1 kapsaminda, bir¢ok yiiksek diizeyli bilgi
yiiklemesinin geregidir. Bunun gergeklestirilmesi ile birlikte 6zel amagli, ¢ok dar bir
problem alaninda uzman olan bilgisayar programlarinin ve bilgisayar sistemlerinin
geligtirilmesi  saglanmigtir. Simirli bir problem alaminda, yiiksek diizeyli bilgi ile
desteklenerek olusturulmus zeki bilgisayar programlariyla da, yapay zekd nin bir alt alani

olan uzman sistemler ortaya ¢ikmuistir.

Insanlar bilgiyi nasil elde etmekte, nasil organize etmekte ve nasil kullanmaktadir?
1950'lerdeki baslangicindan bu yana yapay zekd, bu proseslerin anlasilmasiyla

ilgilenmistir. Aragtirma ve uygulamalar iki genel sinifa ayrilmaktadir (Shannon, vd. 1985):

(1) Insanlarin yaptiklart sekilde, dogal insan kabiliyetlerini (gorme, konusma vb.) yansitan
veya taklit eden arastirma ve uygulamalar,
(2) Gergek uzman tarafindan kullanilan veya tecriibelerin sonuglarim taklit eden arastirma

ve uygulamalar.

Ikinci uygulama smifi, genelde "uzman sistemler" olarak adlandirilan uygulamalar
kapsamaktadir. Bu uygulamalar, 6zel olarak egitilmis veya yetenekli insanlar tarafindan

normal olarak yapilan islerin otomasyonuyla ilgilidir.

3.2.Yapay Zekada Yaklasmmlar

Yapay Zeka ile ugrasan aragtirmacilarin ¢aligmalart dort grupta toplanabilir (Russel ve
Norvig, 1995). Diisiince siiregleri ve akil yiirtitme ile davranis, bu yaklagimlarin iki

boyutudur. Yapay zekada dort grupta toplanan ¢aligmalar ise sunlardir:

e Insanlar gibi diisiinen sistemler
e Insanlar gibi davranan sistemler

¢ Rasyonel diislinen sistemler
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e Rasyonel davranan sistemler
Bu yaklagimlari kisaca agiklayalim.

Insan gibi davranan sistemler: Yapay zekd arastirmacilarmin bastan beri ulagmak
istedigi ideal, insan gibi davranan sistemler tretmektir. Turing (1950), zeki davranisi, bir
sorgulayiciyr kandiracak kadar biitiin biligsel gorevlerde insan diizeyinde bagsarim
gostermek olarak tanimlamigtir. Bunu 6lgmek i¢in de, “Turing Testi” denilen bir test
Onermigtir. Turing testinde denek, sorgulayicisiyla bir terminal aracilifiyla haberlesir. Eger
sorgulayici, denegin insan mu bilgisayar mi oldugunu anlayamazsa, denek testi gegmis

sayilir.

Turing, testini tanimlarken zek4 i¢in bir insanin fiziksel benzetiminin gereksiz oldugunu
diisiindiigii icin sorgulayiciyla bilgisayar arasinda dogrudan fiziksel temastan s6z etmekten

kacinmistir.

Burada 6nemli olan husus, bilgisayarda zeki davranisi ireten siirecin insan beynindeki
stireclerin modellenmesiyle elde edilebilecegi gibi, tamamen bagka prensiplerden de

hareket edilerek iiretilmesinin olasi olmasidir.

Insan gibi diisiinen sistemler: Insan gibi diisinen bir program iiretmek igin insanlarm
nasil diisiindiigiinii saptamak gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida
deney yapildiktan sonra, elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha sonra bu
kurama dayanarak bilgisayar programi iiretilebilir. Eger programin giris/cikis ve
zamanlama davranmigi insanlarinkine esse, programin diizeneklerinden bazilarimin insan

beyninde de mevcut olabilecegi soylenebilir.

Insan gibi diisiinen sistemler iiretmek, biligsel bilimin aragtirma alanina girmektedir. Bu
calismalarda asil amag, genellikle insamin diigiinme stireglerini ¢oziimlemede bilgisayar

modellerini bir arag olarak kullanmaktir (Akin, 1995).
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Rasyonel diigiinen sistemler: Bu sistemlerin temelinde mantik yer alir. Burada amag,
¢oziilmesi istenen sorunu mantiksal bir gosterimle betimledikten sonra, ¢ikarim kurallarint
kullanarak ¢6ziimiinii bulmaktir. Yapay zekada ¢ok 6nemli bir yeri olan mantik¢1, gelenek

zeki sistemler tiretmek igin bu ¢esit programlar iiretmeyi amaglamaktadir.

Bu yaklasimi kullanarak gergek sorunlari ¢6zmek istenildiginde, iki 6nemli engelle
kargilasilir. Mantik, formel bir dil kullanr. Giindelik yagsamdan kaynaklanan, ¢ogu kez de
belirsizlik igeren bilgileri mantigin isleyebilecegi bu dille gostermek hi¢ de kolay degildir.
Bir bagka gii¢liik de, en ufak sorunlarin digindaki sorunlari ¢ozerken kullaniimasi

gerekecek bilgisayar kaynaklarinin istel olarak artmasidir.

Rasyonel davranan sistemler: Amaglara ulagsmak i¢in inanglarina uygun davranan
sistemlere rasyonel sistemler denir. Bir ajan, algilayan ve harekette bulunan bir seydir. Bu

yaklasimda YZ, rasyonel ajanlarin incelenmesi ve olugturulmasi olarak tanimlanmaktadr.

Rasyonel bir ajan olmak igin gerekli kosullardan biri de dogru ¢ikarimlar yapabilmek ve bu
¢ikarimlarin  sonuglarina gore harekete gegmektir. Ancak, yalmzca dogru ¢ikarim
yapabilmek yeterli degildir. Clnkii bazi durumlarda dogrulugu ispatlanmis bir ¢6ziim
olmadigit halde, gene de bir sey yapmak gerekebilir. Bunun yaninda ¢ikarimdan
kaynaklanmayan bazi rasyonel davramslar da vardir. Ornegin, sicak bir seye degince,

insanin elini gekmesi bir refleks harekettir ve uzun diistince siireglerine girmeden yapilir.

Bu yiizden yapay zekdy: rasyonel ajan tasarimi olarak goren arastirmacilar, iki avantaj 6ne
stirerler. Birincisi bunun, “diigiince yasalari” yaklasimindan daha genel olmasi, ikincisi ise

bilimsel gelistirme yontemlerinin uygulanmasina daha uygun olmasidir (Akin, 1995).

3.3 Yapay Zekanm Ilgilendigi ve Kullanildig1 Alanlar

Bir isin yapilmasi ya da problemin ¢ozilmesi i¢in bilgisayar kullamlmaya karar
verildiginde eger problem, matematiksel fonksiyonlar olarak tariflenemiyor ya da ¢alisma
alaninin kisitlari tamimlanamiyorsa, yapay zeki ¢alisma alani igerisindeyiz demektir. Bu

durumda bilgisayari, uzman insanin problemlere yaklagimlarini taklit edecek sekilde
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programlamamiz gerekir. Eger insanin bilgi isleme diizeni tam olarak bilinemiyorsa, bu

diizeni yaklasim olarak taklit etme yoluna gidilir.

Yapay zekanin ilgilendigi alanlar, genel olarak asagida goriildigi gibi siralanabilir:

e Bilgisayarin gérmesi: Robot ¢aligmalarinda kaydedilen gelismeler sonucu ilgi, bu
makinalarin karsilarina ¢ikan veya bulunduklart ortamda olan cisimleri farkedip
onlar1 tanimlayabilmelerinin saglanabilmesi tizerine yogunlagmaistir,

¢ Konusma sesinin tiretilmesi,

e Ses algilama:Makinalarin harici sesleri (insan sesi ve herhangi bagka bir makinanin
sesi) tanimlayabilmesi,

e Insan dilinden anlama ve terciime yapabilme,

e Diigiinme, sonu¢ ¢ikarma ve problem ¢6zme: Bu konu yapay zekdnin en genis
alanidir. Bu alana giren bazi konulari sdyle siralayabiliriz: Matematiksel teorem

ispatlama, zeka oyunlari, 6grenen makinalar, uzman sistemler.

Bu alanlara ek olarak bazi yapisal elemanlar da arastirma konusudur. Bunlar igerisinde
arama, dogal dili isleme, desen kargilastirma ve algilama, mantik, belirsizlik ve bulamk

mantik sayilabilir (Agrawala, 1977).

Asagida ise yapay zekanin bazi uygulama sahalari kisaca tanitilmigtir:

Arama: Arama terimi, yapay zeka uygulamalarinda bir probleme ¢oziimler bulma olarak
kullanilir. Buradan ¢ikarilacak anlam bir veri tabanindan 6zel bir bilgi pargaciginin
bulunmast degildir. Iki sehir arasindaki en kisa yolun bulunmasi ya da matematiksel bir
teoremin dogrulugunu ispatlama gibi problemlerin ¢6ziimii, bu ¢alisma alaninda yapilan
calismalara 6rnek olabilir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar sonucu birgok arama yontemi

gelistirilmistir (Schildt, 1987).

Dogal dili isleme: Yapay zekdnin en ¢ok aragtirma yapilan alanidir. Bu konu {izerinde
yapilan calismalarin olduk¢a fazla olmasinin nedeni, dogal dil isleme galigmalarinin

sonuclarinin, insanlarin  bilgisayarlarla dogrudan iletisim yetenefini bilgisayara
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kazandirmak olmasidir. Bu amaca ulasmadaki zorluk, insanlarin kullandiklart dilin ¢ok
karmasik ve ¢ok boyutlu olmasindandir. Bu problemin zorluk gosteren diger bir yénii de,
bilgisayarlarla insanlarin kuracag iletisimin ¢ok benzer yapilart icermesidir. Ayni
climlenin farkli durumlarda farkli anlamlar tasimast bu zorluklara 6rnek verilebilir

(Schildt, 1987).

Desen gosterimleri: Desen isleme ve sekillerle ¢alisma, robotlar ve sekilsel siireglerin
analizlerini i¢eren uygulamalar i¢in 6nemlidir. Ornegin, “Bir televizyon ekram iizerindeki
nesnelerin baslangi¢ ve bitis yerlerini veya hangi nesnelerin hangi nesneler tizerine
konulabilecegini bilgisayara nasil tanittirabiliriz?” sorusu giindeme geldiginde bu tiir
calismalara olan ihtiya¢ kendini gosterir. Golgelerin nesnelerden ayirdedilebilmesi, bu

calismalarin odak noktasidir (Turban, 1990).

Robotlar: Robot uygulamalari, yapay zekdda hareketlerin nasil kontrol edilebilecegi
konusunda yapilan galismalara verilen addir. Montaj hatlarinda kullanilan endiistriyel
robotlar bu ¢alismalarin iriiniidiir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin en 6nemli ugrasimi,
kesikli hareketlerden, dogal hareketler kiimesi iiretebilme olmugtur. Genel amagh robotlar
iiretme calismalari igerisinde bulunan arastirmalarin en 6nemli sorununu, dogal dilin
robotlar tarafindan anlasilir hale getirilmesi, degisen ¢evre kosullart ve beklenmedik

olaylar karsisinda robotlarin davramislarinin tarif edilememesi olusturur (Turban, 1990).

Ogrenme: Yapay zekanin ilging calisma alanlarindan birisi de, 6grenme yetenegini
bilgisayara Ogretme yoniinde yapilan ¢aligmalardir. Bu alanda yapilan ¢alismalar,
yapilmas: istenen seylerden, gozlemlerden ve olusan hatalardan yeni seyler Ogrenen
bilgisayar yazilimlar1 olugturma ¢aligmalart olarak tanimlanabilir. Ogrenmenin diger bir

anlami da, tecriibelerden yararlanabilir bilgisayarlar gelistirmektir (Schildt, 1987).

Mantik: Diger bir yapay zeki ¢alisma alani, mantigin standart kurallarini kullanarak bir
onermenin mantiksal olarak dogrulugunu gosteren programlar iretmektir. Bu alanda
yapilan calismalar, matematiksel teoremlerin ispati, sembolik mantik gibi alanlarda

yogunlasir (Turban, 1990).
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Bulamik kiimeler: Karar verici bazen verecegi kararlari, elinde net bilgiler olmadan da
vermek durumundadir. Bu tiir bilgiler, a¢ik olmayan ve yapiya bagl olarak bir olasilik da
iceren durumlar olusturmaktadir. S6z konusu bu bilgileri kullanarak istenen sonuglara
ulagabilen makinalar ve programlar gelistirme ¢aligmalari, bu alan igerisinde diisiiniilebilir

(Turban, 1990).

Uzman sistemler: Bu alan yapay zekdnin en 6nemli uygulama alanlarindan biridir. Bu

konuyla ilgili genis bilgiler uzman sistem boliimiinde agiklanmuigtir.

3.4.Uzman Sistem Kavrami

Uzman sistemler, yapay zeka bilim dalinin bir alt bilim dali olarak ortaya ¢ikmis, oldukca

ilgi g6rmiis ve bu konudaki ¢aligsmalar da 6nemli bir yogunluk kazanmistir.

Uzman sistem uygulamalari ilk yapay zekad arastirmalarindan farkli olabilir. Cilinkii bu
sekildeki uygulamalarin temel amaci, verilen bir sonuca ulagsmak i¢in uzman bir insan
tarafindan kullanilan temel bir mekanizmay: anlamak degil, uzman bir insanin ¢ikardigi
sonuglar1 tutarli bir sekilde benzetmektir. "Uzman" veya "Bilgi Tabanli Sistemler", belirli
bir alanda ¢ok sayidaki uzmanin tecriibelerini bir kurallar serisi seklinde derlemek {izere
tasarlanirlar. Buradaki kurallar, belirli bir problemle ilgili bir hareket tarz1 olarak kullanici

icin sonuglar ve kabuller ¢ikartmak (veya otomatik olarak elde etmek) tizere kullanilirlar.

Ozellikle karmagsik problemleri sezgisel algoritmalarla ¢6ziip, "optimal" ¢6zim yerine "en
iyiye yakin" ¢dziimleri tercih ederek kolay isletilir ve anlagilir sistemlerle ¢alismak, kigileri

uzman sistem yaklagimina yoneltmisgtir.

Uzman sistemler hakkinda degisik kaynaklarda farkli tanimlara rastlamak miimkiindiir.

Bunlardan bazilarina asagida yer verilmistir:

"Uzman sistem, dzel bir takim problemlerin ¢6ziimiinde, uzmanlarin bilgisini ve diiginme

islemini taklit etmeyi amaglayan, danigman bilgisayar programlaridir” (Turban, 1990).
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"Uzman sistem, uzman bir insamin davramglarim taklit ederek belirli bir alanda uzmanlik
gerektiren karmagsik problemlerin ¢oziimii igin bir veya birden fazla yaklasim 6neren akill

bilgisayar programlaridir" (Schild, 1987).

Bir bagka tamima goére de, sinirli bir problem alaninda yiiksek seviyede bir performans elde
etmek i¢in, uzman bilgisini kullanan bilgisayar programlarina "uzman sistem" denilir.
Uzman sistemler, sadece akademik bir nosyon degildir ve nitekim bunlarin ger¢ek diinyada
da bir¢ok alanda uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Giiniimiize kadar gelistirilen uzman

sistemlerin uygulama alanlar olarak agagidakiler sayilabilir:

e Ticaret,

e Vergilerin hazirlanmasi ve planlanmast,

e Borg¢ verme ve kredi limitlerinin belirlenmesi,

e (Cesitli hastaliklarin teshisi ve tedavisi,

¢ Karmasik makinalarin bakima,

e Hava yollarinda ugaklarin atanmasi ve uguslarin gizelgelenmesi,
e Gemilere ve ugaklara kargo yiikleme,

e Bilgisayarlarin tasarlanmasi ve konfigiirasyonu,

e Baskili devrelerin tasarimi ve yerlestirilmesi,

e Tesis tasarimi,

e Kimyasal proseslerin kontrolu ve ¢izelgelenmesi,

e Madenlerin igerisindeki artiklarin analizi ve izlenmesi,

e IHizli yemek servislerinin gelistirilmesi.

Giinlimiize kadar gelistirilmis olan birgok uzman sistemden bazilari uygulama alanlariyla

birlikte Cizelge 3.1'de gosterilmektedir (Watson ve Blackstone, 1989).
3.5. Bir Uzman Sistemin Genel Yapisi
Bir uzman sistemin geleneksel programlardan en temel farki, geleneksel programlar veri

islerken, uzman sistemlerin bilgi islemesidir. Bu bslimde bir uzman sistemin genel yapisi

ve bilesenleri anlatilmaktadir. Sekil 3.1°de gorildiigii gibi tipik bir uzman sistemin en
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temel bilesenleri olarak, kullaniciyla etkilesimi saglayan bir girig-¢ikis arayiizii, ¢ikarim

mekanizmasi, bilgi tabani, 6grenme modiilti gibi elemanlar sayilabilir (Patterson, 1990).

Cizelge 3.1.Gelistirilmis olan bazi uzman sistemler

Uzman Sistem | Uygulama Alam

ACE . Télefon kabl(-)s‘u problemlerinin belirlénmesi
DELTA Lokomotif tamir problemlerinin belirlenmesi
DENDRAL Kiitle-spektroskopik analizin yapilmast
ExperTAX Vergilerin hazirlanmasi ve planlanmasi
INTERNEST Dahili hastaliklarin teshisi

MYCIN Bakteriyel hastaliklarin teghisi

Mentor Havalandirma sistemleri problemlerinin belirlenmesi
PlanPower Personel finansal planlamanin yapilmast
PUFF Akciger hastaliklarinin teghisi

XCON Bilgisayar konfigiirasyonlarinin gelistirilmesi

Bir uzman sistem, karar vermeye yardimci bir kimse gibi kullamlabilmektedir. Bu da
ancak ¢ok iyi bir sekilde tasarlanmis bir bilgi taban ile gergeklestirilir ve uzman sistem bir
bilgi taban: ile siirekli etkilesim halinde ¢aligir. Bundan dolay1 da bir bilgi tabani biitiin
uzman sistemlerin can damari, yani en dnemli bir pargasidir. Bir bilgi tabam, spesifik bir
bilgi alan ile ilgili olgular (gergekler) ve kurallar olmak tizere iki tiir bilgi igermektedir.
Bir bilgi tabaninda yer alan olgular spesifik bir alandaki farkli durumlar gostermektedir.
Bilgi taban igerisindeki kurallar ise énceden belirlenmis olan insan sezgilerinin bilgisayara

aktarilmug bir halidir (Ignizio, 1991).

Cikarim mekanizmasi bir uzman sistemin, kullameci tarafindan bir giris/gikis araytizii ile
etkilesimli olarak soru cevap formunda sorgulama ile girilmis olan dinamik bilgi ile
birlikte, bilgi tabanina depolanmus olan statik bilgiyi (olgular ve kurallar) kullanan bir
bilesenidir. Cikarrm mekanizmasinin, alan bilgisinin nasil uygulanacafina karar veren

pargasina yorumlayici ve ¢ikarim mekanizmasinin, alan bilgisinin farkh pargalarinin ne
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zaman ve hangi diizende uygulanacagina karar veren pargasina da “gOsterge” adi

verilmektedir.

KULLANICI UZMAN SISTEM

Aciklama
Modiilii

Giris —
Girig/Cikis Cikarim Vaka
Araytizii Mekanizmasi Data
< Dosyalar
Clkls A AT R

Caligan Bellek

Editor Bilgi Tabani

Ogrenme
Modiilii <

Sekil 3.1 Tipik bir uzman sistemin gériiniimii ve bilesenleri

Cikarim islemi siirekli tekrar eden ii¢ safha i¢inde olugmaktadir. Bu {i¢ satha esleme, se¢im
ve icra etmedir. Egleme safhasi esnasinda, ¢aligan bellek igindekiler, bilgi tabaninda yer
alan gercekler ve kurallar ile karsilagtirilirlar. Birbiriyle uygun ve aralarinda bir mutabakat
olan denklikler bulundugu zaman, kargilagtirilnug uygun kurallar miicadele seti igerisine
yerlestirilir. Atanan ve aralarinda bir mutabakat olan eslemeyi bulmak, bir bagkasim da
bulmay: gerektirebilir. Bir ¢evrim esnasinda birbiriyle mukayese edilecek tim kurallar
miicadele seti icerisine bir kez ilave edildikten sonra, kurallarin biri icra edilmek tzere
secilir. Secilmis olan kural icra edildikten sonra, kuralin hareket (faaliyet) pargasi kuraldan

disariya tagmir. Bir ¢ikarim islemi esnasindaki bu gevrim Sekil 3.2°de goriilmektedir
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(Patterson, 1990). Bu sekildeki bir ¢evrim ile karsilastirmalar yapilarak probleme ¢6ziim

bulunmaya ¢alisilir.

Bilgi Taban: Calisan
Bellek

Miicadele
Kiimesi

|

2
Secim

!

fcra etme

Sekil 3.2 Cikarim ¢evrimi

Bir uzman sistemdeki agiklama modiilii, istendigi zaman sonuglandirma isleminin bir
agiklamasim kullaniciya saglar. Bu modiill kullaniciya, sorgulamadaki nasil ve nigin

cevaplariyla ilgili bilgileri sunar.

Girig/gikis arayiizli, kullaniciya bir uzman sistem ile iletisim kurmasini saglayan bir
modiildiir. Kullanict iletisimini, se¢imli meniiler, dogal dile yakin bir anlatim, grafikler ve
etkilesimli diyaloglar aracilig ile kurar. Burada en dnemli amag, kullaniciya problemini
biiyiik bir kolaylikla uzman sisteme aktarmasini temin etmektir. Dolayisiyla girig/gikis

arayiizlerinin kullaniciya kullamim kolayligi saglamasi gerekmektedir.
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Bir editor, bir bilgi tabamina ilave edilmek {izere yeni bir kuralin olusturulmasini,
giincellegini kaybeden bir kuralin silinerek bilgi tabanindan ¢ikarilmasini veya mevcut

kurallarin gilincellestirilmesini saglamak amactyla kullanlir.

Ogrenme modiilii ve vaka data dosyalar1 her uzman sistemde bulunan yaygin birer bilesen
degildir. Bu modiiller bir bilgi tabanina, olusturulmas: veya tasfiye edilmesi hususunda
destek olarak kullanilmaktadir. Ogrenme, giris uyaricilarinin  bazi formlarindan
olugturulacak yeni bilgi yapilarim1 gerektirir. Yeni bilgi, bir bilgi tabaninin igerisine
yerlestirilmeden 6nce onun kullanimi test edilmis olmalidir. Genel bir 6grenme modiilii
Sekil 3.3’de tamimlanmugtir (Patterson, 1990). Burada ortam, bir 6grenici sistemin tiimiiniin
bir pargasini igermektedir. Bir ortam, rassal olarak bir uyarici etki saglayan dogal bir yap:
ya da bir 6gretici gibi daha organize bir egitim kaynag olarak, 6grenici bilesene dikkatlice
se¢ilmis egitim Ornekleri saglar. Baz1 sistemler i¢in ortam, klavyede ¢alisan bir kullanici

olabilir.

Uyarici
Ornekler

Ogrenici Geri Besleme

Bilesen

<

Ortam Kritik
Veya o Performans
Ogretici Bilgi Tabani Degerlendirme

Performans
Bileseni

[sler/Gorevler

Sekil 3.3 Genel bir 6grenme modeli

Bilgi, bilgi tabaninda bilgi yapilarini giincellestirmede ve olusturmada kullanilan bir
dgrenici ortama yiiklenir. Bu ayni bilgi, bir performans bileseni tarafindan bir problemi

¢6zmek, bir oyunu oynamak i¢in bilgi tabaninin digina taginir.
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Bir gorev veya i verildifi zaman bir performans bileseni, isin hazirlanmasinda
tanmimlanmis hareketlere bir cevap lretir. Kritik modiil ise, bu cevaplara baglantili bir
optimal cevabi degerlendirir. Geri besleme, bir performans kabul edilebilir degilse,
bununla ilgili durumu G&grenici bilesene bildirir. Eger sonuglar uygun ise 6grenme
basarilmigtir ve bilgi tabaninda bir degisimin yapilmasiyla sistemin performansi saglanmis

olur.

3.6.Uzman Sistemlerin Avantajlar:

Uzman sistemlerin, gerek problemlere bir insan uzmanin tarzinda yaklasabilmeleri ve
gerekse de bilgisayarin giiciinden yararlanabilmeleri sayesinde geleneksel karar destek
sistemlerinin siirlarinin agilmasi miimkiin olur. Sargeant (1990), yaptig1 bir ¢alismasinda

uzman sistemlerin avantajlarin1 asagidaki gibi siralamigtir:

e Islemlerin etkinligini ve giivenilirligini arttirmak,
e Islemlerin merkezlere yeniden yerlestirilmesine daha fazla bir serbestlik saglamak,

e Gozden kagan degerlendirmelerden ve beceri kayiplarindan dogan kayiplari
azaltmak,

e Bilgi tabanli sirket olusumuna zemin hazirlamak,

e Finansal bilgi tabanlarina egilimi arttirmak,

e Calisma alani igindeki birimlere bilgi ulagimint arttirmak,

e lyi karar verebilme olasihgim ve sikligini arttirmak ve de kararlilig: yiikseltmek,

¢ Uzmanligin yayilmasini saglamak,

e Uzman olmayan kisilerin de uzman sistemler yardimiyla aninda, ucuza ve uzman
diizeyinde kararlar alabilmesini saglamak,

¢ Eldeki verilerden yararlanmay arttirmak,

e Kisilerin dnyargilarina ve o andaki ruh hallerine bagli kalmadan, mevcut kanitlarla

objektif olarak karar vermek.

Bunlarin disinda uzman sistemler, ayrica modiillerden olugtuklari i¢in dinamiktirler ve

degisikliklere daha rahat uyum saglayabilirler.
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3.7.Uzman Sistemlerde Dis Ortam Arayiizii

Cogu zaman bir uzman sistem, dis ortamlarla biitiinlesik ve etkilesim halinde olmalidir. Bir
uzman sistem bazi durumlarda, algilayicilardan ve diger aygitlardan veya dis veri
tabanlarindan, dig verilere gereksinim duymaktadir. Bazi diger durumlarda ise bir uzman
sistem, dis aygitlarin faaliyetlerini kontrol etmek durumundadir. Biitiin bunlarin nedeni de,
bir uzman sistemin ortam hakkinda daha fazla bilgi elde etmek veya ortamdaki degisimleri
Ogrenme ihtiyacindan ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu sekilde bir uzman sistem kendisinin

onerdigi bir sonucu kontrol edebilmektedir.

Bir uzman sistemde veri tabami ile bilgi tabanimn biitiinlestirilmesi igin iki yaklasim
mevcuttur. Eger mevcut bir veri tabam varsa, bu durumda genellikle veri tabanindan bilgi
okuyan bir uzman sistem konfigiirasyonu diisiiniilebilinir. Uzman sistem, veri tabanindan
okudugu veriyi daha sonra kendi bilgi tabam formati igerisine déniistiirmekte ve ancak
bundan sonra bu bilgi Ustiinde muhakeme yapabilmektedir. Bu durumdaki bir yaklagim
Sekil 3.4'de goriilmektedir (Payne ve McArthur, 1990). Bununla birlikte, bir veri tabaninin
bir bilgi tabani ile biitlinlesik olarak diigtiniildiigti bir yaklasimda veri tabani uzman

sistemin kendi biinyesi i¢inde olacak sekilde tasarlanmaktadir.

BILGI TABANI
N~ ] Mevcut
algilayicilaria Durumlar Kurallar
. okuma
VERI >

TABANI

N~

Sekil 3.4 Bir veri tabanindan bir bilgi tabanina veri aktarimi

Bir veri tabani ile bir bilgi tabani arasindaki bir ana entegrasyonda g6z Ontinde tutulan
iliskilerin birbirlerini nasil etkilediginin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.5a'da
goriildugi gibi bir bilgi tabani, bir veri tabanindan verilere gereksinim duymakta veya

Sekil 3.5b'de goriildiigii gibi, bir veri tabani periyodik olarak bir bilgi tabanina veri
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gondermektedir  (Payne ve McArthur, 1990). Eger bir bilgi tabam, verilere ihtiyac
duyuyorsa, bilgi tabaninin verilere ne zaman ihtiya¢ duyacaginin belirlenmesi ve eger veri

tabam1 bir bilgi tabamina veri gonderecekse, bu islemin formatinin belirlenmesi
gerekmektedir.

(@
Veri
- gtincellestirme -
VERI BILGI
TABANI Veri ihtiyact TABANI
Bilgisayarin Bilgisayarin
Veri Tabani Bilgi Tabani
)
- Periyodik olarak -
Veri
glincellestirme
VERI BILGIi
TABANI TABANI
* Veri

Cizelge ihtiyaci

Bilgisayarin
Veri Tabani

Bilgisayarin
Bilgi Tabani

Sekil 3.5 Bir veri tabani ile bilgi tabaninin etkilesimi igin alternatifler

3.8. Bir Uzman Sistemde Bilgilerin Organizasyonu ve Yoénetimi

Uzman sistemler, baz1 6zel problem alanlarinda bir uzman insan ile karsilastirma yaparak,
bir performans diizeyine erismeyi saglayacak bilgisayar tabanli problem ¢6zme
sistemleridir. Uzman sistemler, olusturulduklan yapi ve gelisme prosesleri bakimindan
klasik programlardan farklihk gostermektedir. Klasik programlarda bilgisayara ait karar
komutlart  {izerinde durulmustur. Uzman sistemlerin  gelistirilmesindeki  temel

problemlerden bir tanesi de, uzmanlarin sahip oldugu ve kullandig1 bilginin nasil temsil
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edilip kullanilacagidir. Tipik bir uzman sistemde bilgiler, asagida gosterildigi gibi ii¢

kategoride organize edilebilir :

(1) Belirli bir problemi tanimlayarak, girdi verilerini ve mevcut  ¢dziim statiilerini veya

durumlarini izleyen global bir veri tabani.

(2) Genel problem kontrolu ile ilgili olaylar ve sezgisellikleri tamimlayan bir bilgi tabanu.
Bu kontrol bilgisi, kurallar formu seklinde oldugundan, bazen prosediire dayal: veya

ilgili bilgi olarak tanimlanir.

(3) Problem ¢oziim yaklagimini tanimlayan veya problemi ¢6zmek igin verilerin ve

bilgilerin nasil kullanilacagint gosteren bir kontrol veya sonug yapisi.

Bu nedenle uzman sistemler tipik olarak, veri ve dil yapilarmin olusturulmasini
saglamaktadir. Bu yapilar, agiklama bilgisinin ( problem verisi ) kontrol edilebilir spesifik
problem ¢ozme bilgisinin ( iliskiler ) ve Sekil 3.6'da gosterilen kullanigh arabirimlerle bu

bilginin isletilmesi i¢in kontrol yapilarinin ( sonug veya prosediire yonelik ) saklanmast ve

, > KOMUT —
SIRASI

URETECI

UZMAN VERI
TABANI

GLOBAL VERI
TABANI

Sekil 3.6 Uzman sistemlerde kullanigl arabirimler (Shannon vd., 1985)
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Veri
Diizeyi

Alan
Bilgisi
Diizeyi

-

Kontrol
Diizeyi

.

)

Sekil 3.7 Uzman sistemlerde bilginin organizasyonu ve bilgi diizeyleri

temsil edilmesi i¢in kullamilmaktadir. Uzman sistemlerin birgok Sekil 3.7°de goriildiigi
gibi, bilgiyi ti¢ diizeyde organize etmektedir. Bunlar veri tabam, bilgi tabani ve kontrol
yapisidir. Bir uzman sistemin olusturulmasindaki temel konulardan birisi de, bu verinin
ifade edilmesi ve saklanmasi problemidir. Asagidaki incelemelerde, tanimlanan

metodolojilerin  bir¢oknun tiim bu ¢ alanda uygulanabilecegi ve uygulandif:

unutulmamalidir.
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3.8.1. Veri diizeyi ( Global Veri Tabani )

Global veri tabamindaki girdi, ¢6ziilmekte olan belirli bir problemle ve mevcut olay
durumlariyla ilgili veri veya olaylar formundaki agiklayici bir bilgidir. A¢iklayici bilgiyi
sunmak igin birgok alternatif yol vardir. Burada uygun sunug formunun secilmesi,
uygulamaya bagli olmaktadir. Temel ilgi odaklar etkin saklama, yeniden kullanma ve
modifikasyonun kolaylign konular1 iizerinedir. Halen kullanilan metotlar agagida

aciklanmisgtir:

1. Matematik Onerme ( Mantik ) : Onerme matematigi, ok gesitli deyimlerin
agiklandig gegerli bir dildir.Burada basit agiklamalar, " uygun formlu formiiller " olarak

adlandirilmagtir.
Ornegin " MI makinas1 bostur "

MCH-IDLE (M1 ) [ MAKINA-BOS (M1) |
veya

STATUS (M], IDLE ) [ DURUM (M1, BOS ) |

olarak ifade edilebilir. Matematik Onerme matematikten ziyade, gecerli bir mantikla
ilgilidir. Bu matematikle problemler sembolik olarak ifade edilebildiginden bu yapay
zekada oldukga kullamishdir. Onerme matematiginin gergek giicii $6yle aciklanabilir:
Normal arzulanan lisandaki (tiirkge,ingilizce,vb.) ciimleler, bir bilgisayar ile islenerek ve

diger bilgilerle karsilagtirilarak gegerli bir forma doniistiriliir.

2. Yapilar : Yapilar, belirli bir eleman veya olay hakkindaki tiim bilgilerin, beraberce
saklandig1 veri yapilaridir. Bir yapi, bir nesne veya bir kavram hakkindaki olaylar ve
verilerin toplanmudir. Bu yapilar, bazen verilen bir elemana bagl olan ispatlar grubu veya
kiimesidir. Bircok yap1 tabanh bilgi gosterim planlari, farkli eleman tipleri i¢in, farkli yapi
tiplerine sahip olma diisiincesini kapsamaktadir. Bu yapidaki alanlar veya kanallar, yap:

tipleriyle ilgili bilgileri icermektedir. Ornegin iiretilecek bir parcanin yapisi, par¢anin
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numarasi, kullanilacak malzeme, par¢a sekline gore siniflandirma, tezgih rotasi, degisik

tezgahlardaki islem zamanlar1 gibi kanallardan olugsmus bir veri yapisi olabilir.

3. Semantik (Anlamsal) Sebekeler : Aciklayict bilgiler grafiksel olarak ifade edilebilirler.
Anlamsal aglar ( sebekeler ) yapilara benzemektedirler, ancak bilgi, tanimlanan eleman
etrafinda toplanmistir ve buradaki elemanlar bir grafikteki diigiimler ile ifade edilirler.
Ayni bilgi, 6nerme matematigi seklinde ifade edilebilse de, bazi tip iligkiler en iyi bir
sekilde grafiksel olarak agiklanabilirler. Omegin bilgisayar programlarinin, kod satirlari
olarak yazildiklarinda anlagilmalar1 yiiksek seviyeli bir dilde bile ¢ok zor veya
olanaksizdir; bunlar ancak bir akig diyagrami seklinde ifade edildiklerinde kolayca
anlasilabilirler. Bunun gibi ayni iligkileri agiklamak i¢in 6nerme matematigi kullanilsa bile,
uzun bir mantiksal deyim dizileri birbirlerini takip ettikleri i¢in farkli elemanlar arasindaki

iligkiler ve etkilesimler pek ac¢ik degildir.

3.8.2. Alan bilgisi diizeyi

Bu bilgi diizeyi, belirli tipteki bir problemin, sorun veya alan bilgisi ( yani imalat sistemi,
dagitim sistemi, bilgisayar sebekeleri, vb. ) 6zelligini tanimlamaktadir. Boylece sistem
¢ozlime hazirlanir. Bu bilgi genelde prosediire yoneliktir ve bir problemin verilerinin,
problemin ¢6ziimil igin nasil kullanmilacagini agiklar. Bir uzman sistemin giicii, problem
alamindaki spesifik bilgiye dayanmaktadir. Bir¢ok uzman sistem, en iyi uzmanlarin sahip
oldugu bilginin arastiriimasi ve daha sonra da bu bilginin kural ag: olusturulmak iizere
birlestirilmesi ile elde edilen yiizlerce kurali igermektedir. Veri diizeyi béliimiinde
belirlenen tekniklerin tiimii, alan bilgisinin ifade edilmesinde kullanilabilmektedir. Ancak

bu bilgilerin ifade edilmesinde bir¢ok yéntem vardir. Bunlar ;

1. Klasik Bilgisayar Program : Coziim prosediirii iyi anlasilirsa ve bir algoritma olarak
programlanirsa, ¢ozlime ulagmak i¢in verileri isletmek tizere klasik bir bilgisayar programi
yazilir. Bilindigi gibi bir¢ok simiilasyon modeli, bu sekildeki problem veya alan spesifik

bilgisini temsil etmektedir.

LC. YOKSEKOGRPTIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKIZ
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2. Model Tabanli Programlar : Burada alana bagimh bilgi, matematiksel semboller ile
veya model tabanli programlar seklinde yazilir. Bu programlar, belirli sartlar verilerde
bulundugunda, kontrol yapisi tarafindan aktif hale getirilirler. Bunlarin bazilar, durum
arakli aragtirma programlarn seklindedir. Bu programlar mevcut durumlar diger durumlara
doniistirmek lizere matematiksel islemler uygulayarak, bazi son durumlarin veya amag

durumlarinin, ilk durumdaki geklini bulmay1 hedeflemektedirler.

3. Uretim Kurallan : Belirli ilgi alanlarindaki model tabanli programlarin bir tipi de

tiretim kurallaridir. Bunlar,

IF < KOSUL > THEN < ILK HAREKET >

formundaki programlardir. Sart genellikle mevcut durum hakkindaki 6zellikleri test eden

Onermelerin bir bilesimidir ve ilk hareket mevcut durumu degistirmektedir.

4. Mantiksal Gosterim : Prosediire dayali bilgi ilk siradaki 6nerme mantig1 seklinde ifade
edilebilir. Ornegin, A : Bl , B2 seklindeki bir dnerme sdyle ifade edilebilir. B1 ve B,
dogruysa, A dogrudur veya Bl ve B2 nin isletilmesiyle A'yr saglayan bir durumun
tiretilmesi igin, bir prosediir s6z konusudur. Bazen bu bilgi AND / OR ( VE / VEYA ) graf
formunda saklanabilir. Daha sonra, bir aga¢ arastirmasi yaparak, ¢oziim veren onermeler
kiimesi bulundugunda bir ¢6ziim elde edilir. Onerme mantigimin en 6nemli 6zelliklerinden

birisi de, bunun genis bir alan iizerindeki kurallarin niteliklerine olanak tanimasidir

(Shannon vd., 1985)
3.8.3. Kontrol diizeyi

Kontrol diizeyinde bilgisayar programi, cevaplandirilacak sorunun ne olacag: hakkinda ve
daha sonra mevcut problemi ¢dzmek i¢in veri tabani ve bilgi tabanimin ne sekilde
kullanilacagina dair kontrol stratejisi hakkinda karar verir. Kontrol stratejileri sabit veya
deneysel olarak siniflandirilabilir. Sabit bir kontrol stratejisinde, bir uygulama kuralt segilir
ve daha sonraki kabuller i¢in herhangi bir hazirlik yapmadan uygulanir. Deneysel kontrol

stratejilerinde ise bir kural segilir ve bu kural uygulanir. Ancak tatmin edici bir ¢oziim



53

bulunmadify taktirde (¢6ziim yoksa ), farkli bir ~ kuralin  uygulanmasi  icin, bu

hesaplama noktasina daha sonra dénmek tizere bir ¢alisma yapulir.

Bir kontrol komut {ireteci, problemin ¢oziilmesinde g6z oniine alinan adimlan organize ve
kontrol eder. Bu tireteg, gerekli bilgi ve yazilim modiillerini alarak uygun bir sira altinda
yazilim modiillerini  isletir, ¢iktiyr analiz eder ve uygun bir formda cevaplar verir. Komut
lireteci bazen kullaniciya, nedenleri satir agiklamalari seklinde ve sonuglarin elde
edilmesinde kullanilan verileri geri besler. Buradaki adimlar veya kurallar, sistem
durumlari IF - THEN ( EGER - ISE ) kurallarinin veya probabilistik dallarin birbirlerine
baglanmasi gibi modellerin kullanilmasi ile gergeklestirilir. Kontrol stratejisi, ¢oziilecek
problemin bir stratejisidir ve bu strateji igin birgok  yaklasim  kullamlmaktadir. Bu

yaklasimlar su sekilde agiklanabilirler :

L. Tleriye Dogru Baglant: : Eger ¢oziim ilk veri ve sartlar ( mevecut global veri tabam )
kiimesinden baslatilirsa ve baz1 amag veya sonuglara dogru hareket ederse bu ¢Oziim,
model, veri, olay veya 6ncelikli olarak adlandirilir. Eger model zamana bagl degil ise, dal
ve sinir, tepeye tirmanma veya agac arastirma teknikleri gibi durum aralikl

aragtirma metotlar1 bu durumda kullanilabilir.

Bu teknik, bir kurala ait kosul ciimlesiyle baglayan ve faaliyet kurallarini harekete gegiren
ve ileri dogru kurallar zinciriyle ¢alisan islerde kullanilir. lleriye dogru zincirleme sirasinda
¢ikarim mekanizmast, IF ( EGER ) kosullarimin bilgi tabanindaki diger kurallarla uyumunu
arastirir. Bu iglemlerle yeni degerler olusturulduktan sonra, eylem kurallari uygulanir.
Ileriye dogru baglanti teknigi, baslangi¢ bilgilerinden, ileriye dogru arasttrma yaparak
ilerler. Kullanicilar, bu teknikte istedikleri diizende istedikleri kadar veri saglarlar. Ancak,
kurallar yeterli veri oldugu zaman ¢alismaya baslar. Soyle de agiklamak olanag: vardir.
Yeni gelen verilerle kurallarin biitiin kosullar1 ya da diger kurallarin sonuglari eslendigi
zaman, sistem iglemeye baslar. Bu durumda, ger¢ekte bir problemin sonucunu igeren bir

kuralin bulunmasi ilkesi kullaniimaktadir.

2. Geriye Dogru Baglant1 : Arzulanan sonu¢ ve amag¢ durumu 6nceden biliniyorsa, ancak

sonucun yontemi bilinmiyorsa, bu durumda geriye dogru ¢alisma arzulanir ve model,
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amaca veya beklentiye yonelik olarak adlandirilir. Hesaplama yapisit niimerikse bu

durumda, dinamik programlama metodu kullanilabilir.

Geriye dogru baglanti sistem neyi ispatlamak istiyorsa, onunla baglayan bir cikarim
metodudur. Geriye dogru baglanti, bir kurali eslendigi ciimleleriyle bulmak igin, kurallarin
geriye dogru arandig islerde kullamlir. Kurallar, ortaya konan IF ( EGER ) kosullarini

deneyerek ihtiya¢ duyulan yeni degerleri bulmak i¢in bir kuraldan digerine dogru ilerler.

Geriye dogru baglant1 tekniginde, bir problemin &zel bir kismu iizerinde ¢alisilir.Bu, bir
probleme ya da alt probleme 6zgii bir ¢oziimdiir. Kurallarin sonuglari, yalmz g6z Oniine
alinan problemlere 6zgii ¢6zim, ya da kismi ¢6ziim oldugunda ¢ahisir. Bir kural

kullanilirsa, onun kosullar iizerinde odaklanilan sisteme 6zgii yeni bir ¢dziim olur.

3. Problemin indirgenmesi : Bu teknikte ¢oziimlenecek problem, birbirinden ayr1 olarak
coziilecek sekilde alt problemlere boliiniir veya ayrilir.Alt problemlerin ¢dziimlerinin
birlestirilmesi bazi durumda genel problemin ¢6ziimiinii saglar. Daha kiigiik bir arastirma
alaniyla ilgili problemleri agiklayan bu yaklasim, bir amacin elde edilmesi i¢in yapilacak
cok sayidaki iliskisiz islerdeki problemlere uygulanabilir. DENDRAL, problem indirgeme
teknigini kullanan ileriye dogru baglanti modeline 6rnektir. MYCIN ise geriye dogru

baglant1 ve problem indirgeme tekniklerini kullanmaktadir.

4. Kisit Tiiretme : Bu problem ¢o6ziim tekniginde miimkiin ¢6ziim kiimesi, ¢dziimiin
kiiciik elemanlari, birbirine benzemesi gerektigini gosteren “lokal (bdlgesel) kisitlar”
olusturan kurallar veya matematiksel islemlerle, daha ¢ok kisitlanir. Kisitlar, tatmin

edilmesi gerekli iligkiler (veya alt amaglar) olarak gézlenilebilirler.
3.9. Uzman Sistemlerin Gelistirilmesi

Bir uzman sistemin gelistirilmesi, diger tip bilgisayar uygulamalarindan farklhidir. Itk fark
olarak, 6zel bir donanim ve yazilimin kullanimmnin miimkiin olmasi gosterilebilir. Diger bir
fark uzmanin onemidir. Aktif katilim ve istek duymayan bir uzman, gelistirme ¢abalarinda

hatalara neden olabilir. Bir diger fark ise, prototip gelistirmenin nemidir. Bagslangigtaki
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sisteme, genellikle kiigiik bir gelistirme uygulanir ve bir 6nceki versiyon tasfiye edilir ve

genigletilir.

Bir uzman sistem gelistirilirken ilk olarak, eldeki problem tanimlanmalidir. Ornegin,
problem nedir? O nerede mevcuttur? Ilk olarak bu basarilmis olmahdir. Daha sonraki
adim, problemin durumunun detaylandirilarak belgelenmesidir. Bu ise, hedefleri, amaglari,
kisitlar1 ve problemle ilgili degiskenleri icermektedir. Eger miimkiin ise, problemin
durumu matematiksel model formunun igerisine yerlestirilmis olmalidir. Diger taraftan,

problem elemanlar1 sematik olarak kurulmalidir.

Bir uzman sistemin gelistirilmesi igin yapilan ¢alismalar temel olarak 6 adimda
siralanabilinir. Bu 6 adim ve her adimdaki faaliyetler su sekildedir (Watson ve Blackstone,

1989):

(1) Uygun bir problemin belirlenmesi,
(2) Bir prototipin gelistirilmesi,

(3) Biitiin bir sistemin gelistirilmesi,
(4) Sistemin degerlendirilmesi,

(5) Sistemin biitiinlestirilmesi,

(6) Sistemin giincellestirilmesi.

Bu adimlar bu sekilde belirlendikten sonra, her adimda yapilmasi gereken faaliyetler de

sOyle siralabilir.

1. Uygun bir problemin  belirlenmesi : Bir uzman sistemin gelistirilmesindeki en
onemli adim, bir problemin se¢ilmesidir. Uygun olmayan uygulama sahalari i¢in bir uzman
sistem gelistirmek ya miimkiin degildir veya olagan disidir. Bu adimdaki faaliyetler sunlart

icermektedir :

¢ Bir problem alani ve spesifik bir isin belirlenmesi,
e Gelistirme islemine katkida bulunacak uzman veya uzmanlarin belirlenmesi,

e Probleme bir deneme yaklagiminin belirlenmesi,
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e (abalarin maliyetinin ve kazandiracaklarinin analiz edilmesi,

e Spesifik bir gelistirme planinin hazirlanmasi.

2. Bir prototip sistemin gelistirilmesi : Bilgi miihendisi, bir uzman ile bir uygulama
gelistirmeye ¢alisir. Tipik olarak bir uzman sistem, bircok versiyonu gelistirildikten sonra
eksiksiz olarak tamamlanir. Bir prototip gelistirmek i¢in yaygin olarak asagidaki aktiviteler

yerine getirilir :

e Uygulama alani hakkinda bilgilenme,

e Performans kriterlerinin ayr1 ayr belirlenmesi,

e Uzman sistem kurma araglarinin segilmesi,

e Bir baslangi¢ versiyonunun gelistirilmesi,

¢ Bir olayin etiit edilmesiyle, bu versiyonun test edilmesi,

¢ Uzman sistemin yeniden gdzden gegirilmesi ve yeniden test edilmesi,

e Tamamlanmis bir uzman sistem igin detaylandirilmisg bir tasarimin gelistirilmesi.

3. Biitiin bir sistemin gelistirilmesi : Bir bilgi miithendisi veya uzman, bir prototip sistem
gelistirdikten sonra, her yoniiyle tatmin edilmis, tamamlanmis bir sistemi gelistirmeye

hazirdir. Burada gerekli olan aktiviteler sunlardir :

e Biitiin bir sistemin temel yapisinin olusturulmasi,
e Bilgi tabaninin genisletilmesi,
e Bir kullanict arayiiziiniin uyarlanmasi,

e Sistem performansinin izlenmesi.

4. Sistemin degerlendirilmesi : Bir uzman sistemin kullanima konmadan 6nce, dikkatli

bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu adimdaki faaliyetler sunlari icermektedir :

e Uzman sistemin performans kriterlerine bagh olarak karar verme ve yeteneklerinin
test edilmesi,

e Arabirimlerinin degerlendirilmesi.
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5. Sistemin biitiinlestirilmesi : Bir uzman sistemin, bir ¢alisma ortamina entegrasyonu

gerekmektedir. Bunun i¢in de su faaliyetlerin yerine getirilmesi gerekmektedir :

¢ Bunun teknoloji transferi igin diizenlenmesi,
e Sistemin diger veri tabanlari, aletler veya diger donanimlarla iletisim kurabilmesi,

¢ Sistemin Kkabiliyetlerinin kolay ve hizli bir sekilde arttirilmasi.

6. Sistemin giincellestirilmesi : Uzman sistemlerin ¢ogunun zaman boyunca degistirilmesi
gerekmektedir. Bunun nedeni ise, sartlarin degismesidir. Durumlarin, diger farkli veya yeni
durumlan ve sezgisel degisiklikler ile sartlar1 dikkate almasi gerekmektedir. Uzman
sistemlerin  kullantmina destek i¢in O6nemli gart, sistemin giincellestirilmesinin

saglanmasidir.
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4.YAPAY ZEKA ile BUTUNLESIK SIMULASYON ORTAMLARI

Simiilasyon teknigi birgok problemin ¢oziimiinde ve analizinde oldukga basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Simiilasyon ve yapay zekd teniklerinin esas amaci ger¢ek diinya

olaylarinin modellerini gelistirmektir.

Yapay zekd ve simiilasyon tekniklerinin temeldeki benzerlikleri ve iki teknigin de
birbirlerine olan gereksinimleri, bu iki yontemi biitiinlesik bir hale getirmis ve getirmeye
devam etmektedir. YZ ve simiilasyon tekniklerinin birlestirilme fikri 1970’lerin sonlarina
dogru ortaya atilmistir (Oren, 1977). Bu konuda zamamimiza kadar olduk¢a ilging
caligmalar yapilmistir. Asagida bu konuda yapilmis olan ve literatlirde 6nemli bir yer tutan

calismalar kisaca 6zetlenmigtir.

Heidorn (1974) tarafindan gelistirilen NLPQ (Natural Language Programming for
Queueing Simulations) paketi, sistemin Ingilizce dilinde yazilarak tanimlanmasini

isteyerek, GPSS dilinde simiilasyon programu tiretir.

Shannon, Mayer ve Adelsberger’in (1985), uzman sistemler ve simiilasyon iligkisini
ayrintih  olarak inceledikleri ¢alismalarinda, bu tiir uzman sistem paketlerinin
olusturulmasinda etkin olarak kullanilabilecek PROLOG ve LISP gibi dillerin analizi
yapilmaktadir.

O’Keefe ve Roach (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, PROSS (The Prolog Simulation
System) adi verilen paket ile geleneksel kesikli simiilasyon ve yapay zeki entegrasyonu

saglanmistir.

Mellichamp ve Wahab (1987) tarafindan gelistirilen paket, EIS’lerinin planlanmasinda
LISP ile SIMAN simiilasyon programini iiretmektedir. Bu paket ayni zamanda sistemin

teknik ve mali analizlerini de yapmaktadir.
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Paul ve Chew (1987) tarafindan gelistirilen simiilasyon programi tireteci, PASCAL dilinde
yazilmis olup simiilasyon programim da PASCAL dilinde iiretmektedir. Uretilen her bir

kod, LIBSIM adi verilen program kiitiiphanesindeki rutinleri kullanmaktadir.

Brazier ve Shannon (1987) tarafindan gelistirilen bir paket, TURBO PROLOG ile
hazirlanmistir ve fabrika ortamindaki tagima araglarindan olan, otomatik kontrolli
araglarin ¢alisma sistemlerini incelemek {iizere, SIMAN dilinde simiilasyon programi

tiretmektedir.

Mellichamp ve Wahap (1987) tarafindan gelistirilen PPS (Process Planning Simulations)
paketi, EIS’nin simiilasyon modelleri hakkinda detayli bilgi gerektirmeden, SIMAN
dilinde program iiretmektedir; FORTRAN dilinde yazilmigtir ve ti¢ ayrt fonksiyondan
olugmaktadir:1)Etkilesimli sistem tanimi, 2)SIMAN, 3)Etkilesimli finansal planlama.

Etkilesimli diyalog paketlerine verilecek bir 6rnek, Haddock (1987) tarafindan BASIC
dilinde yazilmig pakettir. SIMAN dilinde simiilasyon programi tiretmekte olan bu paket,
EiS’nin modelenmesine yoneliktir. Daha sonra, Haddock ve O’Keefe bu program
iiretecindeki kisitlamalar1 ortadan kaldirabilmek ve bazi uzmanlik isteyen analizleri
yapabilmek i¢in, ¢ikarim mekanizmasi gelistirmislerdir. Cikarim mekanizmasi, simiilasyon
sonuglarimin istatistiksel olarak giivenilir oldugu kosullart belirlemek icin gerekli

prosediirleri igeren bir kural tabanini kullanmaktadir.

Kim, Funk ve Fichter (1988) calismalarinda, EiS’de ¢izelgeleme konusunda bir uzman
sistem gelistirmislerdir. Sistem, IBM PC/AT’de SMALLTALK/V’de gelistirilmis kural

tabanl bir programdir.

Kusiak ve Heragu (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, KBML adi verilen bir uzman
sistem gelistirilmistir. Sistem, makina yerlesim problemlerini ¢dzmeye yonelikur.
Etkilesimli diyalog yardimiyla kullanicidan gerekli bilgileri almaktadir. LISP’te

hazirlanmistir; bilgi tabani kurallardan olugsmaktadir.
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Roger ve Willams (1988) g¢alismalarinda, otomatik isleyen iiretim hiicrelerinin kontrol
simiilasyonu i¢in bilgi tabanli sistemlerin kullanimindan bahsetmektedirler. Bu sistem,
gercek zamanli kontrol i¢in, simiilasyon modellerinin yeniden kullanimina izin verecek
MUSE yapay zeké araglarina ilave olarak gelistirilmistir. Bu sisteme KBSC (Knowledge-

based simulation and control) aract ad1 verilmigtir.

Schroer ve Tseng (1989) tarafindan gelistirilen AMPS (Automated Manufacturing
Programming System) paketi etkilesimli diyalogla {iretim sistemlerinin modellenmesine
yardimc1 olmaktadir. Bu paket LISP’de yazilmigtir ve simiilasyon kodlarim GPSS/PC

dilinde otomatik olarak olusturmaktadir.

Mellichamp ve Park (1989) tarafindan veri toplamadan ¢ikti analizine kadar her agamada
istatistiksel analzileri yapabilecek SESSA isimli bir uzman sistem gelistirilmistir. Bu,

istatistiksel analiz yapan ilk uzman sistemdir. OPS83’de yazilmistir.

Shearn (1990), calismasinda PASSIM (Pascal Discrete Event Simulation Program
Generator) adi verilen genel amagl bir simiilasyon iiretecinden bahsetmektedir. Uretec,

kosullar1 6grenme ve pratik olarak problem ¢6zmede oldukea etkindir.

Manivannan ve Pegden (1990) tarafindan gelistirilen JITSAI isimli paket, tam zamaninda
tretim sistemlerine iligkin kural tabanli bir simiilasyon paketidir. LISP dilinde
olusturulmustur ve parga akis problemleri, makina hazirlama ve bozulma durumlari, ara
stok seviyelerinin belirlenmesi, kalite kontrol problemleri gibi iiretimle ilgili bilgileri

modelleme yetenegine sahiptir.

Raczynski (1990) tarafindan yazilan QMG (Queueing Model Generator) paketi, PASCAL
dilinde programlanmis olup grafiksel etkilesim ozelligine sahiptir. Paket, GPSS veya

XCELL dilinde bekleme hatlarinin simiilasyon programin {iretir.

Ulgen ve Thomasma (1990), nesneye yonelik program gelistirme amaci olarak
SMALLTALK-80’1 bir simiilasyon iireteci olarak kullanmislar ve buna SMARTSIM adini

vermislerdir. Kullanici, grafik etkilesimli olarak, paketin sundugu standart sekillerden
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yararlanarak iiretim sistemini olusturmakta, simiilasyon kodlarin iiretmekte ve animasyon

yapabilmektedir.

Raczynski ve Stanislaw (1990) tarafindan gelistirilen QMG (The Queueing Model
Generator) iireteci, model yapisini tanmimlamak i¢in kullaniciyla etkilesim halindeki bir
blok diyagram editoriinii kullanir. Uretici programi, PASION dilinde kodlanmakta ve
PASCAL dilinde program iiretmektedir. Bu paket 6zellikle EiS’lerin tasarimina yonelik

olarak gelistirilmistir.

Mellichamp ve Venkatachalam (1990) tarafindan gelistirilen uzman sistem, simiilasyon
analistine, simiilasyon sirasindaki hatalar: ortaya ¢ikarmada yardimei olmaktadir. INDEX
(Interactive Debugging Expert) ad1 verilen bu uzman sistem, ¢esitli simiilasyon dilleri ile
yazilan programlarda siklikla yapilan mantiksal hatalarin nedenlerini ortaya koymaya

yoneliktir.

Lu ve Tcheng (1991) tarafindan gelistirilen ve AIMS (Adaptive and Interactive Modelling
System) adi verilen paket simiilasyona, makina Ogrenmesine, ¢ok amaglt model
formiilasyonuna ve model kullanimina olanak saglamaktadir. Bu paket degisik sathalardaki
miithendislik tasarimlarimi desteklemek i¢in simiilasyonun ve optimizasyonun nasil entegre

edilecegini gostermektedir.

Sztrimbely ve Weymounth (1991) calismalarinda kural tabanlt bir yapiya sahip, bilgi
miithendisligi uzman sistem metodolojisine dayanan, ADSI adli ¢izelgeleme programini
gelistirmislerdir. Bu uzman sistem, 6zellikle biiyiik metal endiistrileri igindir. Kullanici,
mouse yardimiyla ekran lizerinde ekipmanlarin yerlesimini yaparak sistemin
simiilasyonunu animasyonlu olarak gozleyebilmektedir. Simiilasyon programi kismi,

nesneye yonelik programlama tekniklerinden faydalanmak i¢in C++ dilinde yazilmstir.

Ayag ve digerleri (1991) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, tiretim sistemlerinin
simiilasyonu ve yapay zekd/uzman sistemlerin genel yapilari incelenerek, tretim
sistemlerinde simiilasyon teknigi uygulamalar agisindan yapay zekdya diigecek gorevler

ortaya konulmustur.
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Akhun ve digerleri (1992) tarafindan yapilan bir g¢alismada, grup teknolojisi imalat
sistemlerinin simiilasyonu i¢in BASIC dilinde bir simiilasyon iireteci gelistirilmigtir.

Ureteg SIMAN dilinde simiilasyon programi iiretmektedir.

Dingmen ve Araz (1992) calismalarinda, at6lye tipi tretim igin gelistirdikleri bir
simiilasyon tiretecini agiklamaktadirlar. PROLOG dilinde yazilan ve etkilegimli bir diyalog
arayiizii iceren paket, modeli kurulacak atdlye ortaminin tamimlanmasinda kullaniciya

destek saglamaktadir.

Bolte ve digerleri (1993) yaptiklar c¢aligmalarinda, yiiksek seviyeli nesneye vénelik bir
simiilasyon ortami gelistirmiglerdir. Nesneye yonelik programlama yaklasimiyla, yapay
zekA kabiliyetleri ve simiilasyon teknigini birlikte kullanarak, zeki simiilasyon nesneleri

olusturmuslardir.

Zuylen (1994) ¢alismasinda, istatistiksel analiz, simiilasyon ve fiziksel sistemlerin analizi
vb. sayisal programlarin (yazilimlarin), gelistirilmeleriyle ilgisi olmayan kullanicilar i¢in
kullanim zorluguna deginmistir. Zuylen, bir kullanici arayiizii de igeren bu programlarin
kullanimi igin bilgi gerektigini belirtip bu tiir yazilimlarin yeni kullanicilar tarafindan
anlama ve kullanim zorlugunun, kullaniciya destek saglayan bir bilgi tabaniyla

¢oziilebilecegine deginmistir.

Javor (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada, simiilasyon ve modellemenin etkinligini

arttirmak icin Petri net ve yapay zeka tekniklerinden olusan bir yaklagim 6nerilmistir.

Kaiser ve Beaumariage (1997) ¢alismalarinda, simiilatorler ve simiilasyon dilleri gibi
klasik simiilasyon sistemlerinde, zeki simiilasyon ¢ikti analizi destegi ve zeki modelleme
ozelliklerinin ya ¢ok az veya hi¢ olmadigindan soz etmektedirler. Ayrica yapay zekd,
nesneye yonelik programlama ve simiilasyon tekniklerinin entegre edildigi kavramsal bir

modeli a¢iklamaktadirlar.
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Bu bolimde simiilasyon ve yapay zekd/uzman sistem tekniklerinin birlestirilme

yaklagimlari iizerinde durulmaktadir.

4.1. Bilgisayarla Simiilasyonda Klasik Yaklagim

Simiilasyon modellemesindeki klasik bir yaklagim Sekil 4.1' de gdsterilmektedir (Schroer
ve Tseng, 1989). Klasik yaklasima gore, simiilasyon yapan kisinin modellenecek sisteme
veya probleme ait genel bir bilgisi olmas1 gerekmektedir. Bu bilgiye gére simiilasyonu
yapan Kisi, daha sonra sistemin modelini tanimlamalidir. Sonug ise, detayli bir problem

spesifikasyonudur.

Simiilasyon i¢in bir sonraki adim, problem spesifikasyonuna gore, genel amagl bir
programlama dili veya 6zel amagh bir simiilasyon dili kullanilarak, modelin bir bilgisayar
programinin olusturulmasidir. Daha sonra, geligtirilen bu simiilasyon programi, tiim
yazilim hatalarimin diizeltilmesi i¢in incelenir. Hatalar diizeltildikten sonra, model dogru
olarak kabul edilir ve onaylanir. Modelin dogrulugu, simiilasyon modelinin bir simiilasyon
dili tarafindan dogru olarak yazilmasi ile olusur. Bagka bir deyisle modelin dogrulugu,
programin diizgiin bir sekilde ¢alistigin1 gosteren kontrol prosesidir. Modelin onaylanmasi
ise, modelin davranisi ile ger¢ek sistemin davramiginin karsilagtiriimasiyla ve gerekirse
modelin, gergek sistemi temsil etmek tizere, kabiliyetlerinin arttirilmast igin degistirilmesi

ve bunun sonucu olarak da, modelin gergek sistemi yansitmastyla olur.

Deneyin yapilamasinda simiilasyoncu baslangi¢ sartlarini, durus sartlarim, sabit durum
(denge ) ve 6rnek boyutunu belirlemelidir. Simiilasyon genelde, sistemin bos ve serbest
oldugu kabul edilerek baglatilir. Bu yilizden, sistem dengede olmadan Once, bir zaman

periyodu boyunca ¢alistirilmalidir.

Buradaki problem, denge halindeki bir sistemi g6z dntine alarak yapilan, modelcinin ihmal
etmek istedigi hatanin tstiindeki noktayir bulmaktir. Conway Teknigi, genelde dengeyi
belirlemek i¢in kullanilir. Bu teknik, periyodik olarak 6lgtimleri elde ederek simiilasyonu
olusturur. Her tekrardan sonra, elde edilen istatistiklerin herbiri, sistemin davranigini

gostermek i¢cin bir zaman fonksiyonu olarak belirtilir. Conway Teknigi, bir 6lgtim ihmal
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edilen kiimenin minimum veya maksimum degeri olana kadar tiim olg¢timleri ihmal eder.

Bu ihmal edilen 6l¢tim kiimesi, toplanan verilerden ¢ikartilan standart 6lgtim kiimesi olarak

kullanilir.

Bir simiilasyon ¢alismasini durdurmak icin gerekli sartlar, baslangi¢ sartlarina benzerdir.
Ornegin, {iretim simiilasyonlarimin ¢ogunda, istenilen sayida parga elde edildiginde
simiilasyon durdurulur. Bu yaklagimi kullanarak, simiilasyon modeline giren  gezer
birimlerin sayisi simirlandiriimaz. Bu yiizden g¢alismanin sonunda gezer birimler hala

sistemde kalirlar ve kullanilan kaynaklar olurlar.

-~

SORUN ORTAMI

KULLANICI
MODELI
TANIMLAR

PROBLEMIN KULLANICI
SPESIFIKASYONU r SIMULASYON
PROGRAMINI YAZAR

(. . . .
ISTENILEN DILDEKI

SIMULASYON

PROGRAMI

KULLANICI DENEYI
TANIMLAR

SIMULASYON
SISTEMI

KULLANICI MODELI
DEGISTIRIR

SIMULASYON
MODELININ
SONUCLARI

Sekil 4.1 Bilgisayarla simiilasyonda klasik bir yaklagim
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4.2. Yapaz Zeka ile Biitiinlesik Simiilasyon Sistemlerinin Tasarlanmasi

Simiilasyon modeli kurmada klasik bir yaklagim sistem hakkinda detayh bilgileri elde
eden, simiile edilecek olan sistemi gelistiren ve elle bir program iireten bir simiilasyoncuyu
icermektedir. Buradaki yazilim, genel amagli bir programlama dili veya 6zel amagh bir
simiilasyon diliyle, sistemin bilgisayarda icra edilebilen bir modelidir. Bilgisayarla
simiilasyona klasik yaklagimda, bir simiilasyoncu tarafindan yerine getirilen, elde etme ve

programlama islerinin her ikisi de otomatik olabilmektedir.

Klasik simiilasyon yaklasimi ile yapay zek4 tekniklerini birlestiren mevcut aragtirmalar, iki
spesifik alanda toplanmuglardir. 1lk alan, problem spesifikasyon prosesinin
otomatiklestirilmesine yonelik olarak yapay zekanin kullanimudir. ikinci ve daha zor olan
saha ise, arzulanan simiilasyon dilinde otomatik olarak programin olusturulmasi igin yapay

zekanin kullanilmasidir.

4.2.1. Problem spesifikasyonunun otomatik olarak elde edilmesi

Simiilasyon modeli kurmanin, model ile ilgili spesifikasyonlann elde etme kismim
otomatiklestirme yaklasimlar1 i¢in {i¢ alternatif yapi, Sekil 4.2'de sematik olarak
gorillmektedir (Schroer ve Tseng, 1989). Otomatik problem spesifikasyonu, kullaniciya bir

yapay zeka destegi olarak g6z 6ntine alinabilir.

Tam bir modelin kurulmas: i¢in, drnegin bir kuyruk sistemini géz oniine aldifimizda,
kuyruk modelinin yapisi, kuyruk disiplinleri, gelislerin dagilimi ve her bir servis siiresinin
dagilimlan ve parametreleri gibi ilave detaylara gereksinim duyulmaktadir. Bu bilgiler de,

dis ortamdan bir kullanicidan otomatik olarak elde edilebilmektedir.

Burada, iki tiir bilgi ieren bilgi tabanlari, otomatik problem spesifikasyonunu desteklemek
icin kullanilmaktadir. Bu bilgi tabanindaki bilgiler, problem alanina yonelik bilgi ve
simiilasyon modelleme bilgileridir. Sonugta her problem alam, kendi bilgi tabanim
gerektirir. Simiilasyon modelleme bilgisi de, arzulanan dilde son simiilasyon programinin

yazilmast i¢in gerekli bilgidir.
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Bu bilgi tabanlar1 daha sonra, sistem ile kullanici arasindaki kargilikli diyalogu ydneten bir
kurallar kiimesini tanimlamak i¢in kullantlir. Sistem, kullanicinin spesifik sorulara verdigi
cevaba bagh olarak, degisik kurallari kullanarak farkli bir mantik isletebilmektedir.
Karsilikli  diyalogun tamamlanmasinda sistem, problem veya modelin bir ig

spesifikasyonunu tanimlayacaktir.

Simiilasyon modelinin veya problem spesifikasyonunun detayli bir yapida
tanimlanmasinda kullaniciya yardim etmek lizere {i¢ yaklasgim kullanilabilmektedir. Sekil

4.2'de goriilmekte olan bu ii¢ yaklasim sunlardir :

(1) Dogal dil arayiizii
(2) Etkilesimli grafik arayiizii
(3) Etkilesimli diyalog araytizii

4.2.1.1. Dogal dil arayiizii

Bir dogal dil arayiizii, sorunun veya problemin bir kullanici tarafindan, bilgisayara bir
klavye yardimiyla serbest metin formatinda tanimlanmasini saglar. Girilen bu metin, bir
dogal dil arayiizii tarafindan 6nce dilbilgisi, daha sonra da igerik yoniinden incelenir ve
yorumlanir. Bu sistemlerin birgok, eksik bilgi ve olasi tutarsizliklari belirlemek igin,

kullaniciyla etkilesimli olarak ¢aligirlar.

Dogal dil etkilesimli paketlere ornek olarak, Heidorn (1974) tarafindan  kuyruk
modellerinin simiilasyonu igin gelistirilen dogal dil programlama sistemi NLPQ (Natural
Language Programming for Queueing Simulations 1974 ) verilebilir. Bu sistemde sorun,
Ingilizce dilinde bilgisayara girilir ve daha sonra NLPQ, GPSS dilinde simiilasyon

programi olugturur.

Diger bir ornek ise, elektronik {iiretim simiilasyon sistemi =~ EMSS (Electronic
Manufacturing Simulation System)dir. Ford ve Schroer (1987) tarafindan gelistirilen bu
sistemde, sorun yine Ingilizce dilinde bilgisayara girilir ve EMSS de, SIMAN dilinde

simiilasyon programlar1 olusturur.
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1.Yaklagim

DOGAL DiL
ARABIRIMI

2.Yaklasgim

SORUN GRAFIK
ORTAMI ARABIRIMI

PROBLEMIN
SPESIFIKASYONU

3.Yaklasgim

KARSILIKLI
DIYALOG
ARABIRIMI

PROBLEM SIMULASYON
ALANINA MODELLEME
YONELIK BILGI BILGISI

Sekil 4.2 Otomatik problem spesifikasyonuna ait {i¢ yaklagim

4.2.1.2. Etkilesimli grafik arayiizii

Problemin tanimlanmasinda kullaniciya yardimci olan ikinci bir yaklasim da etkilesimli
grafik arayiiziidiir. Grafiksel etkilesimde, simiilasyonu yapilacak sistemin olusturulmas:
icin, kullanici tarafindan klavye veya bir mouse ile segilebilen, sekillerden olusan bir menii
mevcuttur. Sistem olusturulduktan sonra kullanici, klavye yardimi ile sekillere karsilik

gelen dzellikleri girer.

Grafiksel etkilesimli paketlere bir 6rnek olarak, Khoshnevi ile Chen (1986) tarafindan
LISP dilinde yazilmis olan paket gosterilebilir. Burada kullanici igin modelin
olusturulmasinda kullamlmak iizere bir sekil kiitiiphanesi mevcuttur. Bu sekiller, "
CREATE ", " SEIZE ", " SERVICE ", " TRANSFER " ve " GATE " bloklarim

icermektedir. Kullanict, bu sekillerden segim ve ekranda uygun yerlestirme ile iretim
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sistemini ve 1§ akisini tanimlar. Sistem, eksik veya fazla bilgileri kontrol ederek kullaniciyt
harekete gecirir. Modelin grafik sekli tamamlandiktan ve gerekli 6zellikler girildikten

sonra, sistem otomatik olarak uygun SLAM simiilasyon programini olusturur.

4.2.1.3. Etkilesimli diyalog arayiizii

Problemin spesifikasyonunun tanimlanmasinda kullaniciya yardim eden iigiincii bir
yaklasim olarak da karsilikli diyalog araylizii mevcuttur. Burada sistem, kullaniciya
sorulan bir dizi sorulardan olusmaktadir. Sorularin sirasi, kullanicinin cevaplarina baglh
olarak degisebilmektedir. Bir problem spesifikasyonunun tanimlanmasi igin kullanilan bu

ii¢ yaklasimdan gelistiriciler tarafindan en ¢ok kullanilani, kargilikli diyalog arayiiziidiir.

Kargilikli diyalog arayiiziinii kullanan ¢ok sayida sistem gelistirilmistir. Haddock ve Davis
(1985), esnek iiretim sistemi i¢in bir simiilasyon iireteci gelistirmiglerdir. Sistem burada,
esnek imalat sisteminin karakteristiklerinin bir simiilasyon modeline ¢evrilmesinde
kullaniciya yardim eden meniili bir ekran kiimesinden olugmaktadir. Bu giris
karakteristikleri, esnek imalat sistemindeki, istasyon sayisi ve tiplerini, envanter transfer
araglarinin gelis hizlarimi, hazirlik zamanlarini ve isleme zamanlarini igermektedir. Sistem,

IBM PC'de BASIC ile yazilip, SIMAN dilinde simiilasyon programini olusturmaktadir.

Brazier ve Shannon (1987), otomatik klavuzlu ara¢ sistemlerinin modellenmesi igin
otomatik bir programlama sistemi gelistirmistir. Sistem, kullaniciya otomatik klavuzlu
araglarin tanimlanmasinda yardimci olmak tizere karsilikli bir diyalog kullanir. Problem
spesifikasyonu elde edildikten sonra sistem, uygun SIMAN programim yazar. Bu paket

IBM PC'de Turbo PROLOG'da yazilmustir.

4.2.2. Otomatik olarak simiilasyon programini olusturma yaklasimlar:

Simiilasyon ile yapay zekanin birlestirilmesine ait otomatik problem yaklagiminin sematik

bir gériintimii sekil 4.3'de verilmektedir (Schroer ve Tseng, 1989).
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1.Yaklasim I

OTOMATIK KOD
URETECI

2.Yaklagim

PROBLEMIN ' SIMULASYON
SPESIFIKASYONU OTOMATIK KOD L PROGRAMI
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A

ALT PROGRAM
KUTUPHANESI

HEDEF SIMULASYON
SIMULASYON MODELLEME
DILI BILGILERI BILGISI

Sekil 4.3 Otomatik programlama sistemlerindeki yaklasimlar

Temelde, i¢ problem spesifikasyonlarinin alinmast ve daha sonra arzulanan simiilasyon
dilinde programin yazilmasi igin iki farkli yaklastm uygulanmaktadir. Ilk yaklagim,
problem spesifikasyonuna ait i¢ yapiya gore, direkt olarak bir otomatik kod treteciyle

simiilasyon programini yazmaktir.

Ikinci yaklasim ise, simiilasyon programinin otomatik olarak yazilmasina yardimci olan
onceden tanimlanmus alt programlardan ( makrolar ) olusan bir kiittiphaneyi kullanarak, bu
makrolarin uygun bir kombinasyonu ile simiilasyon programini olusturur. Bu gekildeki bir
yaklasimin avantaji, literatiirde daha oOnceden incelenen problemler  yerine, daha
modernize problemleri ¢ozebilmesidir. Dezavantaji ise, birgok alt programin belirli bir
alana yonelik olmalar1 ve bu makrolarin bilgisayar belleginde olduk¢a fazla yer

kaplamalaridir.
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Otomatik simiilasyon yazilimini desteklemek igin iki bilgi tiirti kullanilmaktadir. Bu bilgi
i, simiilasyon modelleme bilgisi ve arzulanan simiilasyon dili bilgisidir. Simiilasyon
modelleme bilgisi, Sekil 3.9'daki otomatik problem spesifikasyonu i¢in kullanilan bilgi
tabaniyla aynidir. Arzulanan simiilasyon dili bilgisi ise, simiilasyon diline yonelik bir
bilgidir. Bu bilgi tabanlari daha sonra, i¢ problem spesifikasyonlarina gére, uygun

similasyon programini olusturmak i¢in bir kural kiimesinin tanimlanmasinda kullanilir.

4.2.3. Simiilasyon programu iireteclerinin yapisi

Simiilasyon programu iiretegleri, kullanicidan alinan veriler ile, bilinen bir simiilasyon
dilinde simiilasyon programini otomatik olarak olusturan paket programlardir. Genelde iki
asamali olan treteglerin birinci asamasinda, diger biitiin yapay zekd paketlerinde de
bulunan bir sorun algilama mekanizmasi vardir. Yani daha once de inceledigimiz gibi,
problem spesikasyonunun otomatik olarak elde edilmesi modiilii vardir. ikinci asamada ise
bir simiilasyon programu olusturma modiilii yer alir (Ayag vd., 1991). Sonug olarak, bu iki
modiiliin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan yapi bir simiilasyon iiretecidir. Bir simiilasyon
tireteci, kullanicidan alinan veriler ile 6nce problemin spesifikasyonunu elde eder ve daha
sonra da bu problem spesifikasyonunu kullanarak, bilinen bir simiilasyon dilinde otomatik
olarak bir simiilasyon programini olusturur. Sistem, simiilasyon programinin olusturulacagi
alana yonelik bilgileri, se¢ilen simiilasyon dili bilgilerini ve genel simiilasyon modelleme

bilgilerini de igermektedir.

Zeki simiilasyon programi iiretecleri, uzman sistem ve simiilasyon program irete¢lerinin
birlikte kullanilmasiyla ortaya ¢ikan melez bir yapidir (Szymankiewicz vd., 1988). Zeki
simiilasyon program tiretegleri, bir insan uzmanin yapacagi bir isi ¢ok daha kisa siirede
gerceklestirir. Sistem, kullanict ile etkilesimi ¢ok daha kolaylastiracak gerg¢ek zamanlhi
etkilesimli bir araytizii kullanmaktadir. Zeki simiilasyon program iireteclerinin genel yapisi

Sekil 4.4’de goriilmektedir (Szymankiewicz vd., 1988).
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Sekil 4.4 Zeki simiilasyon iiretecinin genel yapisi
4.3. Simiilasyon ve Uzman Sistemlerin Birlestirilmesi icin Yaklasimlar

Simiilasyon ve uzman sistemler arasinda kuvvetli bir metodolojik benzerlik vardir. Bu
benzerlik kullanilabilir; ancak iki alan arasindaki karsilikli verim artisi sadece bu

benzerlige bagli degildir.

Sekil 4.5 ile 4.8 arasinda, simiillasyon ve uzman sistemlerin birlestirilmesine ait bir
siniflandirma gosterilmektedir (O’Keefe, 1986). Bu iki elemanin birlestirilmesindeki en
uygun yol, Sekil 4.5a'da veya ters olarak Sekil 4.5b'de gosterildigi gibi bir simiilasyon
modeli i¢inde bir uzman sistemin yerlestirilmesi ile olmaktadir. Burada bir¢ok simiilasyon
modeli, veri yerine bilgiyi kullanmaktadir. Ornegin kuyruk oncelik kurali, bir bilgidir. Bu
sekildeki bir kurali program olarak yazmak yerine, bilgi tabaninda saklamak daha
uygundur. Bir uzman sistemin i¢inde simiilasyon kullamilmasi i¢in iki neden vardir.

Bunlardan birincisi uzmanin , sistem kullanicist i¢in bazi sonuglarin elde edilmesinde,
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simiilasyonu isletmesidir.Buna 6rnek olarak, zeki bir 6gretim sistemi olan, SOPHIE
gosterilebilir. Ikincisi ve daha onemlisi ise, uzman sistem tarafindan bir veya birden fazla
zamana bagli degiskenlerin  kullanilmasi ve bdylece bunlarin  degerlerinin

giincellestirilmesi i¢in simiilasyona ihtiya¢ duyulmasidir.

Aynt bir yazilim olarak tasarlanan, gelistirilen ve uygulanan simiilasyon ve uzman
sistemler, paralel olarak birbirlerini etkilerler. Bir simiilasyon modeli, bir uzman sisteme
sorular sormaktadir. Bu yap1 Sekil 4.6¢c'de goriilmektedir. Bu, simiilasyonun karmasik bir
sistem igin gelistirildigi ve bir uzman sistemin, bu sistem iginde karar vermenin bir parcasi
seklinde ortaya ¢iktifi durumlarda faydali olmaktadir. Bu durumda simiilasyon, karar
kurallarini simiile etmek veya program halinde yazmaktan ziyade, bunlari dogrudan elde
edebilir. Simiilasyonu isleten veya sonuglarini kullanan uzman sistemler, Sekil 4.6d’'de
goriilmektedir. Bu sekildeki uzman sistemler, bilgi miihendislerinin artan bir ilgisini
¢ekmektedir. Kullanict iizerinden veya ger¢ek bir ortamdan olmak tiizere, bir uzman
sistemin test edilmesinden ziyade uzman sistem, simiilasyon ile test edilebilir. Burada
sadece gelistirme zamani azaltilmamakta aym1 zamanda, test daha anlagilir olmaktadir.
Ayrica, eger simiilasyon gegerli bir model ise, bu durumda simiilasyonu kontrol eden veya
simiilasyona cevap veren bir uzman sistemin kendisi de gegerlidir. Bu yaklasim, gercek
zamanli proses kontrolunda faydali olmaktadir. Bir uzman sistemin son kontrolu yaptigi
sahalardaki proses, bu prosesin siirekli bir simiilasyonu ile test edilebilir. Bu, daha fazla

arastirma gerektiren ilging bir sahadir (O’Keefe, 1986).

(a) (b)

Il I

( KULLANICI ] [ KULLANICI ]

Sekil 4.5 Simiilasyon (S) ve uzman sistemlerin (US) igige yerlestirilerek birlestirilmesi
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Sekil 4.6 Simiilasyon (S) ve uzman sistemlerin (US) paralel bir sekilde birlestirilmesi

Sekil 4.5a’dan 4.6d'ye kadar olan temel yontemlerin kullanicilar: digerlerine direkt olarak
gecis yapamamakta olsa bile, birgok drnekte hem uzman sistem, hem de simiilasyon baz1
igleri yapmak i¢in beraberce kullanilmaktadir. Sekil 4.7e'de etkin olarak, her ikisi de
(uzman sistemlerin ve simiilasyonun) bazi verileri ortak olarak kullandiklarindan,
simiilasyon ve uzman sistem bir iste ortak olarak c¢aligmaktadir. Bu sekildeki bir ortak
yapinin veya beraber olmanin uygulamasi, uzman sistemin tamamlanmig bir simiilasyon
modelinde veya modelin gelistirilmesinde, kullaniciya yardim eden bir yontem oldugunda

ortaya ¢ikmaktadir.

(¢) ®

1l

KULLANICI ] [ KULLANICI ]

Sekil 4.7 Simiilasyon (S) ve uzman sistemlerin (US) bir igbirligi yapacak sekilde
birlestirilmesi
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Deneye ve analize yardim eden uzman sistemler, c¢aligma igin ilging bir alan
olusturmaktadir. ~ Gliniimiizde  simiilasyon  modellerinin  tecriibesiz  simiilasyon
kullanicilarina yani, miisterilere sunulmasinda, artan bir egilim olmakta ve bu sekildeki
modellerin yanhs kullanilmalanimi engelleme ve dogru kullamimlarini  destekleme

calismalarinda biiyiik bir artig gézlenmektedir.

Ortak bir simiilasyon ve uzman sistem, Sekil 4.7f'de oldugu gibi, yazilimin biiyiik bir kismi
tarafindan kapsanmaktadir. Buradaki herbir eleman, direkt olarak karar verici tarafindan
kullanilan biiytik bir karar destek sisteminin bir pargas1 veya bir simiilasyon ortamimn bir
elemani olabilir. Hem simiilasyona, hem de bilgi tabanli metotlara bagli yeni araglar bu
kategoriye diigmektedir. Bunlara 6rnek olarak, Carnegie-Mellon Universitesi'nde
gelistirilen " Bilgi Tabanli Simiilasyon Sistemi " ve Rand Sirketi'nde gelistirilen " Kural

Esasli Simiilasyon Sistemi " verilebilir.

KULLANICI j

Sekil 4.8 Zeki 6n elemanlar

Bilgi tabanli metotlara ait en &nemli uygulamalardan birisi de, "Zeki On Elemanlar"
olmaktadir. Bu formdaki bir yapi, sekil 4.8'de gortildiigii gibidir. Bu, bir uzman sistemdir
ve bir simiilasyon paket programi ile kullanici arasinda olup, kullanici ile bir diyalog
kurarak, paket program kullanmak i¢in gerekli komutlart veya programi olusturur ve daha

sonra programdaki sonuglari yorumlar ve agiklar. Her ne kadar simiilasyonu isletmese ve
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sonuglar1 yorumlamasa da, simiilasyon program iiretecler1 zeki 6n elemanlarin
fonksiyonlarindan bazilarin1 ger¢eklestirir. Burada kullanilan bilgiler sunlar icermektedir

(Haddock, 1987):

(1) Diyalog iletimi ( Dogal dil araylizii veya en azindan kullaniciya yonelik serbest
formatl giris ).

(2) Baz1 kullanici modeli, ( Buradaki sistem, kullanic1 tecriibeli veya tecriibesiz olsun,
kullaniciya bagli ihtiyaglar ayarlar ).

(3) Hedef dilin modeli ( Burada bazi kararlar kullaniciya danisilmadan zeki 6n eleman

tarafindan verilir ).

Baz1 simiilasyon iiretegleri 3 numarali maddenin elemanlarini igermektedirler. Cok az
sayidaki iiretegler ise, 1 ve 2 numarali maddeleri kapsamaktadir. Bunlardan bir istisna
olarak FORTRAN ile yazilmis, ekolojik sistemler ile ilgili dinamik modeller tireten " ECO
" verilebilir. Burada, Doukids ve Paul, 1 nolu maddeyi saglayacak sckilde faaliyet-¢cevrim
diyagramlarina bagli model spesifikasyonlarinin ¢ikarilmas: i¢in dogal dil tabanli bir

sistem geligtirmislerdir.

Simiilasyon ve uzman sistemlerin birlestirilmesindeki kabulde, yukarida agiklanan
siiflandirmalar kullamsli olmamaktadir. Bu sekildeki bir birlesim ciddi sonuglar ortaya
cikarabilir. Uzman sistemlere ilgi duyulmasina kargm, bunlarin tam olarak uygulanmasi
cok az olmaktadir. Yukaridaki analiz de, simiilasyonda wuzman sistemlerin

uygulanmasindaki ii¢ noktayi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ii¢ nokta su sekilde dzetlenebilir:

(1) Mevcut simiilasyon ve bilgi tabanli metotlarin birlestirilmesiyle olusturulan yeni
simiilasyon araglari.

(2) Ozellikle deney ve analiz sathasinda tecriibesiz simiilasyoncular igin fikir veren
sistemler.

(3) Mevcut simiilasyon paket programlari igin gelistirilen zeki 6n elemanlar

Zeki on elemanlar, simiilasyon iiretegleri ve uzman sistemlerin birbirleriyle olan

baglantilar1 Sekil 4.9°da gosterilmektedir (Haddock, 1987).
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Sekil 4.9 Uzman sistemler, simiilasyon iiretegleri ve zeki 6n elemanlar

4.4. Bir Simiilasyon Modeli ileYapay Zeka Arasindaki Farklar

Similasyon dilleri veya simiilasyon modelleri yapay zekada kullanilan ¢ok sayidaki
fikirleri igermektedir. Ornek olarak, yapilacak islemlerin veya gezer birimlerin dinamik
olarak degisen kabiliyetlerini, karakteristiklerini tanimlayan 6zellikler (yapi), sistemdeki
gezen birimlerin akisim1 dinamik olarak degistirmek (iiretim kurallari veya sarth
olasiliklar), durum degiskenlerine bagh olarak sistemi degistirmek (model tabanl
programlar ) ve sebeke formundaki sistem bilgilerinin sunulmasi gosterilebilir. Simiilasyon
kavramlari ile yapay zekdda kavramlarinin bir karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de verilmisgtir
(Reddy, 1987). Dogal olarak, " bugiin bildigimiz dogru bir sekilde yazilmis simiilasyon
modeli ile yapay zeka tabanli simiilasyon sistemi arasindaki fark nedir? " seklinde bir soru

sorulabilir.
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Cizelge 4.1 YZ kavramlar ile simiilasyon kavramlarinin karsilastirilmasi

Yapay Zekd

Nesne

faaliyet / olay bilgisi / saat

Ozellik Olay tammlama / veri depolari

Metot Olay davranigi

Kontrol mekanizmasi Sarta bagli olay

Mesaj Olay icrast

Nesne ag1 Model / durum

Diinya/igerik Senaryo / kontrol noktasi

Kurallar Kisitlar / olay davraniglari / deney

tiretme teknikleri

Mantik Kisitlar

Planlama Dneylerin tasarlanmasi

Teshis Sonuglarin analizi

Ogrenme Model igindeki nedensel baglantilarin

ortaya ¢ikarilmasi

Temel fark, modelin kurulmasi ve isletilmesinde ortaya ¢ikabilir. Bugiin simiilasyon,
modeli tanimlayan bir senaryoya ( Girdiler ) karar veren, deneyi isleten, sonuglar analiz
eden, baska bir senaryoya karar veren, deneyi ¢alistiran ve benzeri durumlardaki iteratif bir
prosestir. Mevcut simiilasyon sistemleri, uygun bir modele karar vermede veya
problemimizin ¢6ziimiinii bulmamizda ve modelin incelenmesinde bize yardimei
olmamaktadir. Modelleyiciler, sistemin mantifini ve davranigini zorunlu deyimler
kiimesine doniistiirmelidirler. Bu deyimler daha sonra, kontrol deyimi tarafindan
durdurulana kadar, yukaridan asagiya dogru isletilmelidirler. Yapay zeka tabanli bir uzman
sistem, modelleyicinin sistem hakkindaki bilgileri agikladig: (6zellikle elemanlarin tanimi),
amaci tanimladigi ve ¢dziimiin bulunmasi i¢in bilgisayarin g¢alistirildigt ¢ok farkli bir
metodolojiyi izlemektedir. Sistem hakkindaki bir bilginin a¢iklanmasinda modelleyici, tim
miimkiin ve/veya kabul edilebilir modellerin tiimiinii tanimlamaktadir. Uzman simiilasyon
sisteminin sorumlulugu, arzulanan spesifikasyonlar1 saglayan modeli otomatik olarak

bulmak ve istenilen ¢oziimiin elde edilmesinde uygun bir arastirma yontemini isletmektir.
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Ikinci fark ise, yapay zeka tabanli bir sistemde veri tabani, bilgi tabam ve kontrol yapisi
birbirinden ayridir ve her biri, digerini etkilemeden kolayca degistirilebilir. Bugiin bircok
simiilasyon modeli, her ne kadar bazi simiilasyon dilleri iki veya ti¢ kisma ayrilsa da
(model, deney, ¢iktr analizi gibi), bunlarda bilgi ve kontrolun entegrasyonu saglanmstir.
Bir yap1 iginde, sistem modeli ve deneysel tasarim arasindaki temel farkhilik Zeingler ve

Oren (1979) tarafindan gelistirilen sistem teorisine dayanmaktadur.

Uglincii fark, veri tabammin yapisindadir. Klasik veri tabami sistemleri, statik ( verilerin
islenmesi esnansinda ) veri tabanlarinda ger¢eklestirilen, gegerli olarak tamimlanmis veri
yapilarimi ve operasyonlarimi gerektirmektedirler. Bu, ihtiyaglarin degismesine baglh
olarak, kolayca degismeyen ¢ok kararli bir islemdir. Aksine yapay zeki, veri tabam
sisteminin yapisini, toplanacak ve kullanilacak ilave bir veri tipini saglamaktadir. Bu
sembolik veriler, dar bir problem alam hakkindaki olaylara ait bilgileri, yargilari, kurallari,
sezgiyi ve deneyimi ( tecriibeye dayali bilgi ) temsil etmektedir. Sezgisel veri, veri
tabanindaki klasik veri elemanlar1 arasindaki iliski kurallarim1 vermektedir ve burada
kolayca eklemeler yapilabilir ve de degistirilebilir.

Klasik veri tabani ile sezgisel verinin birlestirilmesi, " Bilgi Taban1 " olarak adlandirilir.
Buna gore yapay zeka sistemleri, klasik veri tabaninda gerekli olan veri tabanindaki veri
elemanlarinin direkt olarak iligkilerinin gosterilmesine bagli degildir. Bu durum, bilgi
tabaninin degerlendiriimesi ( sonug mekanizmasi olarak bilinen ), bilgi tabanindaki verinin
yorumlanmasi, lojik sonuglarin olusturulmasi ve konu ile ilgili bilginin ¢ikartilmasinda,
bilgi tabaninin degistirilmesinde sistemin farkli prosesleri kullanmasina izin vermektedir.

Bu ilave esneklik ile yapay zekd sistemleri, klasik veri tabami bilgi sistemleri ile

¢oziilemeyen bazi problemlerin ¢6ziimiinii verebilmektedir.

Mevcut simiilasyon modelleri ve bir uzman simiilasyon sistemi arasindaki dordiincii fark,
belirli karakteristikler seklinde olabilir. Asagida, klasik simiilasyonun karakteristiklerinden

bazilar1 verilmektedir. Bunlar ;

¢ Temel olarak niimerik,

e Algoritmik ( Céziim adimlart kesin olarak belirli ),
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e Entegre bilgi ve kontrol,

e Ayr olarak veya modelin diginda yapilan, modelleme islem adimlari ( Ornegin,
uygunluk i¢in girdi verilerinin test edilmesi, 6rnek boyutunun belirlenmesi,
isletilecek deneyin tasarlanmast vb. ),

e Kullanicr tarafindan planlanmis model (Yani kullanici, programin operasyonlarini

aciklamalidir ).

Diger yandan yapay zeka tabanli simiilasyon sistemi su 6zelliklere sahiptir:

e Bircok sembolik proseslere sahiptir,

e Modele yonelik arastirma kullanmaktadir ( Coziim adimlar: belirli degildir ),

e Bilgi alanindan ayr1 bir komut yapisina sahiptir,

e Kullanici tarafindan verilen kararlarin minimize edilmesi i¢in miimkiin olan uzman

bilgiler modelin i¢inde bulunmalidir,

Kendi tecriibesinden 6grenebilecek ve gerektiginde kendini degistirebilecek bir
modele sahip olmasi gerekir. Genelde yapay zeka sistemleri teorik olarak miimkiin

olmasina ragmen bunu hentiz tam olarak bagaramamaktadir.

Farklihikla ilgili olarak besinci metot ise, yapay zekd tabanli simiilasyon sisteminin
kullanildig: yerdir. Michie'ye (1980) gore bir uzman sistem igin {i¢ farkl kullanict modu

vardir. Bunlar ;

(1) Sistem bilgisini arttirmak veya azaltmak, ogretici olarak kullanici ( kullanici
Ogretici roliinde )

(2) Problemlere cevap verme ( kullanici miisteri roliinde )

(3) Insanlarin kullanimi amaciyla, bilgi tabaninin toplanmast ( kullanict 6grenci

roliinde)

"Kullanict égretici roliinde” modunda, simiilasyon sistemi giigli model gelistirme
kabiliyetleri saplamaktadir. Bu kabiliyetler kullanicilara, yeni bir modelleme dilinin
ogrenilmesi igin 100 veya daha fazla saat harcamadan, gergek veya teklif edilen sistemin

sunulmasim kolayca gelistirmelerine ve degistirmelerine, olanak vermektedir. Modelin
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formu veya veriler igin gerekli format1 bilmeden, sistem veya gezen birimler hakkindaki
tanimlayici bilginin kullanici tarafindan gelistirilmesine olanak veren ayr bir veri girisi

araylizii olmalidir.

"Kullanict migsteri roliinde"” modunda simiilasyon, kullaniciya kendi ana dilinde soru
sormasini saglar ve sistemin hangi tiir deneyi caligtirmasi gerektirdigine, gerekli 6rnek
boyutuna vb. karar verir. Simiilasyon sistemi, kullanici tarafindan yénetilmeden sistemin
mevcut durumuna bagli olarak (rotalar, islem zamanlar1 vb.) sorulari cevaplamak {izere
ihtiyag duydugu bilgileri ortak veri tabanindan alir ve bu sistem 6grenme yetenegine sahip
olup, béylece sistem ¢aligirken kendi kendini modifiye edebilmektedir. Bu durum, isletim
boyunca geriye dogru izleme veya zaman sapmalar 6zelligine ve ileriye veya geriye dogru
baglanma &zelligine sahip olabilir. Ornek olarak sistem, optimal planinin veya programin
bulunmasina imkan vermekte ya da, belirli bir amaca nasil erisilecegini bulabilmektedir.
Ancak bugiinkii modellerin birgok, verilen bir senaryo ( girdiler ) i¢in olasi sonuglar

vermektedir. Son olarak kullanici, istenilen ¢ikti tipini veya formunu se¢ebilmelidir.

"Kullanict 6grenci roliinde” modunda ise, sistem uzmanlar tarafindan verilen sayisal
kararlarin ( planlama ) sonuglarini alma &zelligine sahiptir ve kullanilan kurallarin veya
sezgisel metotlarin 6zetini ¢ikartir. Boylece o, diger kisilere de 6gretilebilir. Sistem ayrica

model ¢oztimlerini agiklama 6zelligine de sahip olmalidir.

4.5. Uzman Sistemlerin Simiilasyon Metodolojisi Uzerindeki Etkileri

Yapay zeckd ve ozellikle uzman sistemler sahalarindan elde edilen teknikler ve teorik
sonuglar, simiilasyon uygulamalar1 i¢in yeni ve ilging bir teknoloji ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu teknoloji de baslangic asamasindan zamanimiza kadar epeyce yol katetmis ve
katetmektedir. Burada sGyle bir soru sorulabilir: "Bu teknik simiilasyon metodolojisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacak midir? ". Bu soruyu cevaplama yaklasimindaki bir
yol, uzman sistem tekniginin uygulanmasi igin uygun bir sahanin olup olmadigint gérmek
lizere simiilasyonu incelemektir. Burada hatirlanmasi gereken bir konu da, uzman sistemin

¢oziimii i¢in belirli bir problemin uygunlugunu belirlemek {izere goz Oniine alinan
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kriterlerin, bu yeni teknigin bagarilart ile beraber birgok basarisizhiklarinin sonucu

oldugudur. Asagida bu karakteristiklerin bazilar1 incelenmistir (Lapin, 1991).

)

@)

&)

@

"Bir veya daha fazla uzman kisilerin varligi onemlidir". Uzman sistem ile ilgili genel
bir yanlis anlama, uzman sistem metodunun higbir sey olamadan bilgiyi olusturacag:
ve uzman olacagidir. Metodoloji ile ilgili teoriler ve kavramlarda ortaya ¢ikan
avantajlar, simiilasyonun sanat kisminmn, ispat edilen metotlar ile yer degistirme

arzusuna sevk etmektedir.

" Bilgi tabani yeterli derecede simirli olmalidwr ve tercihen spesifik alanda
olmalidir”. Bu karakteristikten elde edilen iiretim veya bilgisayar sebekeleri gibi
belirli alanlarda sinirlt olan uzman sistemler, simiilasyon sistemleridir. Genel amagli
bir genel uzman sistem simiilasyon sistemi, ¢ogunlukla gegerli degildir ve yeni

sistemler spesifik alanlarda olmahdir.

"Problem ile ilgili bir uzmamnin performansi, yeni baglayan birinin veya stajyerin
performansindan daha iyidir". Uzman tarafindan problemin basarili ¢éziimleri, bir
amator tarafindan olusturulan ¢oziimden daha iyi ve daha hizlidir ve daha biiyiik
bagari, tecriibeye gére elde edilen bilgiye veya mental kabiliyete baglidir. Bu kriter,

uzman kisilerin kabiliyetlerinin amatorlere aktarilmasi i¢in kullanilabilir.

"Problem kararlari, ¢ok degisik alternatiflerin ve belirsizliklerin de goz oniine
alinmasin gerektirir”. Uzmanin karar alternatiflerini sadece ortaya ¢ikarmas: yetmez
bu alternatiflerin ayn1 zamanda yeterli sayida ve sayisal olmasi gerekmektedir.
Ayrica, bir alternatifin uygunlugunu belirleyen faktorler belirsizlik igerebilir. Uzman
( pratik tabanhi olarak c¢alismiyorsa ), miimkiin sonuglar ve bunlarin delilleri
arasindaki destek derecelerini atayabilmelidir. Simiilasyon ¢ahsmasmin bu
karakteristikler altinda uygun oldugunu gérmek amaciyla, sadece baslangi¢ kosullari,

otokorelasyon, drnek boyutunun belirlenmesi gibi konular g6z 6niine ahinmalidir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZX
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(5) "Gezen birimlerin sayisi, iligkili ozellikleri ve alternatif veya karar faktorlerini
tammlayan kullamslh iliskiler simrhidr”. Temelde, bilgilert temsil etmek ve
kullanmak i¢in uzman sistemin isletecegi ( elemanlar, olaylar, karakteristikler vb. )
elemanlar sayica simrlidir. Buna gére mevecut uzman ( bazi 6zel egitimlerle ) hangi
elemanin, hangi karakteristiklerinin ve bunlar arasindaki hangi iligkinin problemle
ilgili oldugunu tanimlayabilir. Bu durumun karakterize edilmesindeki diger bir yol
ise, isin uzmanin gergek diiglincesine gore bazi simirli zaman periyodu gerektiren

bagimsiz islere boliiniip boliinemeyecegini belirlemektir.

Pratik bir goriis agisindan ise, simiilasyon sistemleri igin uzman sistem metodunun
kullanilmasinin  pratikligi g6z Ontine alindiginda, hesaba katilmasi gereken birgok
ozellikler vardir. Gelismenin maliyeti ile kir arasindaki degisim yliksektir. Ancak bu

sekildeki sistemlerin gelistirilmesinin potansiyel kéri, gelisimi ka¢inilmaz yapmaktadir.

Burada diger bir konu daha ele alinmalidir. Simiilasyon sadece uzman sistem metoduna
ihtiyag duymamakta, ayni zamanda uzman sistemlerin de simiilasyona ihtiyaglar
olmaktadir. Eger yapay zeka ve uzman sistemlerin mevcut kullanilmalar: incelenirse, bu
kullanimlardan bazilarinin zaman alanh oldugu ( yani, karar i¢in bir zaman boyutu yoktur )
goriiliir. Ciinkii yapay zekd uzmanlari, zamamn nasil kullamlacagint  heniiz
bilmemektedirler. Simiilasyonun gergek giictinden birisi de, zamana gore olaylarn ve
etkilerini tahmin etme ve projelendirme 6zelligidir. Uzman sistemin kullanimi, simiilasyon
metodu birlestirilene ve kullanilana kadar simurlt kalmaktadir. Bu yiizden, her iki alan da

birbirlerinden yararlandigindan dolay: birlesme kaginilmazdur.

4.6. Programlama Dillerindeki Gelismelerin Simiilasyon ve Uzman Sistemlere

Etkileri

Japon " Besinci Kusak Bilgisayar Projesi "nde ve Amerika'da Austin Teksas'taki Mikro
Elektronik ve Bilgisayar Sirketi'nde simiilasyonla ilgili genis ¢alismalar yapilmigtir. Bu
cabalarin her ikisi de, uygulamaya yonelik olarak, donanim ve yazilimdaki tsttinltkleri
gelistirmeyi amaclamaktadir. Yazilim terimlerinde, bilgisayarla iletisim ve baglanti yolu

ile ilgilidir. Burada " Besinci Kusak "in nereden geldigi ve ne anlam verdigi kesin olarak
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belli degildir. Cizelge 4.2°de bes kusak boyunca yazilim ve donanimdaki gelismeler
gosterilmektedir. Ik kusak makina dili, ikincisi ASSEMBLER dilidir. Ugiincii kusak
dilleri ise, FORTRAN, BASIC, COBOL, C, PASCAL ve ADA gibi genel amagh yiiksek
diizeyli dilleri igermektedir. Bunlar prosediire yonelik dillerdir (Shannon vd., 1985).

Cizelge 4.2 Bes kusak boyunca donanim ve yazilimdaki gelismeler.

1 Termiyonik (iyon) supabli bilgisayarin | Makina kédu

yapilmasi

2 Bilgisayarda kesikli yar1 iletken | Assembler (diisiik seviyeli sembolik
transistor kullanimi dil)

3 Bilgisayarlarda entegre devrelerin | Yiiksek seviyeli diller (COBOL,

kullanim1 (gok ince silikon bir yiizey | FORTRAN, BASIC, PASCAL, C
icinde fabrikasyon olarak transistor, | vb.)

direng, kapasitor ve diyotlar)

4 Bilgisayarlarda ¢ok biiylik olgekli | Program  iirete¢  uygulamalar,
entegrasyon (VLSI) teknolojisinin | prosediirel olmayan diller (kelime
gelistirilmis devrelere uygulanmasi islemciler, tablolama  paketleri,

grafik paketleri vb.)

5 Bilgisayarlarda insan diiglince islemini | Yapay zekd, c¢oklu deger veya

taklit eden paralel iglem yapmanin | bulanik mantig: kullanan diller

uygulanmasi

Dordiincii kusak dilleri, birgok yazilim kategorisini igeren bir semsiye terimdir. Burada en
azindan ii¢ temel alan vardir. Bunlar sunug dilleri (gegerli soru, dogal soru, raporlama,
grafik, vb.), 6zel fonksiyonlarda odaklasmis 6zel diller (tablolama, modelleme, analiz,
simiilasyon vb.) ve tiim uygulamalari olusturmak i¢in (veri tabami yoneticileri) verilerin
elde edilmesi, modifikasyon ve tanimlama ile ilgili uygulama treticileridir. Bu dillerin, son
kullanicr araglar olarak piyasada bulunmalarina ragmen, bunlarin 6grenilmesi gerektigi bir
gercektir. Bunlardan sadece bir kag1 programci gerektirmeyen ( tablolama, LOTUS'taki
gibi ) araglardir. Bunlarin birgok kullanici egitimi gerektirmektedir. Gergekte 4.kusak

dilleri, programcilar i¢in mitkemmel bir prodiiktivite aracidir.
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Besinci kusak dilleri ise, kendilerini 4.kusaktan ayiran bir¢ok 6zelliklere sahiptirler. Bunlar
dogal dil komutlariin kullanilmasiyla 6grenmenin, kullanmanin  ve destegin
kolaylagtiriimasi; dokiimantasyonun basilmasi; gilincellestirmenin veya degisikliklerin
kolaylastirilmasi; bilgisayardan bilgisayara aktarimin kolaylastirilmas: ve tasarima bagl
gecici hafizanin kullanilmasidir. Ayrica, programci olmayanlar kendi uygulamalarim
gelistirdiklerinde besinci kusak dilleri, programlama isini tamamen otomatik olarak
yapabilmektedirler. Doldurulacak formlari meniiler, ikonlar veya karsilikls sorular seklinde
sunan sistemler gerekmektedir. Arzulanan uygulamanin, kullaniciya daha sonra ihtiyag
duymadan, kullanicimin cevaplarini verebilecek nitelikte olabilmesidir. Bagka bir deyisle,
5.kusak simiilasyon sistemleri, 4.kusakta gelistirilen araglari entegre etmektedir ve

simiilasyon modelleme uzman ile beraber, uzman programcinin bilgisini elde etmektedir.

Besinci kusak dilleri mantiksal problemlere izin veren, gegerli ¢ikarimlar yapmak igin bilgi
tabamyla birlikte bir yapiy1 da biinyesinde bulundurabilen, bdylece rasyonel bir insanin
davramslarini benzetebilen bir yapidadir. Pratikte bir insan, kendi deneyimlerinden 6grenir.
Benzer sekilde, bir bilgisayarin da bunu gergeklestirebilmesine yonelik yaklasim ve
modellerin de entegrasyonu saglanmaktadir. Besinci kusak ile tanimlannus olan genel

elemanlar ise sunlardir (Szymankiewicz, 1988):

e Insan-makina arayiizii: Kullanicinin problemini dogal bir dil ile meniiler, sesler
veya resimleri kullanarak, kolaylikla etkilesimli bir sekilde tanimlamasini saglayan
bir birimdir.

e Uzman sistemler: Bir bilgi tabani ile uzman bilgisini kullanarak ¢ikarimlar yapan
bir yapay zeka teknigidir.

e Cok biiyiik 6l¢ekli entegrasyon: Daha ¢ok kiigiiltiilmiis fiziksel birimler igerisinde

yogunlastirilmig ucuz islem giicii.

Besinci kusak makinalar, ¢ok biiyik olgekli bilgi tabanlariyla desteklenmek
ihtiyacindadirlar ve mantiksal ¢ikarim opsiyonu ile ¢ok hizhi ¢alisabilirler; yazilim ve
donanimda paralel isleme yetenegini kullanirlar ve kullanici-makina arayiizii ile yuksek

kullanim olanag1 saglamaktadirlar. Bunlarla ilgili ¢alismalar halen devam etmektedir.



85

Besinci kusak donanmim ve yazilimlarin genel yapist Sekil 4.10°da gériilmektedir

(Szymankiewicz, 1988).

Besinci kusak yazilimin etkisini incelemede diger bir yol ise, Sekil 4.11'in g6z &6niine
alinmasidir. 3.kusak dilleriyle, ASSEMBLER veya makina diline nazaran, simiilasyon
modellerinin yazilmasi ve igletilmesi daha kolaydir. Ancak, modelleme tecriibesi ile
beraber programlama uzmaninin servisini elde etmek zordur. Giinlimiizde 4.kusak
simiilasyon dillerinin gelismesiyle, simiilasyonun kullanimu ve kabul edilebilirligi, ileriye
dogru biiytik bir adim atmigtir. 4.kusak dilleri, sadece program yazmayi kolaylagtirmayip,
ayni1 zamanda model tasarim safhalarinda, bir diinya goriisii ve kavramsal rehberlik
saglamaktadir. Ne yazik ki bugiinkii simiilasyon, kullanicinin amaglarini, hedeflerini ve
ihtiyaglarini uygun veri kullanarak, dogru deney tasarimi altinda isleterek ve uygun
sekilde analiz ederek, uygun bir modele doniistirmek i¢in bilyiik ¢apta uzmanlik
gerektirmektedir. Besinci kusak uzman simiilasyon sisteminin amaci, kullamcinin ilgili
sistemi, amaglari, hedefleri ve cevap formlarimi dogal anlamli bir dilde tanimlamasini

saglamak ve gerisini uzman sisteme birakmaktir.

Dérdiincli ve besinci kusak simiilasyon sistemlerinden, birbirlerine gecis baglamistir.
Etkilesimli grafik model kurulmasinin ve veri girdilerinin artan kullanimi grafiksel ve
animasyonlu ¢iktr analizi, modelleme, deneysel ve ¢ikt1 analizi yapilarinin ayrilmasi, dilin
icinde ¢ok sayida istatistiksel analizin kullanilmasi gibi tiim adimlar, gerekli ilk adimiar
olmaktadir ve ardigik olarak devam etmektedir. Fakat ¢ok yakin bir gelecekte baz1 yeni ve
radikal olarak farkli simiilasyon sistemlerinin gelisimini gérmek miimkiin olabilir. Yapisal

stnirlamalardan dolayz, liglincii kusak dillerinin gelistirilmesi miimkiin degildir.

Mevcut olarak kullanilan simiilasyon dilleri, prosediire yonelik veya komuta yoneliktir.
Yani bir program, ¢oziime erismek i¢in gerekli adimlar agik olarak belirtmelidir. Uzman
sistem gelistirilmesinde genelde kullanilan diller, LISP ve PROLOG, nitelik olarak
birbirlerinden farklidir. Orijinal LISP ( List Processing ) fonksiyonel bir dildir. PROLOG
(Programming in Logic) ise, agiklayici veya tanimlayict bir dildir. PROLOG dilinde,

sorular halinde, elemanlar ile ilgili deyimler ve kurallarla, sadece problemin tanimlanmasi
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Sekil 4.10 Besinci kugak donamimlarin ve yazilimlarin genel yapisi
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Sekil 4.11 Programlama dillerinin roli

gerekir. Problemin tamimlanmas: yeteri kadar hassas ise, problem kolaylikla ¢oziilebilir.
Tekrarli fonksiyonlar: destekleme kabiliyeti de 6nemlidir. Programlar ve veriler, sembolik
isletimi kolaylastirabilecek gli¢lii ve iiniform bir mekanizma yardimiyla her iki dilde de
olusturulabilir. Bunlarin dilbilgisi ve yorumlama yapisi, programciya diger programlarla
beraber ¢ok gesitli sekilde verilerin ( sayilar, kelime pargalari, karakter dizileri ve listeler )
isletilmesini saglayan programlart ortaya ¢ikarmasina ve programin davranisini

degistirmesine imkan vermektedir.

Simiilasyon i¢cin PROLOG ve/veya LISP benzeri dillerin kullanilmasindan elde edilen

avantajlar asagida verilmistir :

e Genel prosediire yonelik anlamsal aglara (semantiklere) ilave olarak, mantiga bagh
aciklayict anlamsal aglar saglanmaktadir.

e Programlar ve veriler, form olarak bellidir ve bu yilizden kolaylikla isletilebilirler.

¢ Prosediirlerin elemanlari, diger programlama dillerinde oldugu gibi, girdi ve ¢iktt
parametreleri olarak sabit degildirler ve prosediirler ¢ok sayida girdi ve ¢iktiya

sahip olabilirler.
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e Geriye izleme, verilen bir problemin ¢6ziimiine ait bir kiimenin bulunmasinda
gii¢li bir aragtir. Bu, aym zamanda yiiksek diizeyli bir iterasyon formu seklinde
ortaya ¢gikmaktadir.

e Temel elemanlar ( alanlar, degiskenler ve terimler ) klasik programlama dillerinde
kullanilan dizi ve kayitlardan daha iistiin olan genel ve esnek bir veri yapisini

saglamaktadir.

4.7. Nesneye Yionelik Programlama, Simiilasyon ve Yapay Zekinm Birlesik

Kullanim

Nesneye yonelik programlama, yapisal programlamaya bir alternatif olarak ortaya ¢ikmis
ve ¢iktifindan zamanimiza kadar da, yogun bir ilgi ile kullanilmaya baglanmistir. Bunun
nedeni olarak, bu tlir programlamanin daha bigimsel olugu, yazilim gelistirme ve grafik
etkilesime gecis bakimindan programciya kolayliklar saglamasi gosterilebilir. NYP
yaklasimi ilk kez 1966 yilinda SIMULA simiilasyon dilinde kullanmilmistir (Ayag vd.,
1991).

NYP’nin ana fikri, bir nesne (veri yapist) hakkindaki tiim bilgiyi organize etmek ve tek bir
yerde depolamaktir. Bu ise, bilginin kapsiillestirilmesi anlamina gelmektedir. Nesneye
yonelik programlamada her nesne, i¢inde onu isleyecek olan metotlar1 (algoritmalari) tasir.
Bu sayede her nesne kendisiyle ilgili tiim iglemleri kontrol eder ve boylece de programlar,
diger programlardan bagimsiz olarak kendi verisi ve isleme metotlar: ile bir biitlin olarak
tasarlanabilir. Belirli bir problemin ¢6ziimii i¢in nesneye yonelik yaklasim uygulamasinda,
problemin tanimlanmasi, alan nesnelerinin tamimlanmasi, nesnelere gonderilecek
mesajlarin tanumlanmasi ve bir problemin ¢oéziimiindeki mesaj siralarinin tanimlanmasi

olmak tizere dort adimli bir prosediir izlenebilir (Pinson ve Wrener, 1988).

Nesneye yonelik programlama, simiilasyon modelini olusturma islemlerine de kolaylikla
uygulanabilir. NYP ag¢isindan yapilmast gerekenler su sekilde ozetlenebilir (Ayag vd.,
1991):
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e Kullanici ilk olarak gergek hayat nesneleri (Srnegin bir imalat sistemi igin is
pargasi, tezgah, is¢i, vb.) ile ilgili model nesnelerini olusturur ve tanimlar.

¢ Model nesnelerinin davranislarini, gergek hayat nesnelerinin davramsi olarak
tanimlar ve bunlarin g¢esitli girdilere tepkisini gosterir.

* Nesneler, fonksiyonel ve iliskisel faaaliyetleri tanimlayan mesajlarin gecmesi

suretiyle etkilesirler. Nesneler arasindaki tiim haberlesme, mesajlar aracilifiyla olur.

Nesne modelleme ¢evriminin genel bir goriiniimii, alan analizinin, nesneye yonelik
analizin, nesneye yonelik tasarimin ve sonu¢ olarak uygulamanmn birbiri ardi sira
belirlenmesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.12°de nesneye yonelik modelleme

isleminin bir diyagrami goriilmektedir (Hill, 1996).

Nesneye yonelik yaklasim, gergek hayat nesnelerini tanimlayan dogal mekanizmay1 saglar.
Dahasi, benzer nesneler smiflar halinde gruplanabilir ve bu smflar, simf-alt smmf
hiyerarsisi icinde organize edilebilirler. Sekil 4.13°de degisik modeller arasindaki

iliskilerin bir hiyerarsisi goriilmektedir.

Kaiser ve Beaumariage (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada simiilasyon, NYP ve YZ
teknikleri bir arada kullanilarak, kavramsal bir model olusturulmustur. Gelistirilen
kavramsal tasarim Sekil 4.14°de goriildiigt gibidir. Burada goriildiigi gibi, sistem dis1 ve
sitem i¢i olmak tizere iki zeki yap1 mevcuttur ve zeki ajan nesnelerinin nasil kullanildig: da
agtkca goriilmektedir. Her bir simiilasyon nesnesi, karar vermek i¢in gerekli olan bilgiyi

gonderecek ve dolaysiz olarak birlestirilmis bir zeki ajan nesnesine sahiptir.

Simiilasyoncular uzun zamandir simiilasyon dilerinin igerisine yapay zeka kabiliyetlerini
llave etmek istemislerdir. Maalesef dillerin g¢ogu i¢in uygulamasi yararli YZ teknikleri,
gelistirilen simtilasyon dilleri igerisinde yerinde degildirler. Nesneye yonelik programlama
dilleri, YZ ve simiilasyonun her ikisi i¢in birbiriyle uyumlu bir temsilini saglayacak yeterli
bir glice sahiptirler. Zeka ilave edilmis bir simiilasyon modeli, yapay zeka kabiliyetlerini

kendi yapisina almis olarak  gelistirilmis zeki simiilasyon nesnelerinden
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Sekil 4.12 Nesneye yonelik modelleme islemi
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Sekil 4.13 Degisik modeller arasindaki hiyerarsik iligkiler.
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Sekil 4.14 Simiilasyon, yapay zekd ve NYP’nin entegrasyonuyla olusturulmus kavramsal
bir model.
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olugmaktadir. Burada zeki simiilasyon nesneleri (ajanlar) diger simiilasyon nesneleri igin
sorular1 cevaplar ve problemleri ¢6zerler; bir simiilasyon modelinin isletimi esnasinda

diger simiilasyon nesnelerine yardim ederler (Bolte vd., 1993).

4.8. Yapay Zeka ile Tamamen Biitiinlesik Zeki Bir Simiilasyon Ortam

Bir simiilasyon g¢evriminin biitiin kisimlari ideal bir yaklagimda mevcut yapay zeka ve
uzman sistem teknikleriyle gergeklestirebilir. Bu durumdaki bir yapay zek ile tamamen

biitiinlesik bir simiilasyon ortami yapisinda olmast gerekenler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Kullanicinin problemini en kolay sekilde aktarmasini saglayan, kullanici ile etkilesimli
bir arayiiz. Bu arayiiz kullanicidan verileri bir diyalog, dogal dil, meniiler, ikonlar veya
grafik etkilesimler ile kolaylikla elde edebilecek bir yapida olmalidir. Ayrica bu arayiiz
kullanicinin yeni bir kural veya bilgiyi bilgi tabanina ekleyecek, bilgi tabaninda mevcut
bir bilgiyi veya kurali giincellestirebilecek ve de bilgi tabamindan giincelligini
kaybetmis bir kural1 silebilecek bir editor ile etkilesimini saglayacak nitelikte olmalidir.

2. Kullanic1 tarafindan bir arayiiz ile girilen veriler, bir veri tabanina aktarilmali ve daha
sonra bir ¢ikarim mekanizmasi, kullanicidan elde edilen verileri ve sistemin bilgi
tabanint kullanarak gerekli hesaplamalar ve karsilastirmalar sonucu bir simiilasyon
modelini olusturabilmelidir.

3. Diisliniilen bu sistem, ¢tkarim mekanizmasi ile olusturulan bu modeli ¢alistirabilecek bir
simiilatér modiiliine de sahip olmalidir. Simiilatér modili bu simiilasyon ¢iktisini elde
eder.

4. Elde edilen simiilasyon ¢iktisi ise uzman bir ¢ikti analiz modiilii sayesinde analiz
edilerek, eger kosum uzunlugu ve elde edilen sonuglar belirli sartlar1 sagliyorsa, bunu
gecerli ¢ikti olarak sunar veya aymi modeli gerekli degisikliklerden sonra tekrar
calistirilmasi igin simiilator modiliine aktarir. Buradaki dongii gegerli bir ¢ikti elde
edilene kadar siirer.

5. Biitiinlesik sistemin animasyon modiili ise model simiilator tarafindan galistirthirken
ayni zamanda bu model gorsel olarak da kullaniciya sunulur. Boylece, simiilasyon

modeli ¢alisirken sistemdeki tiim olusumlar gérsel olarak da ortaya konulur.
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6. Cikt1 analiz modiilii ile elde edilen gegerli ¢ikti, bir yorum mekanizmas: tarafindan
yorumlanir. Yorum mekanizmasi, sistemin bilgi tabani ve veri tabam ile etkilesim
halinde ¢alisir. Yorum mekanizmasi ayrica ¢ikarim mekanizmas: ile de etkilesim
halindedir ve sonuglarin durumuna gore otomatik olarak alternatif model ile ilgili
verileri tekrar veri tabamina aktararak, bu yeni duruma gore sistemin tekrar islemesini
temin eder.

7. Yorum mekanizmasinin islemesi sonucunda elde edilen ¢ikti, raporlar, tablolar ve
grafikler halinde kullaniciya sunulur. Biitiin bu bilgiler kullaniciya bir arayiiz destegi ile

ulagtirilir.

Yukarida tarafimdan onerilen ve agiklanan sistemin sematik bir goriiniimii Sekil 4.15°de
goriilmektedir. Bitlin bunlarin disinda bir uzman veri analiz modiilii de sisteme dahil
edilebilir ve boylece kullanici, girdi verilerini de aymi ortam i¢inde analiz edebilir. Bu
saglandifinda da yapay zek4, bir simiilasyon etlidiintin tiim ¢evriminde kullanilmis olur.
Ayrica sisteme bir de 6grenme modiilii ilave edildiginde sistem tam anlamiyla yapay zeka

ile biitiinlesik hale getirilmis olur.

Agiklanan bu tiirden bir yapay zekd ile tamamen biitiinlesik bir simiilasyon ortamina
literatiirde pek fazla rastlanmamakla birlikte agiklanan yapilarin bir veya birkagini iizerinde
barindirabilen sistemler gelistirilmis durumdadir ve birgok yerde bu veya buna benzer
sistemlerin gelistirilmesi stirmektedir. Bunlarla ilgili ¢aligmalar 3. boliimiin basinda

verilmistir.
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Sekil 4.15 Yapay zeka ile tamamen biitiinlesik bir simiilasyon ortami



95

5. BIR KAVSAKTAKI TRAFiK ISIKLARININ OPTIMiZASYONU ICIN ZEKi
BIR SIMULASYON ORTAMININ TASARLANMASI

Bir simiilasyon ¢evriminin ¢esitli kisimlarinin, meveut yapay zekd ve uzman sistem
teknikleri kullanilarak olusturulabilecegi daha onceki bélimlerde agiklanmigtir. Ayni
teknikler kullanilarak, bir kavsaktaki trafik 1giklarinin simiilasyonu i¢in yapay zeka destekli

bir simiilasyon ortamt da olugturulabilir.

Bir kavsaktaki trafik 1giklarinin analizi, kargimiza ydneylem arastirmasi konularindan biri
olan bir “kuyruk problemi” olarak ¢ikmaktadir. Kuyruk sistemi ise bir bekleme hattin1 ve
bir servis ortamini igeren bir sistemdir ve kuyruk teorisi, analizcilerin kuyruk sistemlerinin
davranislarini tanimlamalarina dayanan bir yonetim bilim dalidir. Banks ve Carson
(1984)’un agikladigr ve Sekil 5.1°de goriildiigli gibi, bir kuyruk sistemi dort kistmdan
olusmaktadir. Bunlar potansiyel miisteri kaynagi (talep birimleri), kuyruk, servisgi ve

servis gérmiis talep birimleridir.

TN } —
KUYRUK
MUSTERI )
KAYNAGI -.-_-»( ) ( ).’ SERVIS
~ O TESISI .O > < i
GORMUS
BIRIMLER

g \
Sekil 5.1. Bir kuyruk sisteminin genel yapisi

Kuyruk problemlerine olan yaklagimlar ii¢ sinifta toplanabilmektedir. Ilk yaklasimda
sistem tasarimi, deneme-yanilma esasina gore olmaktadir. Bu yaklagim basit sistemler i¢in
maliyeti etkileyici niteliktedir. Birkag alternatif incelendikten sonra, optimum bir tasarim
belirlenir. Ancak, incelenen sistem daha karmasik oldugunda, deneme-yaniima

prosediirityle optimal bir tasarumin bulunmasi oldukga zorlasmaktadir.

Diger bir yaklasim ise, analiz i¢in analitik metotlarin kullanilmasimmi kapsamaktadir.
Standart matematiksel ve istatistiksel metotlarla sistemin davranigint tanimlayan ifadeler
gelistirilmistir. Bu ifadeler, maliyet faktorleriyle birlestirildiginde analist, sistemin tasarimi

hakkinda bir fikir sahibi olabilir. Bu yaklagim miimkiin olan her yerde kullanilabilir.
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Ancak bir¢ok kuyruk sisteminin analitik metotlarla analiz edilmesi olduk¢a zordur. Ciinkii
kuyruk sistemleri karmagik bir yapr aldik¢a bu yapilara uygun analitik modelleri
olusturmak giiclesmektedir. Bu durumda analist, niimerik bir analiz metodu olan
simiilasyon yaklasimini kullanmalidir. Bu boliimde agiklanan ise, bir kavsaktaki trafik

1siklarinin optimizasyonu i¢in zeki bir simiilasyon ortaminin ne sekilde tasarlanacagidir.

Biiyiik sehirlerin en biiylik problemlerinden biri olan trafik sorununa yonelik olarak
yapilan, trafik simiilasyonu ve trafigi modellemeyle ilgili ¢alismalarinda Hilliges ve
digerleri (1993) tarafindan ¢ok kaynakli sebekelerde zamana baglh trafik akiginin dinamik
bir modeli olusturulmustur. Modelin esas amaci, trafik gebekeleri igin bir planlama elemam
elde edilmesi ve daha genis olarak da ulasgtirma modellerinin gergek zamanl

simiilasyonudur.

Gantz ve Mekenson (1990), yaptiklar ¢aligmalarinda federal otoyol yénetiminin trafik
simiilasyon programi ile global, trafik sinyal optimizasyon programiyla trafik akis

modellerinin bir kargilastirmasini ortaya koymuglardir.

Cremer ve Merbrer (1993), biiyiik otoyol sebekelerindeki trafik akigi i¢in, esnekligi
oldukea yiiksek bir simiilasyon paketi gelistirmislerdir. Bu programin esasi, serbest akis
sartlarindan sikisik durumlara kadar trafik akis dinamikleri igin global bir model
olusturmaktir. Gelistirdikleri simiilasyon programinin genel yapisi, Sekil 5.2°de goriildigii

gibidir.

Kullanici Arayiizii

Topoloji Trafik Akig Sonuglarin Grafik
Modeli Ciktist

v

Sonuglarin Grafik !

Ciktisi

Sekil 5.2 Cremer ve Merbrer’in gelistirdikleri simiilasyon paketinin blok yapist
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Konig ve Langbein (1992), PROROAD ad1 verilen bir proje gergevesinde, bir biitiinlesik
trafik yonetim sistemine yonelik bilgi yapilarinin = simiilasyonu igin bir yap
gelistirmislerdir. Onlar projenin ana hedefinin, farkli trafik yonetim stratejilerini ve farkh
bilgi sistemi yapilarim degerlendirmek oldugunu belirtmislerdir. Geligtirilen prototip
sistemin yapay zekd tekniklerinden de faydalandigi ve bir grafik etkilesimli kullanici
arayliziine sahip oldugu, yazarlar tarafindan belirtilmistir. PROROAD sisteminin iletisim
yapist Sekil 5.3’te goriilmektedir. Bu sistemde yol sebekeleri trafik simiilasyonuna baz
teskil etmektedir. Prototip sistemin yapist da Sekil 5.4 goriildiigii gibidir. Burada herbir
bilesen kendi bagma bir modiil gibi diistiniilerek olusturulmustur (K6nig ve Langbein,

1992).

_—_—-_—_-—————_————L
r— Trafik Mesajlar:
Trafik Verisi
fletici
Algilayici
o—0

_________ "‘l_'I:L““““I_l::L!“““‘“"“"‘""
Tt T _(_I:]'_I ___________________ %E% ________

Sekil 5.3 PROROAD sisteminin iletisim yapist
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KULLANICI ARAYUZU
Simiilator Trafik Simtilasyon { Degisik
Altyapisi Similatorii kosumunun simiilasyon
sonucuy kosumlarinin
4 sonuglar1 ve
Trafik ~pp mukayeseleri
O {rerec i
Statik Bilgi
Yol
Tab
Sebekesi abam
Tasarlayici L >1
Al |
tyapt P " i
Tasarlayict Dinamik Bilgi
Y Tabani

Sekil 5.4 PROROAD paketinin genel yapisi.

Liu (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Java programlama dili kullanilarak trafik akis:
ve sinyalizasyonu simiile edilmistir. Gelistirilen program demo niteliginde olup, internet
Uizerinden g¢alismaktadir. Bu ¢alismada araglarin, akis hacimlerinin ve trafik isiklarinin

simiilasyonu gorsel olarak da kullaniciya sunulmaktadir.

5.1. Bir Kuyruk Problemi Olarak Kavsak Sinyalizasyon Sistemi

Bir kavsaktaki sinyalizasyon sisteminin analizinin genel yapisi, bir kuyruk problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Burada sistem yol veya kavsaktir; talep birimleri olarak araglar
meveuttur ve servisgiler olarak da trafik isiklari sayilabilir. Bir kuyruk sisteminin
elemanlart olarak bir kavsaga baktigimizda, potansiyel misteri kaynagi olarak kavsak
noktasina gelen aracglart gorebiliriz, yani bekleyen araglar kuyruk elemanini
olusturmaktadir; trafik 1giklart servis tesisi olmaktadir ve trafik 1giklarimi gegip kavsagi terk
eden araglar da servis gormis birimleri olugturmaktadir. Bu agiklananlar Sekil 5.5°de

sematik olarak goriilmektedir.
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Kavsak sistemindeki potansiyel miisteri kaynag: olarak gelen araglarin kuyruk uzunlugu
ise sonsuz olarak kabul edilebilmektedir. Araglar bu kavsaktan gelecekte de gegmeye
devam edeceklerdir. Zaten potansiyel misteri kaynaginin sonsuz sayilabildigi kuyruk

sistemleri genelde analitik modellemeye daha yatkindr.

™ ~
KAVSAK KAVSAGI
NOKTASINA TERK EDEN
GELEN ARACLAR
ARACLAR SERVIS
MUSTERI GORMUS
KAYNAGI BIRIMLER
ARACLAR TRAFIK
J \"'V—} ISIKLARI _
KUYRUK SERVIS TESISI

Sekil 5.5 Bir kuyruk modeli olarak kavsak yapisi

5.2.Trafik Simiilasyonu I¢in Yapay Zeka Destekli Bir Ortamin Tasarlanmasi

Burada gelistirilen sistem bir diyalog arayiizii ile kullanicidan elde edilen verileri
kullanarak bir problemin simiilasyon ile ¢6ziimiinde kullaniciya tam destek saglamaktadir.
Kullamict bir kez verilerini sisteme tamimladiktan sonra, gerisini yapay zeka destekli
simiilasyon ortamina birakmaktadir. Gelistirilen ortam, problemleri girilen veri sartlarinda
¢ozerek sonuglar1 kullaniciya sunmaktadir. Tasarlanan yapi igerisinde yer alan bilegenler
bir kullanici arayiizii, ¢ikarim mekanizmasi, veri tabani, bilgi tabani, simiilasyon modiilii,
¢ikti analizi modiilii ve senaryo gelistirme modilii olarak sayilabilirler. Sonuglar
kullaniciya grafikler ve tablolar halinde sunulmaktadir. Tasarlanan sistemin genel yapist

Sekil 5.6’da gorilmektedir.

Burada diyalog arayiizii, kullanicidan verilerin elde edilmesine ve sonuglarin kullaniciya

sunulmasina olanak verir. Diyalog arayiizii, boltim 5.2.1°de ayrintili olarak agiklanmustir.
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Ciktt i

Analizi )
Simiilasyon
kosumunun
tekrar sayismim
arttiriimasi ve

Gegerli Cikt1 Ciktx modelin yeniden
caligtirilmast

- Yeni
Degerlendirme senaryonun
ve alternatif caligtirilmas: S imﬁlasyon

senaryo iiretme
modiilii

Senaryo Bilgi Tabani
iiretiminin Model
durdurulup

sonuglarin
sunulmasi

Modiilii

Cikanim
Mekanizmasi

\ 4

Sonuglar ve Raporlar ;
Veri Tabam

.
~ —

]

h

Kullanicidan elde edilen
bilgiler ile bir veri tabaninin
olusturulmasi

DIYALOG ETKILESIMLI KULLANICI ARAYUZU

' KULLANICI '

Sekil 5.6 Tasarlanan sistemin genel yapisi

Cikarim mekanizmast ise, kullanicidan elde edilen verilerden olusan veri tabanim
ve sistemin biinyesinde yer alan bilgi yapilarin1 kullanarak, girilen sartlara uygun model

yapisim sistemin kendi biinyesi icerisinde olugturur. Girilmis olan parametreler ile farkli
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yapilardaki kavsak tipleri olusturulur. Gelistirilen sistem bir makro model icermektedir. Bu
makro model ise kullanici tarafindan girilen verilere bagli olarak bir ¢ikarim mekanizmasi
tarafindan  istenilen yapidaki kavsak modeli haline donistirilerek model
olusturulmaktadir. Boylece kavsak yapisini belirleyen unsurlara degerler atanarak kavsak
yapist sekillendirilir ve girilen kavsagin bir modeli kurulur. Olusturulan kavsak modelinde
kag gelis yonii oldugu, kavsagin toplam kag¢ yoldan olustugu, her bir yolun serit sayisi,
hangi gelis yonlerinden hangi yénlere doniilecegi belirlenmis olmaktadir. Bu sekilde de
geligtirilen sistem tarafindan kullanicinin istedigi kavsak yapisi, simiilasyonu yapilacak
sekilde kurulmus ve bir modeli ortaya ¢ikarilmis olur. Programin igerisine yerlestirilmis
olan if/then yapisi ile kavsak sartlar1 elde edilir ve program bu kogullara gére isler. Sekil

5.7°de program yapisi igerisinde yer alan bazi kosul yapilar: gériilmektedir.

IF

IF

IF

IF

( 3\ e 3 ( 3 r . 3 r 3
Aracin Yesil Isik Aracin Yesil I¢inde Bulunulan
Gelis S Baglangig AN Gelis < Isik THEN gevrim Iginde
Zamani - Zamant Zamani i sonu Gelen Araglar

zamani

Id ~ rd ~ r'd N\

Aracin Yesil Isik Bir onceki veya daha
Gelig < { Baslangig THEN onceki ¢evrimden beri
Zamant Zamam bekleyen araglar
Aracin Yesil Isik Bir Sonraki
Gelig > sonu zamant THEN Cevrime Kalan
Zamant Araglar
J ~ \ )
Aracin Kuyrukta Bulunulan Yesil Isik Gegis
Gelis + Konumdan Kavgak < sonu THEN Yapabilecek
Zamant I;zjiféna Gelene Kadar ki zamani Araglar

Sekil 5.7 Bazi kural yapilar
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Cikt1 analizi modili ise, Welch’in (1983) gelistirdigi ve Bolum 2.11°de agiklanan
algoritmaya gore ¢aligmaktadir. Her simiilasyon etiidii 5 kere tekrar edilmektedir. Analizde
ortalama sistem siiresi baz olarak alinmakta ve bu beg tekrarin ortalamasi bulunarak ortaya
¢ikan e@ri algoritma ile diizeltilip, sabit durum safhasina gegilen nokta belirlenip,
ortalamalar bas taraf atilarak (ge¢is sathasi) hesap edilmekte ve boylece gecis safhasinin
ortalamalar {izerindeki etkisi ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu ise simiilasyon

sonuglarinin daha saglikli ve giivenilir olmasini saglar.

5.2.1. Bir diyalog arayiiziiniin tasarlanmasi

Bir model, ancak eksiksiz bir gekilde tanimlanmis veriler yardimiyla kurulabilir.
Dolayisiyla sistem, kullanicidan gerekli olan tiim verileri elde etmelidir. Bir modelin
kurulmas: i¢in gerekli olan problem spesifikasyonunun, yani bir problemin eksiksiz ve
ayrintili tammindan olusan verilerin elde edilmesi amaciyla meniilerden ve sorulardan
olusan bir diyalogun gelistirilmesi gerekmektedir. Burada gelistirilen diyalogun,
simiilasyon modeli i¢in bir kavsak sisteminin tiim karakteristiklerini kullanicidan elde
edebilecek nitelikte olmasi zorunludur. Gerekli olan tiim veriler kullanicidan elde
edildikten sonra, ancak bir simiilasyon modeli olusturulup, g¢esitli deneysel tasarimlar

altinda ¢alistirlabilir.

Cesitli kavsak yapilarinin olusturulup,trafik 1giklarinin simiilasyonu igin gerekli tiim
verilerin elde edilmesi amaciyla tasarlanan diyalog, kullanicidan o6grenilecek veriler

agisindan asagida goriildigi gibidir:

Simiilasyonu yapilacak olan kavsagin adi (bilgi amagly)

Kavsaktaki yol sayist

Kavsaktaki her yolun serit sayisinin ayrt ayri kullaniciya sorulmast

Kavsaktaki her yol i¢in araglarinm gelis dagihmlarimin kullanicidan elde edilmesi.

Bunun i¢in de bir menii halinde agagidaki sorularin kullaniciya sorulmas: gerekir:
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Kavsaktaki I. yol i¢in gelislerin yapisi
[1] Poisson Dagilimi
[2] Ussel Dagihim
[3] Normal Dagilim
[4] Diizgiin Dagilim
[5] Sabit Deger

L.yol i¢in gelislerin yapisini giriniz :
Eger girilen deger 1 ise,

Poisson Dagilimina ait 1 dakikada gelen arag sayis1 nedir?

Eger girilen deger 2 ise,

Ussel dagilima ait gelisler aras siire nedir?

Eger girilen deger 3 ise,
Normal dagilimin ortalama degeri nedir?

Normal dagilimin standart sapmasi nedir?

Eger girilen deger 4 ise,
Diizgiin dagilimin minimum degeri nedir?

Diizgiin dagilimin maksimum degeri nedir?

Eger girilen deger 5 ise,sabit deger nedir?

Araglarin bulunduklar1 yoldan, hangi yola gidebilecekleri

Kavsaktaki yollarin herbirinden, araglarin hangi olasilikla hangi yola saptiklari

Bir aracin sapacagi yola bagh olarak kavsagi bosaltma siiresi (Bu, sabit bir deger kabul
edilebilecegi gibi, program yapisinda yapilabilecek bir modifikasyon ile gesitli
dagilimlara uygun olarak da girilebilir hale gelebilir. Bu durumda ara¢ gelisleri i¢in
kullanilan menii ve sorular burada da kullanilir)

Bir aracin bulundugu konuma bagl olarak, kavsak girisine kadar gegecek olan siireyi
belirlemek iizere, bir aracin bir araglik mesafeyi katetme siiresi

7.0, YOKSEKOGRETIM KURULU
nOEMANTASYON MERKEZI
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e Bekleyen araglarin yakit harcamalarmi belirlemek tzere, bir arag¢ beklerken onun
saniyedeki yakit harcamast

o Simiilasyon kosum siiresi

Baz1 kavsaklarda trafik 1giklarinin simiilasyonu igin gelistirilen bu diyalog ile, kullanicidan
simiilasyon i¢in gerekli olan tiim veriler otomatik olarak elde edilerek problemin bir

spesifikasyonunun olusturulmast saglanir.

5.2.2. Bir kavsagin simiilasyonu i¢in model tasarimi

Bir kavsak yapisi incelendiginde, farkli serit sayisina sahip yollar, trafik isiklari, kavsak
noktasina gelen araglar, araglarin bir kavsak noktasindaki farkli davramiglart ve trafik
isiklart ontinde olusan ara¢ kuyruklari géze ¢arpmaktadir. Gergek sistemi temsil etmek

iizere tasarlanacak modelin, tiim bu sayilan unsurlar igermesi gerekmektedir.

Oncelikle kavsagin yapisinin bir modeli olusturulmalidir. Yani kavsagin kag gelis yoniine
sahip oldugu, kavsakta birlesen toplam yol sayist ve herbir yolun igerdigi serit sayisi

tanimlanmalidir.

Bir trafik sisteminde 1siklarin durumuna bakildiginda, bir yola verilen gegis hakki: bitip bu
yol i¢in kirmizi 1sik yandiginda, daha 6nceden kirmizi 1siklart yanan yollardaki isiklarin
aninda yesile déonmedigi goriiliir. Bunun nedeni ise, gecis hakkina sahip bir yola kirmizi
yandiginda daha 6énce yesil yanarken kavsaga girmis ve heniiz kavsag: terk etmemis araglar
olabilmektedir. Iste boylece biitiin yénlere kirmizi 151k yanarken, yesil 1sikta kavsaga
girmis olan araglarin bu esnada kavsagi bosaltmalari temin edilmis ve trafik tehlikeye
sokulmamis olur. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriilen t¢li kavsak incelendiginde, {igli gelis
yonii olmak iizere ve gelis ve gidis yonleri ayri sayilmak kosulu ile toplam bes yol ve de
bes serit vardir. Isiklarin durumuna bakildiginda 1. ve 2. yola yesil 151k yanmakta, 1.
yonden gelen araglar 5 istikametine ve 2. yonden gelen araglar ise 4 istikametine
gitmektedirler. Sekil 5.8°de durum 2’ye bakildifinda ise, artik 1. ve 2. yon igin kirmiz 151k

yanmistir. Buna ragmen kirmizi 1g1kta bekleyen 3 yoniine hemen yesil 151k yanmamaktadur.
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I ve 2 yOniinden gelen ve kavsakta kalan araglarin bu esnada kavsak gecislerini
tamamlamalar1 saglamir. Burada emniyet siiresi olarak 1 ve 2 yoniinden gelen araglarin
kavsak bosaltma siiresi (kavsak gegis siiresi) olan bir deger kadar tiim yonlere kirmuz 151k
yanar. Ayni durum Sekil 5.9° da da gecerlidir. Goritildiigti gibi bu yapidaki bir kavsakta

trafik 1giklart ve arag gegisleri i¢in dort durum s6z konusudur.

Trafik lambalar kirmizi, sar1 ve yesil 151k olmak iizere ii¢ farkli renk 1s1k igermesine
ragmen 1siklarla ilgili olarak yapilan galigmalarda sadece kirmizi ve yesil 151k dikkate
alinmaktadir. Bunun nedeni ise, sar1 151k bir uyan niteliginde olup yesil isiktan sonra ve
kisa siireli olarak yanmakta ve de kisa bir zaman sonra kirmizi 1s1g1in yanacagini siiriiciiye
bildirmektedir. Sar1 151kta da yesil 151kta oldugu gibi ge¢is yapulabilmektedir. Dolayistyla
sar1 1s1k siiresi yesil 151k siresi iginden, yesil 151k siiresinin belirli bir miktar1 olarak
planlanabilmektedir. Ayrica birgok iitkede sari 151k kullamlmamaktadir. Bu durumda yesil
151810 siiresinin sona ermek {izere oldugu siiriiciiye yesil 1s:13in sonlara dogru yanip
sonmesiyle bildirilir ve boylece siiriiciiye kisa bir zaman sonra kirmizinin yanacagi
bildirilmis olur. Biitiin bu sebeplerden dolay: da yapilan ¢alismalarda sadece kirmizi ve

yesil 151k siirelerini belirlemek yeterli olmaktadir.

Araglarin kirmizi 1gikta beklemeleri bir ¢evrim stiresi boyuncadir. Cevrim siiresi, gegis
hakkr verilmig olan bir yone tekrar bir geg¢is hakki verilene kadar gegen siiredir. Bu siire

esnasinda kavsaktaki tiim gelis yonlerine bir kere ge¢is hakki verilir.

Kavsaklardaki yaya gecisleri kavsagin genel performansini azaltan bir unsurdur. Yaya
gecisleri bazi durumlarda sistemi hi¢ etkileyemeyecek sekilde veya en az etkileyecek
sekilde planlanmalidir. Bunun her ikisi de miimkiin degilse bu durumda tiim ¢evrim siiresi
icinden belirli bir siire de yaya gegisi i¢in planlanmakta ve bu belirlenen siire boyunca arag
gecisi durmaktadir. Bu sekildeki bir planlama kavsagin genel performansini oldukga
etkilemektedir. Yaya gecis etkisini azaltmak igin ise kademeli ge¢isler planlanmakta ve
arag gelis yonleri i¢in kirmizi 151k yandiginda yayalar yolun yarisim ge¢cmekte ve daha
sonra da diger yarisii gegmektedir. BOylece yaya gecis etkisi azaltilmakta ve bazi

durumlarda ise tamamen ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 5.8 Bir ve iki nolu gelis yonii geg¢is hakkina sahip iken kavsagin durumu
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Sekil 5.9 Ug nolu gelis yonii gegis hakkina sahip iken kavsagin durumu
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Bir giin boyunca trafik akist ve yogunlugu incelendiginde, giiniin farkli saatlerinde trafik
akiginin ve yogunlugunun olduk¢a degisiklik gosterdigi goriiliir. Ozellikle is baslangic
saatlerinde ve is ¢ikiglarinda trafik olduk¢a yogundur. Planlamalarda bunlarin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Belirli zaman periyotlarindaki trafik yogunluk 6l¢iimlerinin
sonuglarma gore trafik 1g1iklarinin da bu periyotlarda degisecek sekilde ¢alistirilmasi trafik
akisimi daha diizenli bir hale getirebilir. Bu ise hem yazilim ve hem de donanimin

gelistirilmesi ile gergeklestirilebilir.

Ayrica video kamera ile kavsaklarin kontrolii gerceklestirilmektedir. Elde edilen
goriintiiler analiz edilerek kirimizi 1g1ikta bekleyen araglarin adedi bu goriintiilerin analizi
ile otomatik olarak elde edilebilmekte ve bu giincel verilere gore de 151k ayarlamalar
yapilabilmektedir. Bu da ancak gelistirilen 06zel yazillm ve donanimlarla
gerceklestirilmektedir. Boliim 5’de kisaca agiklanan PROROAD sistemi de giincel
verilerle ¢alisacak bir gekilde gelistirilmistir (K6nig ve Langbein, 1992).

Tasarlanan simiilasyon modelinin amaglarini kisaca su sekilde ézetleyebiliriz:

e Belirli bir zaman biriminde kavsaktan gecen ara¢ sayisinin maksimizasyonu,
e Kuyrukta bekleyen arag sayisinin minimizasyonu
e Araglarin ortalama bekleme siiresinin minimizasyonu,

o Bekleme siiresi boyunca harcanan yakitin minimizasyonu.

Modelin amaglarina bakildiginda, problemin ¢ok amacgh goriilmesine karsin birinci
stradaki amacin, yani belirli bir zaman biriminde kavsaktan gegis yapabilen arag¢ sayisinin
maksimizasyonu ile diger tiim amaglarin da optimize edilmesi temin edilmis olur. Trafik
miihendisliinde yapilan ¢alismalarda da bir kavsagin basarisi, belirli bir zamanda gegen

arag sayisina baghdir.

Yukarida sayilan tiim amagclar aslinda birbirleriyle dogrusal olarak iligkilidirler ve birinin
saglanmasi diger tiim amaglar da saglar. Bir kavsaktan belirli bir zaman biriminde gegen

ara¢ sayisinin maksimize edilmesiyle kuyrukta bekleyen ara¢ sayisinin en aza inmesi,
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bekleme siiresinin kisalmasi ve dolayistyla da yakit harcamasiin minimizasyonu da temin

edilmis olur.

Simiilasyon modelinin, kavsak yapisma bagh olan ve simiilasyon g¢alismasi esnasinda

degistirilemeyecek olan bazi kisitlar1 vardir. Modelin sahip oldugu bu kisitlar sunlardir:

e Kavsaktaki yol sayisi
o Kavsaktaki herbir yoldaki serit sayisi
e (Cevrim siiresi

e Yesil 15181in yanma siiresi (¢evrim siiresi ve belirli bir zaman periyodunda kavsaga

gelen ara¢ sayisina bagli olarak)

Kirmizi 15181n yanma siiresi

Kavsak bosaltma siiresi

Bir araglik mesafeyi katetme siiresi (Bu parametre hiz formiili ile tanimlandiginda

degisken bir yap1 kazanir).

Simiilasyon modelinin ¢alistiriimasi sonucu elde edilen degerler kullanilarak asagida

Ozetlenmis olan bilgiler hesaplanabilir:

o Belirli bir zaman diliminde kavsaktan gecen arag sayisi,

o Kuyrukta bekleyen ortalama arag sayist,

o Bekleyen araglar igin ortalama yakit sarfiyati,

e Ortalama bekleme siiresi,

e Kavsaga gelen bir aracin beklemek zorunda kalma ihtimali,
e Bir arag i¢in ortalama sistem siiresi,

o Kavsak verimi.

Bu bilgileri 5.1°den - 5.6’ya kadar olan formiiller yardimiyla hesaplayabiliriz.

Kuyrukta Bekleyen Kuyrukta Bekleyen Arag Sayisi
Ortalama Arag = (5.1
Sayist Cevrim Adedi




Araglarin Sistemde
Harcadig1 Ortalama
Siire

Gelen Bir Aracin
Beklemek Zorunda
Kalma Olasilig:

Kavsak Verimi

Bekleyen Araglar
I¢in Ortalama
Yakit Sarfiyat:

Ortalama
Bekleme Siiresi

Yukarida hesaplanabilecek olan degerler, herbir senaryo i¢in farkli olmaktadir. Simiilasyon
ile bizim asil amacimiz en iyi ¢evrim siiresini, her yol i¢in yesil 151k ve kirmizi 151k
siirelerini hesaplamaktir. Bu amagla, ¢ok sayida senaryo gelistirilip farkli ¢evrim ve 151k
siireleri altinda kavsagin performansina bakilarak en iyi g¢evrim ve 1sik stirelerine karar
verilir. Bu ise oldukg¢a zaman alict bir islemdir. Ciinkii her simiilasyon ettidii sonunda, yeni
bir alternatif senaryo olusturularak analiz edilir ve bunun sonunda optimun: sonuct versn
senaryodaki ¢evrim ve 1sik siireleri problemin ¢ziimii olarak kabul edilir. Iste boylece,
simiilasyonun biinyesine yapay zeka ve uzman sistem teknikleri yerlestirilerek, bu kismin

otomatik olarak bir uzman sistem tarafindan yonetilmesi ve sonugta en iyl senaryonun
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Araglarin Sistemde Harcadigi
Toplam Siire

Toplam Gegen Arag Sayisi

Toplam Bekleyen Arag Sayisi

Toplam Gegen Arag Sayisi

Kavsaktan Gegis Yapan
Toplam Arag Sayisi

Kavsaga Gelen Toplam Arag Sayisi

Beklerken Harcanan
Yakit Sarfiyati

Toplam Bekleyen Ara¢ Sayist

Toplam Bekleme Siiresi

Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayist

bulunarak kullaniciya sunulmasi saglanabilir.

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Gelistirilen simiilasyon modelinde girdi degigkenlerinin, bir donstiiriicii olarak “karakutu”
seklinde ifade edebilecegimiz model tarafindan ¢ikti degiskenleri haline doniistimii Sekil

5.10°da gorilmektedir.

e
Herbir yondeki arag
Rassal gelisleri X,y,..., X, > ) Y,
< MODEL
Degiskenler Araglarin sapacaklari
kavsak yonleri —> Y,
Xotse .y Xon
9 1 2 ’
4 T
Cevrim Siiresi D, .
Karar > .
Herbir yol i¢in yesil
Degiskenleri < 151k sitiresi D,
> (13 2
Karakutu
Herbir yol i¢in kirmizi —> Y,
151k siiresi D;
>
Girdi Degiskenleri —p Model —— . Cikti Degiskenleri

Sekil 5.10 Model girdi-¢ikt1 doniisiimii

Burada, kontrol edilemeyen girdi degigkenleri Xij, karar degiskenleri Di ve ¢ikti
degiskenleri de Yi’dir. Bu doniisiim aym zamanda baginti 5.7°de goriildiigii gibi bir
fonksiyon olarak da ifade edilebilir:

(5.7)

f(X,D)=Y

Modelde rassal degiskenler olan Xij’lere herhangi bir miidahalede bulunulmadigina gore,
bu fonksiyonun optimizasyonu ancak karar degiskeni olan Di’lerin farkli degerleri igin
modeli icra ederek saglanabilir. Bu durumda farkli Di degerleriyle farkli senaryolar

olusturulabilir ve daha once de belirtildigi gibi, ¢ikti degiskeni olan Yi’ler iginden
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simiilasyon siiresi boyunca kavsaktan gecen ara¢ sayisinin en yiiksek oldugu durumdaki
senaryo, problemin en 1yi ¢6ztimii olarak kabul edilebilir. Bu durumu sembolik olarak, bir
dongii icinde yer alan 5.8°deki fonksiyon ile de ifade edebiliriz. Bu senaryolar i¢inden
maksimizasyon veya minimizasyon yapilmasina bagl olarak optimal senaryonun segimi,

5.9’daki ifade ile sembolik olarak gésterilmistir.

Jor i=1 to n do (5.8)

JXD)=E;

(5.9)

n

optimal senaryo = max/min {Yl, Y,,...,Y }

Senaryolar arasindaki fark € gibi son derece kii¢ikk bir deger oldugunda, tam olarak
optimali yakalama olasilif1 ¢ok yiiksek olur. Bu durumda, olusturulacak senaryo sayisinin
ise ¢ok fazla olmasi gerekir. Fakat trafik kavsagi probleminde senaryo sayisi sonsuz
degildir. Bir kavsak yapisinda gevrim siiresinin ve herbir yola verilen yesil ve kirmizi 151k
stirelerinin bir sinir1 vardir. Bu sinir da, optimizasyon i¢in bir iist simir olusturarak senaryo

sayistnin sonlu olmasina neden olur.

Kavsak simiilasyonu igin gelistirilen algoritmaninn genel yapist Sekil 5.11°de goriildiigu
gibidir. Diisiiniilen yaklagimda, her yesil 151k sonunda, kuyrukta bekleyen ve icinde
bulunulan ¢evrimde gelen araglarin kavsaktan gegis islemleri yapilir. Diger zamanlarda da
her yon i¢in kavsaga gelisler olugturulur. Simiilasyon sirasinda simiilasyon adimi olarak

cevrim siiresi gdz oniine alimir; ayrica gelisleri olusturmak i¢in her gelis yonii igin gelisler
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arasi1 siire ve bu siirelerin kiimiilatifi belirlenerek, zaman ayarlamasi saglanir.

Simiilasyonun bir kere kosumundaki adim sayisi ise bagint1 5.10 ile belirlenmektedir.

Toplam Simiilasyon Adimi = Kogum Siiresi / Cevrim Siiresi (5.10)

Bu sekilde, simiilasyon modeli gercek bir kavsak yapisina uygun olarak ve asagida bir
gelis yonii i¢in verilen genel bir algoritma ile ¢alisir ama tiim bunlar ayni anda biitiin gelis
yonlerine ve o yon i¢in gegerli olan sinyale ve duruma uygun olarak senkronize olarak

isler.

Programda kullanilan baglangig degerlerini
ve degiskenleri sifirla

'

Simiilasyonun toplam adim sayisim hesapla
TopSimAdimi =Round(Kogum siiresi/Cevrim siiresi)

v

Baglangig sinyallerini belirle

KIRMIZ]

Sinyal Durumu

Sim_Adim =Sim_Adim+1

Evet R
Yesil Start =0

Hayir l

Yesil Start =Yesil_Start+Cevrim

|
Y
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!

Yesil_Stop =Yesil _Start+Yesil S[‘xresij

v

Kavsagm j.ydniine arag gelisi olugtur

> (GelsAraSure)
Her aracin donecegi yoni belirle

Y

Kimdilatif sireyi hesapla
Kiim_Siire =Kiim_Siire + GlsAraSure

Evet

Kiim_Siire < Yesil_Stop

Aracin kuyrukta harcadigit toplam sireyi
hesapla, (beklemeler, sikigiklik) ve bu degeri
TopKuySiiresi’ne ata

Aracn gelig zamani
<
Yesil_Start

Kosul =Aracin Gelig zamam +TopKuySuresi

Kogul =Yegsil_start + TopKuySuresi

Kosul < Yesil_Stop Kuyrukta Kalan Arag sayisini 1 arttir

+ Evet

Aynlan Arag =Ayrilan Arag +1

il
-«

Y

Kuyruktaki son durumu belirle ve sonuglart
ilgili degiskenlere aktar ( gegen araglar, kalan
araglar, bekleme siiresi, sistem siiresi)

Y

Sinyali KIRMIZI Yap

!
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Kirmizi_Start = Yesil_Stop

Y

Kimuzi_Stop = Kirmizi_Start +Cevrim - Yegil_Saresi j)

Kavsaga j.y6niine arag gelisi olugtur
(GelsAraSure)
> Her aracin donecegi yonii belirle

Kiimillatif siireyi hesapla
Kiim_Sire =Kiim_Siire + GlsAraSure

Kiim_Sire < Kirmizi_Stop

Sinyali YESIL Yap

Sim_Adim1 = TopSimAdum

Simiilasyonu Bitir

Y

Simiilasyon ¢iktilarimi diizenle ve sonuglar
olugtur

Sekil 5.11 Bir kavsagin simiilasyonu igin gelistirilen algoritmanin genel yapisi
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5.2.3. Simiilasyon modellerindeki varsayimlar

Bir simiilasyon modeli, ¢esitli varsayimlari igermektedir. Bu varsayimlar, bir olayin daha

kolay modellenebilmesini saglamaktadirlar. Trafik igiklarinin simiilasyon modellerinde

kabul edilen varsayimlar asagida verildigi gibidir:

Kavsak noktasina gelen araglar igin geligler arast siite Poisson , lssel, normal ve
diizgiin dagilimlardan herhangi biri tarafindan tanimlanabilmektedir veya sabit bir

deger olmaktadir.

Herbir yoldaki trafik 1siklarinin 6niindeki arag kuyruklar i¢in sonsuz yeterlilikte bir

alan oldugu kabul edilmektedir. Yani ara¢ kuyruk uzunluklar1 sinirsizdir.
Her yolda ara¢ ge¢is kurali olarak ilk gelen ilk servis goriir (FIFO) kural
uygulanmaktadir. Bu kural, ger¢ekte kavsak yapisimin dogasi geregi araglar yol

boyunca arka arkaya sirali durdugundan zorunlu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Araglarin kavsagi bosaltma siiresi, aracin sapacagi yola bagli olarak sabit bir deger

olmaktadir.

Araglarin  bir araglik mesafeyi katetme stireleri, sabit bir deger olarak kabul

edilmektedir.

Araglarin beklerken harcadiklar1 yakit miktari, araglarin farkliliklarina bakilmaksizin

ortalama bir deger ile sabit olarak kabul edilmektedir.

Stiriictilerin 15181 algilama siiresi dikkate alinmamaktadir.

Araclarda ve trafik igsiklarinda herhangi bir ariza meydana gelmedigi kabul

edilmektedir.
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Geligtirilen sistem bu varsayimlant g6z Oniine alarak bir simiilasyon modeli

olusturmaktadir.

5.2.4. Baslangi¢ senaryosu ve alternatif senaryolar olusturabilmek igin sezgisel bir

yaklasim

Gelistirilen modelde daha 6nce de belirtildigi gibi karar degiskenleri, ¢evrim siiresi, herbir
yol igin yesil 151k ve kirmzi 151k siireleri olarak belirlenmistir. Bu karar degiskenleri altinda
optimize edilmeye c¢alisilan ¢ikt1 degiskeni de belirli bir zaman diliminde (simiilasyon
stiresinde) kavsaktan gegis yapabilen ara¢ sayisidir. Cevrim siireleri ve 151k siirelerinde

degisiklikler yapilarak farkli senaryolar olugturulmaktadir.

Oncelikle bir baslangig senaryosu olusturulmalidir ve bununla ilgili olarak bir baslangic
¢evrim stliresi ve buna bagh olarak da yesil 151k ve kirmizi 1sik siireleri belirlenmelidir.
Bagslangi¢ ¢evrim siiresi igin kullanicidan herhangi bir deger alinabilir veya programin
biinyesi igine bir baslangi¢ ¢evrim siiresi yerlestirilebilir ve program otomatik olarak bu
deger ile baslar. Gelistirilen sistemde yapilan ise sabit ve ufak bir zaman dilimi belirlemek
ve bunu toplam gelis yonii ile carparak bir baslangic ¢evrim siiresi belirlemektir.

Programda bu amagla kullanilan formiil 5.11°de goriildiigii gibidir.

Cevrim Siiresi = Gelis Yonu Adedi x 5 (saniye) (5.11)

Her yon igin yesil 151k ve kirmizi 1s1k siirelerini ise su sekilde belirlemekteyiz. Oncelikle
kavsagin her yolunun kesintiye hi¢ ugramadan ¢alistigi diistiniilmektedir ve bir saat
boyunca kavsaga gelen araglar, gozlem yapilarak veya bir 6n simiilasyon (her yon igin
Onceden belirlenmis olan geligler arasi siireler ve dagilimlar kullanilarak bir saatlik bir
simiilasyon etiidii) ¢alismasiyla belirlenmektedir. Daha sonra ise, kavsaga gelen tim
araclarin toplamu ile her yola gelen arag sayilar1 ayr olarak oranlanip herbir gelis yonii i¢in
bir yiizde (%) deger bulunmaktadir. Sonug olarak herbir yolun ¢evrim siiresinden kendi
yiizdesi kadar bir pay sahibi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sekilde de bafinti 5.12
kullanilarak her gelis yoniine ait yesil 1s1k siireleri belirlenmekte ve baginti 5.13 ile de

kirmizi 1sik stireleri elde edilmektedir. Burada yapilan her gelis yoniiniin yogunlugunu
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bulmak ve bir ¢evrim siiresi boyunca herbir gelis yoniine kendi yogunlugu kadar bir oranda

gecis hakki vermektir.

YS.=CS *mGA— (=12,.....m) (5.12)

(5.13)
KS;=(CS - YS;
YS; = Kavsaktaki i. yol i¢in yesil yanma siiresi
KS; = Kavsaktaki i. yol i¢in kirmiz1 yanma siiresi
GAS; = Kavsaktaki i. yola bir saatlik peryot boyunca gelen arag sayisi
m = Kavgaktaki yol sayisi
CS = Cevrim siiresi (Kavsaktaki bir yola tekrar gecis hakki verilene kadar gegen siire)

Burada agiklanan yaklasimin Pascal dilindeki kodlamasi asagida goriildiigt gibidir.

Algoritma yapist igerisinde ayrica her yol i¢in belirlenen yesil 151k siireleri, o yone ait

maksimum kavsak ge¢is stiresi veya siireleri ile karsilagtirilip, yesil 151k siiresinin en az

maksimum kavsak gegis siiresi kadar olmasi saglanir.

Procedure SINYAL SU;
Var K2,K3 :byte;
DURUM :boolean;

KAT S real;
Begin;
TOP_ARAC:=0;

CEVRIM:=GELIS ADEDI*5;{baslangic deger}
For K2:=1 to GELIS_ADEDI Do TOP_ARAC:=TOP_ARAC+GAS[K2];
For K2:=1 to GELIS_ADEDI Do

YESIL SU[K2]:=Round(CEVRIM*(GAS[K2]/TOP_ARAC));
DURUM:=False;
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Repeat
For K2:=1 to GELIS_ ADEDI DO
Begin;
if YESIL._SU[K2]<MAX KGS[K2]
then Begin;
KAT S:=MAX KGS[K2]/YESIL SU[K2];
For K3:=1 to GELIS_ ADEDI Do
YESIL _SU[K3]:=Round(YESIL_SU[K3]*KAT S);
End
end;
For K2:=1 to GELIS_ADEDI Do
CEVRIM:=CEVRIM+YESIL SU[K2];
End;(*Sinyal Suresi*)

Bu yaklagim, baglangi¢ 11k siirelerini belirlemek i¢in ve otomatik olarak yeni bir senaryo
olusturmak i¢in de kullanilmaktadir. Her bir yeni senaryo, ¢evrim siiresine bir miktar siire
ilavesi ve ilave edilen bu siirenin yukaridaki algoritma ile herbir gelis yoniine ait vesil 11k
stirelerine eklenmesiyle olusturulur. Yeni bir senaryo olusturulurken yukaridaki algoritma
yaminda ayrica, yol verimi (gecen arag/gelen arag) belirli bir degerin tizerinde olan yonlere
ilave edilecek yesil 1tk zamanini, verimi diisik olan yollara aktarmak seklinde bir
yaklasimda g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Béylece sadece bir yone ¢ok fazla agirhik
verilmesi 6nlenmis olur ve de ara¢ hacmi diisiik olan yone gereginden fazla yesil 1s1k stiresi
verilmemis olur. Burada agiklanan sezgisel yapinin PASCAL dili ile ifadesi asagida

gorildiigi gibidir.

Procedure SenUret;

var S2  :byte;
sayacl:byte;
Art :integer;
Begin
cevrim:=cevrim+(gelis_adedi*2);
art:=gelis adedi*2;

if cevrim<120 then
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begin
Top_ Verim:=0;
Sayacl:=0;

for s2:=1 to gelis_adedi do

begin

DuzVerim[s2]:=1-(Departure[s2]/GelArac[S2]);
Top_Verim:=Top_verim+DuzVerim[s2];

if (Departure[s2]/GelArac[S2])>0.80 then Sayacl:=Sayacl+1;
end;

for s2:=1 to gelis_adedi do

begin

DuzVerim[s2]:=DuzVerim|[s2]/Top Verim;

if (Sayac1=0) or (sayacl=Gelis_Adedi)

then

Yesil_Sufs2]:=Yesil Su[s2]+Round(Art*(GAS[s2]/TOP_ARACQC))
else

Yesil SU[s2]:=Yesil SU[s2]+Round(DuzVerim[s2]*art);
end;

end

else Sen_Son:=True;

end;

Gelistirilen sistem, bu algoritmalari kullanarak otomatik olarak senaryolar olusturur.
Sistem maksimum ¢evrim siiresi olarak seg¢ilmis olan 120 saniyenin istiine ¢ikmayacak
- sekilde otomatik olarak senaryolar {iretir ve bu stire asildig1 an, senaryo iiretimi durdurulup
iiretilmis senaryolar iginden en 1yi sonuglara sahip olan senaryo, problemin ¢6ziimii olarak
kabul edilir ve sonuglar kullaniciya tablo ve grafik formlarda sunulur. Otomatik olarak
tiretilen bu senaryolarin bir noktada durdurulmasi gerekmektedir. Senaryo {iretimi igin
¢evrim siiresi belirlenen bir minimumdan baglatilmakta ve gene belirlenen bir maksimuma
kadar arttirilmaktadir. Dolayisiyla senaryolar bu belirlenmis olan minimum ve maksimum
degerler arasinda iiretilmektedir. Bu g¢aligmada maksimum g¢evrim sliresi sezgisel olarak

120 saniye olarak belirlenmistir. Bu siire istenildiginde arttirilabilir veya azaltilabilir
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arastirilan aralik biyiitiildiikge olusturulan senaryolarin sayisit artmaktadir. Otomatik olarak
senaryo Uretimini saglayan prosediire, gerektigi takdirde ortaya ¢ikarilan yeni
yaklasimlarin da ilave edilmesiyle sistem ¢ok daha fazla stratejileri deneyebilecek bir
yaptya kavusturulabilir. Yapilmast gereken, sadece bu prosediire gelistirilen yeni
yaklagimin ilave edilmesiyle gergeklestirilir. Bu yapilirken programin diger prosediir ve

fonksiyonlari oldugu gibi kalir.

5.2.5. Gelistirilen bilgisayar programimmn genel yapisi

Bir kavsaktaki trafik 1giklarinin simiilasyonu i¢in gelistirilen ve yapay zek4 ile biitiinlesik
bir yapida olan bilgisayar programi Borland Pascal 7.0 ile yazilmistir. Pascal’in
ozelliginden faydalanilarak, program modiiller halinde ¢esitli prosediir ve fonksiyonlardan
olusturulmustur. Bu da programa, glincellestirme ve gelistirme agisindan biiyiik bir
esneklik saglamaktadir. Gelistirilen yazilimin genel bir akis diyagrami Sekil 5.12°de

verilmistir.

Geligtirilen program daha dnceden analiz edilmis veriler ile ¢aligmaktadir. Yani kullanict
daha onceden simiilasyon verileri ile ilgili dagilimlari, dagilim parametrelerini ve sabit

degerleri belirlemelidir.

Kullanic1 dncelikle veri girigini yapar. Sistem, kullanicidan gerekli tiim verileri alabilecek
bir diyalog yapisina sahiptir. Kullanicidan elde edilen veriler kullanilarak bir g¢ikarim
mekanizmasi ile verilere uygun bir kavsak yapist ve simiilasyon modeli olusturulur. Daha
sonra simiilasyon i¢in baslangi¢ sartlar1 belirlenir ve sonra simiilasyon isletilmeye baglanir.
Gelistirilen sistemde ¢iktt analizi Welch (1981 ve 1983)’in algoritmasina gore
gerceklestirilmektedir. Bu algoritmanin yapist Bolim 2.11°de agiklanmistir. Bu algoritma
geregi en az 5 kez simiilasyon kosumu yapilir ve bu 5 kosumun ortalamasi alinir. Segilen
bir degiskenin bu ortalama degerleri bir grafik lizerinde gosterilerek ortaya ¢ikan egri
gelistirilen sistem tarafindan otomatik olarak diizeltilmeye c¢alisilir. Eger algoritma
kosullarimi saglayan diizeltilmis bir egri bulunamazsa bir simiilasyon kosumu daha
yapilarak diizeltilmis bir egri bulunana kadar isleme devam edilir. Uygun bir budama

noktas1 bulunamaz ise simiilasyon tekrar sayisi arttirilarak simiilasyon bastan ¢alistirilir.



122

BASLA

Veri Girisi

Veri Tabam

Bilgi Tab. . .
gl Tabam Cikarim mekanizmast ile

simiilasyon modelinin
olugturulmast

v

Simtiilasyon igin
baglangi¢ gartlarinin
olusturulmast

Cevrim siresi, yesil
151k siiresi ve kirmiza
151k siirelerinin

Simitlasyonun Isletilmesi
(Kosum)

degistirilmesi

Simiilasyonun tekrar

Simiilasyon Ciktilarinin
Analizi

sayisint arttir

Ciktilarin Gegerliliginin
Kontrolu

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Altemnatif Senaryo Karar

En lyi Senaryonun Segimi

Bagska Model

Sonuglar ve Raporlar  Girisi

i
e

L

Program Sonu

Sekil 5.12 Gelistirilen bilgisayar programinin genel yapist
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Uygun bir budama noktas: bulundugunda ise, bu noktadan 6nceki degerler hesaplama
disinda birakilir. Daha sonra sonuglar degerlendirilir ve alternatif bir senaryo iiretilerek bu
alternatif senaryo analiz edilir. Alternatif senaryo liretimine son verilince de senaryolar
icinden en iyi olan senaryo problemin ¢dziimii olarak segilerek, tiim sonuglar ve raporlar
kullaniciya sunulur. Programin veri girisi, gelisler arasi slirenin hesaplanmasi, dagilimlara
uygun rassal veri uretimi vb. prosediirler ve fonksiyonlarimin bir kismi Ek1’de

verilmektedir.

Biitiin bunlarin sonucunda kullanici, yeni bir problem girigi yapabilir veya programi

sonlandirabilir.

Gelistirilen sistemin igleyisinin ve cesitli prosediirlerin birbirleriyle olan iliskilerin bir
biitiin olarak ortaya konulmasi i¢in sistem kademe kademe agiklanmistir. Bu sayede,
sisteme bir biitiin olarak baktifimizda isleyis tarzi ortaya konulmus olmaktadir. Sistem
calisirken ortaya ¢ikan yapt ve sonuca ulasmak icin gerceklestirilmesi gerekli tim

fonksiyonlar adimlar olarak verilmistir.

Girilen bir problemin sonuglandiriimast i¢in programin ¢aligtiriimasi sirasinda yapilan tiim
islemler ana hatlariyla adimlar olarak ortaya konulmustur. Boylece her iglemin sirasi,
kurallara bagh olarak nelerin yapilmast gerektigi, hangi verilerin elde edilmesi gerektigi,
kavsak modelinin olusturulmasi, otomatik olarak bir baglangi¢ senaryosunun
olusturulmasi, simiilasyon i¢in baglangic sartlarin olusturulmasi, simiilasyonun
calistirtlmasi, otomatik olarak ¢ikti analizinin yapilmasi, otomatik olarak senaryonun
olusturulmasi, sonuglarin sunulmasi ve adimlarin birbirleriyle olan iliskileri bir biitiin

olarak belirlenmis olur.

Gelistirilen sistemin igleyisinin ana adimlar asagida goriildigti gibidir. Bu, sisteme bir

biitiin olarak baktigimizda kargimiza ¢ikan bir yapidir.

Adimm 1 Kullanicidan, etkilesimli bir diyalog ile gerekli olan tiim verilerin elde
edilmesi. Bu veriler ise, simiilasyonu yapilacak kavsagin adi, kavsaktaki

yol sayisi, her yolun serit sayisi, her gelis yoni i¢in dagilim tipi ve



Adim 2

Admm 3

Admm 4

Adim 5

Adim 6

Adum 7

Adim 8

Adim 9
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dagilim parametreleri, araglarin sapacaklari yonler, sapma araliklari, bir

araclik mesafeyi kat etme stiresi, simiilasyon kosum siiresi.

Program yapisinda yer alan makro kavsak modelinin girilen degerlere
uygun kavsak yapisi seklinde modellenmesi ve verileri girilen kavsak

yapisuun olusturulmast.

Kavsaktaki her gelis yoniiniin, aym anda 151k olmadan gegis yapabilecegi
kabuli ile bir 6n simiilasyonun yapilmasi. Bu sayede her gelis yonii i¢in

bir saatte kavsaga gelen ara¢ sayilarinin tespit edilmesi.

Kavsak icin bir baslangi¢ senaryosunun olusturulmasi. Baglangic
senaryosu igin gelistirilen sezgisel yapt bolim 5.2.4’de agiklanmistir.
Kavsak ic¢in ¢evrim siiresi, yesil 15tk ve kirmizi 1sik siirelerinin

belirlenmesi.

Simiilasyon i¢in baslangi¢ sartlarimin olusturulmast ve programda
kullanilan tiim degiskenlerin sifirlanmasi ve sabitlere degerlerinin

atanmasi.
Simiilasyonun isletilmesine baglanmasi.

Simiilasyonun toplam adim sayisinin hesaplanmasi.

TopSimAdimi = Round (Kosum Siiresi/Cevrim Siiresi)

Baglangic¢ sinyallerinin atanmasi.
Bir numarali gelis yoniine yesil diger yonlere kirmiz1 atayarak baslangig

sinyallerinin olusturulmasi.

Gelis yonii i i¢in.
Eger sinyal durumu = YESIL ise
Adim 10°a git



Adim 10

Admm 11

Adim 12

Admm 13

Admm 14

Adim 15

Admm 16

Adim 17

Adim 18
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Eger sinyal durumu = KIRMIZI ise
Adim 28’e git

Simiilasyon adimin 1 arttir.
Simiilasyon Adimi1 = Simiilasyon Adimi + 1

Simiilasyon adim1 hangi ¢evrim i¢inde bulunuldugunu géstermektedir.

Eger Simiilasyon Adimi = 1
Ise Yesil Baglangig = 0
Eger Simiilasyon Adimi > 1 ise

Yesil Baglangi¢ = Yesil Baslangi¢ + Cevrim Siiresi

Yesil Sonu = Yesil Baslangi¢c + Yesil Siiresi; (i. Gelis yoniine ait yesil

siiresi)

Kavsagin i. Gelis yoniine arag gelisini olustur. Gelen ara¢ i¢in gelisler

arasi stireyi belirle (Gelis Ara Siire j)

Kavsagin i. Gelis yoniine gelen arag i¢in dénecegi yonii belirle.

Kiimiilatif Stireyi hesapla

Kiimiilatif Stire = Kiimiilatif Siire + Gelis Ara Siire

Eger Kiimiilatif Siire < Yesil Stop
Ise Adim 13’e don
Aksi takdirde Adim 17 git

Eger (Aracin gelis zamani > Yesil Baglangigi)
ve (Aracin Gelis Zamani < Yesil Sonu;)

Ise Gelen aract iginde bulunulan ¢evrim iginde gelen arag olarak belirle.

Eger (Aracin gelis zamani) < Yesil Baslangic;
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Ise

Aract daha 6nceki ¢evrimlerden bekleyen arag olarak belirle.

Adim 19 Eger (Aracin gelis zamani) > Yesil sony;
Ise

Araci bir sonraki ¢evrime kalan arag olarak belirle.

Adim 20 Her aracin harcadig toplam siireyi belirle. Kuyrukta bekleme siiresi ve
aracin kuyrukta bulundugu konumdan kavsagin basina gelene kadar

gecen slirenin toplamu.

Adimm 21 Aracin Gelis zamant < Yesil Basglangici
Ise
Kosul = Yesil Baslangici + TopKuySiiresi
Adim 23’e git

Adim 22 Aracin Gelis zaman1 > Yesil Basglangici
ise
Kosul = Aracin gelis zamani + TopKuySiiresi

Olarak belirle ve Adim 23’¢ git

Adim 23 Eger Kosul < Yesil Sonuy;
ise
Araci gegen arag olarak belirle

Ayrilan ara¢ = Ayrilan ara¢ + 1 olarak belirle ve Adim 25°¢ git.

Adim 24 Eger Kosul > Yesil Sony; ise

Kuyrukta kalan arag¢ sayisim 1 arttir.

Adim 25 Gelis yonii i I¢in Yesil sonu
zamanina kadar gelen tiim araglarin incelenip incelenmedigini belirle

Eger Cevrim siiresince gelen tiim araglar incelendi



Adim 26

Admm 27

Adim 28

Adim 29

Admm 30

Admm 31

Adim 32

Adim 33

Adim 34

Admm 35

Adim 36
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ise Adim 26’ya git
Aksi takdirde Adim 21’e git.

Gelis yonlerindeki kuyruklardaki son durumlari belirle ve sonuglart ilgili
degiskenlere aktar. Gegen araglar, kalan araglar, bekleme siireleri ve
sistem stirelerini belirle ve Yesil Durumunu sonlandar.

Sinyali kirmiz1 yap.

Kirmizi Baslangic1 = Yesil Sonu olarak belirle.

Kirmiz1 Sonu=Kirmiz1 Baglangici + (Cevrim stiresi — Yesil Stiresi;)

Kavsagin i. Gelis yontine ara¢ gelisi olustur ve arag¢ ic¢in gelisler aras

stireyi hesapla (GeligAraSiire)

Gelen arag i¢in donecegi yonii belirle

Kiimiilatif siireyi belirle

Kiimiilatif siire = Kiimtilatif siire + Gelis AraStire

Eger Kiimiilatif siire < Kirmiz1 sonu

Ise Adim 30a git

Eger Kumiilatif siire > Kirmiz1 sonu

ise Adim 35’¢ git

Kirmiz1 151k sonuna ulagiidi
Sinyali yesil yap
Eger Simiilasyon Adimt = Toplam Simiilasyon

Adimu ise simiilasyonun t. tekrarinini sonlardir ve Adim 37’e git



Adim 37

Adim 38

Adim 39

Adim 40

Adim 41

Adim 42

Adim 43

Adim 44

Adim 45

Adim 46
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Aksi takdirde Adim 9’a dén

t. tekrarin sonuglarini belirle ve sakla.

Simiilasyon tekrarim 1 arttir

t=t+1

Eger t<tekrar sayisi
ise Adim 4’e git
aksi takdirde Adim 40’a git

On simiilasyon sonuglarina gore gelis yogunlugu en fazla olan gelis

yoniinii belirle

En yogun gelis yonii igin otomatik ¢iktr analizine bagla. Cikt1 analizi igin

en uygun gelis yoniine ait sistem siiresini baz alarak al.

Her simiilasyon tekrarindaki en yogun ydne ait sistem siiresi ¢iktilarinin

ortalamasini alarak ortalama sistem siiresi ¢iktisini olustur,

Elde edilen ortalama sistem stiresi ¢ikt1 degerlerinin bir grafik tizerinde

olusturularak kullaniciya sunulmasi

Egri diizeltme degerini 10 olarak belirle

EgriDuzDeg = 10

Egri diizeltme degerinin “EgriDuzDeg” olarak kabul edildigi ve
hareketli ortalamanin hesaplanmasi ve olugturulan yeni grafigin ¢izilerek

kullaniciya sunulmasi

Olusturulan grafigin analiz edilerek, egride sabit duruma gegilip

gecilmediginin belirlenmesi
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Adim 47 Eger sabit duruma geg¢ildi

Adim 48

Adim 49

Adim 50

Admm 31

Adim 52

Adim 53

ise

Adim 48’e git

Aksi takdirde
EgriDuzDeg= EgriDuzDeg+10
olarak belirle ve Adim 45’ git

Eger EgriDuzDeg < (Gozlem Sayis1/2)
ise Adim 45 e don
aksi takdirde (Tekrar sayisi=Tekrar sayis1 +1)

olarak belirle ve adim 4’e don

Sabit duruma gegilen noktanin (budama noktasi) belirlenmesi.

Elde edilen simiilasyon ¢iktilarindan sabit durum 6nceki ¢ikti degerlerini

cikararak tim ¢ikt1 degiskenleri igin yeni ortalamalarin hesaplanmasi.

Senaryo = Senaryo +1 olarak belirlenmesi ve elde edilen simiilasyon
¢iktilarinin bir tablo formunda kullaniciya sunulmasi. Bu tablo da,
Cevrim Stiresi, Herbir gelis yonii i¢in, Yesil 151k stiresi, kirmizi 151k
siiresi, gegen arag¢ sayisi, gelen arag sayisi, ortalama kuyruk uzunlugu,
verim ve ortalama sistem siiresi bilgileri yer almakta ayrica kavsaga
toplam gelen arag sayisi, kavsaktan toplam gegen arag sayisi ve ortalama

kavsak verimi bilgileri de bulunmaktadir.

Eger Senaryo ilk Senaryo ise
Adim 54°e git
Aksi takdirde Adim 53°e git

Senaryonun bir 6nceki senaryo ile karsilastirilarak en iyi senaryonun

secilmesi. Senaryo sec¢iminde kavsaktan gecis yapan ara¢ sayist ve



Adim 54

Adim 55

Adim 56

Adim 57

Adim 58

Adim 59

Adim 60
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kavsak verimi karsilagtirilarak karar verilmektedir. Senaryo se¢imi
yapilirken ayrica gegen arag¢ sayisi farkli fakat kavsak verimi ayni olan
senaryo alternatif senaryo olarak belirlenmekte ve alternatif senaryo

olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Alternatif bir senaryonun belirlenmesi i¢in Oncelikle yeni bir ¢evrim
degerinin belirlenmesi

Cevrim Suresi=Cevrim Suresi + (Gelis Adedi x 2)

Arttirim siiresi ise

art = gelis adedi x 2

Eger Cevrim Suresi < 120
ise Adim 56’ya git
aksi takdirde Adim 62’ye git

Toplam verim = 0 olarak belirle

Tiim gelis yonleri i¢in diizeltilmis verimlerin hesaplanmasi
DuzVerim=1- (Ayrilan aragi/gelen arag;)

ToplamVerim = Toplam Verim + DuzVerim;

Ttm gelig yonleri igin
Eger (Ayrilan aragi/gelen arag;) > 80
ise Say=Say + 1

Tiim gelis y6nleri igin

(DuzVerim=DuzVerimy/Toplam Verim) belirle

Eger (Say=0) veya (Say=gelis Adedi)

ise

YesilSuresij=YesilSuresij+Round(Artx(Gelen Arac Sayisy/Toplam Arac
Sayist))



Admm 61

Adim 62

Adim 63

Adim 64

Adim 65

Adim 66
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Aksi takdirde
YesilSuresi; = YesilSuresij+Round (DuzVerimxart)

olarak tiim gelis yonleri i¢in hesapla

Olusturulan yeni senaryonun ¢alistirtlmasi igin Adim 5’e git.

Senaryo tiretiminin durudurulmasi ve elde edilen optimal senaryonun ve
efer mevcut ise alternatif senaryo veya senaryolarin kullaniciya

sunulmasi.

Her senaryoda kavsaktan gegis yapan ara¢ sayilann histograminin

kullanictya sunulmasi

Bilgilerin saklanmasi ve kullaniciya yeni bir model girisi yapilip

yapilmayacaginin sorulmasi.
Eger Yeni Model girisi yapilacak
ise Adim 1’e don

Aksi takdirde Adim 66’ya git.

Programdan ¢ikilmast.
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5.3. Gelistirilen Prototip Model ile Yapilan Bir Uygulama ve Sonug¢lar:

Gelistirilen zeki simiilasyon ortamu, farkli kavsak yapilarina cevap verebilecek niteliktedir.

Fakat gene de sistemin bazi sinirlamalart mevcuttur. Tasarlanan sistemin cevap

verebilecegi kavsak sinirlamalar ise sunlardir:

e Maksimum gelis yonii

e Toplam gerit sayisi

e Her yol i¢in maksimum kuyruk uzunlugu

e Aym anda yesil yanabilecek yol sayisi

yapabilecek yol sayis1)

=7 tane,

=12 tane,

=400 arag,

=2 tanedir. (aym anda gegcis

Bu degerler ise, bilgisayar hafizasinin maksimumda kullamldigi degerler degildir ve

gerekirse biitiin degerlerde arttirnma gidilebilir. Sistem gergek kavsak yapilari altinda

gercek ve teorik verilerle calistirlmistir. Ornek kavsak yapisi olarak, dért yol kavsak tipi

iizerinde sistem ¢alistirilmis ve sonuglar alinmigtir.

Dort yol kavsak modeli: Sistem, daha 6nceden analizi edilmis verilerle ¢aligmaktadir. Bu

kavsak yapisi ile ilgili veriler Cizelge 5.1 ve 5.2°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 5.1 Dort yol kavsaginin gelig yonii, dagilim tipi ve dagilim parametreleri ile ilgili

veriler.
Kavsak Tipi : Dort Yol
Gelis Yoni Dagilim Tipi Dagilim Degeri (Gelisler
arasi siire (Saniye))
1 Ussel 10
2 Ussel 8
3 Normal Ort.:9 ve Std.Sap.:3.5
4 Ussel 5
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Cizelge 5.2 Dért yol kavsaginda yol, serit yapist ve kavsaga gelen araglarin doniisleriyle
ilgili veriler

YOL NO Her yolun serit Doniig Déniig Déniis | Doniis
sayi1st yapilabilecek yol | yapilabilecek Siireleri | olasiliklari
sayisi yénler (Saniye)
1 1 3 6 2 0.3
7 3 0.3
8 4 0.4
2 2 3 7 2 0.3
8 3 0.2
5 3 0.5
3 1 3 8 2 0.7
5 2 0.2
6 3 0.1
4 2 3 5 2 04
6 2 0.2
7 3 0.4
5 1 - - - -
6 2 - - - -
7 1 - - -
8 2 - - - -

Programin cahistirilmasi sonucu elde edilen ciktilar

Program ¢aligtirildig1 zaman, ilk olarak kullanicidan verilerini girmesini istemektedir.
Yukaridaki veriler bir kullanici tarafindan diyalog etkilesimli bir araytiz vasitasiyla sisteme
girilmektedir. Veri girisleri Ek2’de verilmigtir. Gelistirilen yazilim, kullanicidan verileri
elde ettikten sonra, girilen verilere bagh olarak problemin ¢6ziimiinii, alternatif senaryolar
tircterek bulmaya ve problemi sonuglandirmaya ¢alisir. Programin ¢alistirilmasiyla elde
edilen sabit durum analizi ile ilgili ¢iktilar, en iyi senaryonun ¢iktisi ve her senaryoda
kavsaktan gegen araglarin sayilan ile ilgili histogram g¢iktis1, Sekil 5.13 ile Sekil 5.18
arasindaki sekillerde verilmigtir. Program tarafindan olusturulan alternatif senaryolarin

bazilar1 da Ek 3’de verilmistir.



134

TRAF IK S iMUGLASYONU sabit—-durun analizi
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Sekil 5.13 Dort yol kavsaginin sabit durum analiziyle ilgili olarak ilk ¢ikt1
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Sekil 5.14 Egrinin diizeltilmesiyle ilgili ¢iktilar -1
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TRAF 1K S itMULASYONU sabit-durun analizi
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Sekil 5.16 Diizeltilmis egri ve bir budama noktasi bulunmus ¢ikt1
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En iyi ¢ozlim
Simiilasyon Sonuglar

Kavsak Adi : DORTYOL-1 SENARYO 6
Cevrim Suresi : 77 saniye
Gelisler

1.Yon 2.Yon 3.Yon 4.Yon
Yesil Isik Suresi ;15 15 18 20
Kirmz Isik Suresi 162 62 59 57
Gecen arac Sayisi 1 313 461 381 724
Gelen arac Sayisi 1 358 476 389 735
Ort.Kuy.Bek.Sure. 1 1734 372 37.6 35.6
Ort.Kuy.Uzunlugu 123 11 9 16
Verim : 0.87 0.97 0.98 0.99
Ortalm Sis. Suresi 1 184.01 4474 49.15 46.16
Kavsaktan gec Arac : 1879
Kavsaga gelen Arac : 1958

Sekil 5.17 Otomatik olarak olusturulmus senaryolar icinden segilmis olan en iyi senaryo

ARAL SAYISI Kavgak tan gecen aras sayvilari histogram:
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Sekil 5.18 Kavsaktan gegen arag sayilari ile ilgili histogram
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5.4. Gelistirilen Prototip Model ile Yapilan Gerc¢ek Sartlardaki Bir Uygulama ve

Sonuclan

Gergek uygulama i¢in g6z Oniine alinan kavsak li¢ yolun birlesmesinden olusmaktadir.

Kavsak yapisinin genel 6zellikleri sunlardir:

o Kavsagn gelig yonii =3
e Kavsaktaki toplam yol sayis1 =5
e Toplam serit sayisi =10
e Ayni anda yesil yanan yén sayisi =2

Kavsagin genel bir goriinimii agagidaki sekil 5.19’da goriildiigi gibidir. Sekilden de
goriildiigii gibi 1. Yonden gelen araglar 4. ve 5. yone sapmaktadirlar. 2. Yonden gelen
araglar 4. yone ve 3. yonden gelen araglar ise 5. yone sapmaktadirlar. 2. ve 3. ydne aym

anda yesil 151k yanmaktadir.

Yildiz

Besiktas @

Sekil 5.19. Kavsagin yapisi.
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Ele alinan kavsak tizerindeki olgiimler saat 12:45 ile 13:05 arasinda 20 dakika boyunca
yapumugtir. Elde edilen bu dl¢tim degerleri ile BESTFIT programi kullanilarak uygun bir

dagilim belirlenmistir.

Cizelge 5.3 Birinci gelis yoniine ait 6l¢tim degerleri

GELIS YONU 1
Gelisler Arasi Siire (saniye) Gozlenen Arag Sayisi
2 1
3 1
4 1
5 3
6 3
7 6
8 4
9 7
10 9
11 9
12 10
13 11
14 9
15 7
16 7
17 2
18 1
Toplam Goézlenen Arag Sayist : 92
Cizelge 5.4 Ikinci gelis yoniine ait 6lgiim degerleri
GELIS YONU 2
Geligler Arasi Siire (saniye) Gozlenen Arag Sayisi
1 101
2 87
3 71
4 51
5 34
6 19
7 22
8 8
| Toplam Gozlenen Arag Sayist : 393

T "M‘%EI\OGRET[M KURULU
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Cizelge 5.5 Ugiincii gelis yoniine ait 6lgiim degerleri

GELIS YONU 3

Gelisler Aras: Siire (saniye) Gozlenen Arag Sayisi
1 87
2 67
3 53
4 40
5 42
6 30
7 18
8 7
9 9
10 3

Toplam Gozlenen Arag Sayis1 : 350

Tim gelis yonleri i¢in BESTFIT yazilimindan elde edilen sonuglar EK4’te verilmigtir.

Gelis yonii 1’den gelen araglar 4. veya 5. yone donebilmektedirler. 20 dakikalik gézlem

boyunca 1.yonden toplam 92 ara¢ gelmistir. Bunlarin 23’ii 4.y6ne ve 69’u da S.yone

sapmaktadir. Sonugta bu bir olasilik olarak belirtilirse 1.yonden gelen araglar 0.25

olasilikla 4.y6ne ve 0.75 olasilikla da 5.y6ne sapmaktadir.

Asagidaki ¢izelgelerde kavsak ile ilgili bilgiler yani kavsagin her gelis yoniine ait

dagilmlar ve dagilim parametreleri, yol sayist ve her bir yolun serit sayisi, her gelis

yoniinden doniig yapilabilen yonler, doniis stireleri ve doniis olasiliklar1 6zetlenmis olarak

verilmektedir.

Cizelge 5.6 Ug yol kavsagimin gelis yoni, dagilim tipi ve dagilm parametreleri ile ilgili

veriler.
Kavsak Tipi : Ug Yol
Gelis Yonii Dagilim Tipi Dagihm Degeri (Geligler
arasi siire (Saniye))
1 Normal Ort.:11.27 ve Std.Sap.:3.45
2 Ussel 3.04
3 Ussel 3.44
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Cizelge 5.7 Ug yol kavsaginin yol, serit yapisi ve kavsaga gelen araglarin déniisleriyle
ilgili veriler

YOL NO Her yolun serit Doniig Doniig Doniis | Donilg
sayisl yapilabilecek yol | yapilabilecek | Sireleri | olasihklar
sayisl yonler (Saniye)

1 2 2 4 2 025 |
5 4 0.75

2 2 1 5 3 1.0

3 2 i 4 3 1.0

4 2 - - - -

5 2 - - - -

Elde edilen bu bilgiler sisteme girilerek ¢alistirilmig ve bu kavsak i¢in agagidaki sonuglar
elde edilmistir. Sekil 5.20 ile Sekil 5.21°de otomatik ¢ikti analizinin sonugclar
goriilmektedir. Sekil 5.22 ile Sekil 5.23’te ise olusturulan senaryolar iginden segilen en iyi
senaryo ve alternatif olarak belirlenen senaryo goriilmektedir. Sekil 5.24’te de otomatik
olarak olusturulmus olan tiim senaryolar igin kavsaktan gecis yapan ara¢ sayilar

histogrami goriillmektedir.

TRAF iK § iMULASYONU sabit-durun analizi

40 p
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Egri Duzeltne Degeri.....: 0
Egri Duzelne Noktasi.....:

Sekil 5.20 Kavsagmn sabit durum analiziyle ilgili olarak ilk ¢iktt
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TRAF iK S iMULASYONU sabit-durum analizi

Sisten
Suresi
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EFari Duzeltrne Degeri.....: 20
Egri Duzelne Moktasi.....:!: 1080
5.21 Diizeltilmis egri ve bir budama noktast bulunmus ¢ikti
En iyi ¢oziim
Simiilasyon Sonuglari
Kavsak Adi :UCYOL SENARYO 4
Cevrim Suresi : 41 saniye
Gelisler
1.Yon 2.Yon 3.Yon
Yesil Istk Suresi 113 24 24
Kirmz Isik Suresi 1 28 17 17
Gecen arac Sayis1 1 316 1192 1057
Gelen arac Sayist 320 1206 1070
Ort.Kuy.Bek.Sure. 1 145 19.7 16.1
Ort.Kuy.Uzunlugu 14 14 12
Verim : 0.99 0.99 0.99
Ortalm Sis. Suresi 2 18.57 31.23 26.61
Kavsaktan gec Arac 2565
Kavsaga gelen Arac 2596
Verim 0.99

Sekil 5.22 Otomatik olarak olusturulmus senaryolar i¢inden se¢ilmis olan en iyi senaryo
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Alternatif ¢6ziim (verimler esit)
Simiilasyon Sonuglari

Kavsak Adi : UCYOL SENARYO 5
Cevrim Suresi : 47 saniye
Gelisler

1.Yon 2.Yon 3.Yon
Yesil Isik Suresi . 16 27 27
Kirmz Isik Suresi 1 31 20 20
Gecen arac Sayisi 1 319 1198 1054
Gelen arac Sayist 1 323 1211 1070
Ort.Kuy.Bek.Sure. 1 159 21.0 18.3
Ort.Kuy.Uzunlugu 14 16 13
Verim : 0.99 0.99 0.99
Ortalm Sis. Suresi 1 20.35 33.85 29.97
Kavsaktan gec Arac : 2571
Kavsaga gelen Arac : 2604
Verim : 0.99

Sekil 5.23 Otomatik olarak segilmi$ olan alternatif senaryo

Kavsak tan gecen arac sadilari histogram

SENARYOLAR

Sekil 5.24 Kavsaktan gegen arag sayilart histogrami
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapay zekd ve oOzellikle uzman sistemlerin simiilasyon ile birlestirilmelerinin sonucu

kazanilan bilgiler, olusturulan teknikler ve elde edilen teorik ve pratik sonuglar,

simiilasyonun degisik alanlardaki uygulamalarint son derece ilging bir hale getirmistir. Bir

simiilasyon g¢evriminin biitiin kisimlari, mevcut yapay zekd ve uzman sistem teknikleri

kullamlarak otomatik olarak yapilabilir. Béylece, ¢ok daha kisa siirede bir simiilasyon

etiidiiniin yapilmasina olanak saglanir.

Yapay zekd tabanli simiilasyon yapilar ile klasik simiilasyon sistemleri arasindaki farklar

ve yapay zeki tabanlh simiilasyon sistemlerinin sahip oldugu bir takim avantajlan

asagidaki gibi siralayabiliriz:

Yapay zeka ile biitiinlesik bir simiilasyon sistemi ile klasik simiilasyon sistemi
arasindaki temel fark, modelin kurulmas: ve isletilmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Yapay
zekd ve uzman sistem tekniklerinden faydalanan bir simiilasyon ortami, otomatik
problem spesifikasyonuna sahiptir ve kullanicidan gerekli tiim veriyi diyalog, grafik

veya dogal dil etkilesimli bir arayiiz ile elde ederek problemi belirler.

Yapay zeké tabanhi bir sistemde veri tabani, bilgi tabani ve kontrol yapisi birbirinden
ayr1 olarak bagimsiz durumdadir ve herbir yapi, birbirini etkilemeden kolayca
degistirilebilir. Gliniimiizdeki simiilasyon yazilimlarinda da model ve deney birbirinden

ayrimis durumdadir.

Ideal bir yapay zeka tabanh simiilasyon ortami, kendi biinyesinde yer alan bir 6grenme
modiilii ile sistem kendi bilgilerinden ve tecriibelerinden yeni seyler 6grenebilmeli ve
gerektiginde kendi bilgi tabanini degistirebilmelidir. Bu, teorik olarak miimkiin

olmasina ragmen, hala tam olarak oturtulmus bir yap: degildir.

Zeki bir simiilasyon ortami, kullanicidan elde edilen verilerden olusan veri tabanim ve
sistemin can damar1 olan bilgi tabanini kullanarak ¢ikarimlar yapan ve model kurabilen

bir ¢ikarim mekanizmasina sahiptir.
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Bu tez calismasinda yapay zeka ile simiilasyon tekniklerinin benzerlikleri ve her iki
tekniginde birlestirilme yaklasimlari incelenmistir. Bunun sonucunda her iki teknigin en
ileri diizeyde ideal olarak ne gekilde biitiinlestirilebilecegini gosteren kavramsal olarak
soyut bir model onerilmistir. Boylece yapay zekd ile tamamen biitiinlesik ideal bir
simiilasyon ortami ve bu ortamda en ileri diizeyde neler olmasi gerektigi ortaya
konulmustur. Daha sonra ise ideal bir sistem olarak Onerilen bu yapinin bazi kisimlar
somut olarak gerceklestirilerek ortaya konulmustur. Tasarlanan bu yap: bir kavsaktaki
trafik 1giklarinin analizine uygulanmustir. Boylece gelistirilen sistem ile, bir kullanicidan
veriler elde edildikten sonra herhangi bir karar vericiye damigilmadan kararlar: sistem kendi
alarak otomatik olarak senaryolar iiretmekte ve iiretilen senaryolar birbirleriyle mukayese
edilerek yorumlanmakta ve en iyi senaryo belirlenerek sistem tarafindan kullaniciya

sunulmaktadir.

Bir kavsak sisteminin optimizasyonu i¢in gosterge olan kriter olarak belirli bir zaman
diliminde kavsaktan gecis yapan arag¢ sayisi sec¢ilmigtir. Karar degiskeni olarak da, ¢evrim
siiresi, yesil 1sik stiresi ve kirmizi 11k siiresi belirlenerek, alternatif senaryolarin
olusturulmasinda belirlenen bu karar degiskenleri kullamlmistir. C6ziim yaklagimi olarak
da, segilen bu karar degiskenlerinin farkli degerleri igin ¢ok sayida senaryo otomatik olarak

tiretilip bunlarin analizi yoluna gidilmistir.

Yapay zekd yaklagimi problemin kullanicidan elde edilmesi, modelin olusturulmasi,
ciktilar tizerinde sabit durum analizi yapilmasi, alternatif senaryolarin {iretilmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi konulari tizerinde yogunlagtirilmigtir. Sistem, kullanicinin
daha &nce analiz etmis oldugu veriler ile ¢alismaktadir. Yani girdi verilerinin analizi,

sistem diginda birakilmistir.

6.1. Tezin Bilime Katkisi

Bu tez c¢alismasi ile 6ncelikle yapay zekd/uzman sistem teknikleri ve simiilasyonun
birlestirilmesine yonelik olarak daha once yapilmis 6nemli ve temel tas1 niteligindeki
calismalar derlenerek, yapay zekd ile biitiinlesik bir simiilasyon ortaminin nasil

tasarlanmasi gerektigi agiklanmistir.
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Ortaya ¢ikarilan yaklasimlardan yola ¢ikilarak kavsaklardaki trafik igiklarinin simiilasyon
ile optimizasyonu i¢in yapay zeka ile biitiinlesik bir simiilasyon ortami 6nerilmis ve boyle

bir sistemin gelistirme asamalar1 ortaya konularak bir prototip sistem elde edilmistir.

6.2. Gelecekteki Arastirmalar I¢in Oneriler

Yapay zeka ile simiilasyonun birlestirilmesi fikri ortaya atildigindan beri bu alanda ¢ok
sayida ¢aligma yapilmis ve yeni fikirler ortaya atilmistir. Fakat yine de yapay zekd ile
tamamen biitiinlesik ve 6grenme yapilarini da igeren simiilasyon sistemleri, ticari

paketlerde ¢ok fazla ortaya ¢ikmamustir. Bu konu ile ilgili ¢alismalar halen siirmektedir.

Yapay zeké alaninda ortaya ¢ikan yapay sinir aglan ve bulantk mantik teknikleriyle yapisal
programlamaya bir alternatif olarak ortaya ¢ikan nesneye yonelik programlama
yaklagimlarinin da simiilasyon yontemiyle entegrasyonu oldukea ilging ¢aligmalar ortaya
¢ikaracaktir. Nesneye yonelik programlama, yapay zeka ve simiilasyonun birlestirilmesiyle

ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.

Ayrica iizerinde ¢aligmalarin siirdtigii diger bir konu da, paralel simiilasyondur. Paralel
mantikla ¢alisan ¢ok islemcili bilgisayarlarin son derece yiiksek ¢alisma hizlar sayesinde,
olduk¢a karmasik ve ¢ok biiyilk sistemlerin simiilasyonu da ¢ok hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Buradaki yaklagim, bir isi kii¢lik pargalara 'bdlmek ve her isin her
pargasini ayr1 bir islemciye yiiklemek ve bunlar arasindaki iletisimi saglamaktir. Paralel
sistemlerin de diger konular ve tekniklerle entegrasyonu ¢ok hizli simiilasyon ¢oziimleri

saglayacaktir.

Ayrica gelistirilen prototip model de gelismeye agiktir. Arag hareketlerinde iz formiilii
kullanilabilir ve gelistirilen yaklagim, ardisik kavsaklardaki trafik isiklarinin
senkronizasyonu i¢in de kullanildiginda ve bu konu da modele dahil edildiginde sistemin
¢oziim yapabilece@i saha olduk¢a geniglemis olur. Bu ve yukarida sayilan konular,

teknikler ve bunlarin entegrasyonlari iizerinde ilging ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER
EK 1

Gelistirilen yazilimin, veri girisi, dagilimlara uygun rassal veri iiretimi, vb. prosediir

ve fonksiyonlarindan 6rnekler

function Duzgun(A,B:real):real,
Var XX:real;
Begin
Rassal:=Random;
XX:=A+Rassal*(B-A),
Duzgun:=XX;
End;

function NORMAL(N_ORT,StdSAPM:real):real,;
Var Sum,X,Z :Real;

Sayac :Integer;
Begin
Sum:=0;
for Sayac:=1 to 12 Do
Begin

Rassal:=RANDOM;
Sum:=Sum-+Rassal;
End;
Z:=Sum-6.0;
X:=N_ORT+Z*StdSAPM,;
NORMAL:=X;
End;

function Poisson(P_ORT:real):Real;
Var Total,Int,JJ:Real;

J :Integer;
Begin
J:=0;
total:=0;
While (Total<=1) Do
Begin

Rassal:=RANDOM,;
Int:=-Ln(1.0-Rassal)/P_ORT;
Total:=Total+Int;
J=J+1;

End;

JJ:=(60/7);

Poisson:=JJ;

End;

function Ussel(U_ORT:real):real;
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Var TT:real;
Begin;
RASSAL:=Random;
TT:=(-1)*(U_ORT)*Ln(Rassal);
Ussel:=TT;
End;

Procedure VeriGir;
Var tip,K1,K2,C1:integer;

Function DagTipi(Yon:integer):integer;

Var S:integer;

Begin

ClrScr;

(*Cerceve;*)

Repeat

TextColor(LightMagenta);

GotoXY(5,5); Write(Yon,.");
TextColor(LightCyan);

Write(' YONDEKI GELIS TIPT'Y);
TextColor(LightBlue);

GotoXY(5,7); Write('[ 1 ] POISSON Dagilimi');
GotoXY(5,8); Write('[2] USSEL Dagilim');
GotoXY(5,9); Write('[3] DUZGUN Dagilim");
GotoXY(5,10); Write('[4] NORMAL Dagilim');
GotoXY(5,11); Write('[5] SABIT Deger');
TextColor(LightCyan);

GotoXY(5,13); Write('Dagilim Tipini Giriniz....:");
Read(s);

Until s in [1,2,3,4,5];

DagTipi:=s;

End;

Begin
ClrScr;
(*Cerceve;*)
GotoXY(5,3);
Write('Simlasyonu yapilacak kavsagin adini giriniz..........:");
Read(KAV_ADI);
GotoXY(5,5);
Write(KAV_ADL' kavsagina gelis sayisini giriniz...:");
Read(GELIS ADEDI);
For K1:=1 to GELIS_ADEDI Do

Begin

Tip:=Dagtipi(K1);

DAG_TIPI[K1}:=Tip;
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Case Tip of

1:Begin;
GotoXY(5,15);
Write('"Poisson Dagilimina ait ortalamayi giriniz..:");
Read(DAG PRMTIKI,1));
End;

2:Begin;
GotoXY(5,15);
Write('Ussel dagilima ait ortalamayi giriniz....:");
Read(DAG_PRMT[K1,1));
End;

3:Begin;
GotoXY(5,15);
Write('Duzgun dagilimin minimum degerini giriniz...:");
Read(DAG_PRMTI[K1,1]);
GotoXY(5,16);
Write('Duzgun dagilimin maksimum degerini giriniz...:");
Read(DAG_PRMT[K1,2]);
End;

4:Begin;
GotoXY(5,15);
Write('Normal Dagilimin ortalamasini giriniz...:");
Read(DAG PRMTI[K1,1]);
GotoXY(5,16);
Write('Normal Dagilimin standart sapmasini giriniz...:");
Read(DAG_PRMT[K1,2]);
End;

5:Begin;
GotoXY(5,15);
Write('Sabit degeri giriniz............:");
Read(DAG_PRMTI[K1,1]);
End;

End;(*case*)

End;

ClrSecr;
(*Cerceve;*)
GotoXY(5,3);
Write(KAV_ADI,' kavsagindaki toplam yol sayisini giriniz....:");
Read(YOL_ADEDI);
For K1:=1to YOL_ADEDI do
Begin;
GotoXY(5,4+K1);
Write(K1,". yolun serit sayisini giriniz....:");
Read(SERIT[K1]);
End;
ClrScr;
Cerceve;
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C1:=0;
for K1:=1 to GELIS_ADEDI do
begin;
GotoXY(5,1+K1+C1);
Write(K1,' .yonden gelen araclar kac farkl(J yola donebiliyorlar.:");
Read(DONUS_SA[K1]);
for K2:=1 to DONUS_SA|K1] do
begin;
Cl:=Cl+1;
GotoXY(5,1+K1+C1);
Write(K1,' .yoldan araclar(In sapt[Jg( ',K2,' .yolun numaras(n[] giriniz..:");
Read(YOL_ROTA[K1,K2}));
end;
end;

C1:=0;

ClrScr;

(*Cerceve;*)

for K1:=1 to GELIS _ADEDI do
for K2:=1 to DONUS_SA[K1] do
begin;

Cl:=Cl+1;

GotoXY(5,C1+1);

Write(K1,' .yonden gelen araclarUn ',YOL_ROTA[K1,K2],' .yola sapma olasC110gn(]
giriniz..:");

Read(YOL_ OLS[K1,K2));

end;

Cl:=0;
ClrSecr;
(*Cerceve;*)
for K1:=1 to GELIS_ADEDI do
for K2:=1 to DONUS_SA[K1] do
begin;
Cl:=Cl1+1;
GotoXY(5,C1+1);
Write(K1,' .yonden gelen araclarlIn ',YOL_ROTA[K1,K2],' .yola gecis suresi...:");
Read(KGS[K1,K2));
if K2=1 then MAX KGS[K1]:=KGS[K1,K2]
else if KGS[K1,K2]>MAX KGS[K1] then MAX KGS[K1]:=KGS[K1,K2];
end;

End;(*VeriGir*)
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EK 2
Dirt yol kavsagmmin veri girisi

‘ ?11ﬂ1z‘TEknik iiniversitesi
Endustri Mihendisligi Bdliinid

Simiilasyonu yapilacak kavsagin adini giriniz...........DORTYOL1

DORTYOLL1 kavsagina gelis sayisini giriniz...:4

7.0, VIKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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1. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim
[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
[5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:2

Ussel dagilima ait ortalamayi giriniz....:10

2. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim

[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
[5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:2

Ussel dagilima ait ortalamayi giriniz....:8
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3. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim

[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
{5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:4

Normal Dagilimin ortalamasini giriniz...:9

Normal Dagilimin standart sapmasini giriniz...:

3.5

4. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim

[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
[5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:2

Ussel dagilima ait ortalamayi giriniz....:5
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DORTYOLI1 kavsagindaki toplam yol sayisini giriniz....:

1. yolun serit sayisini giriniz....:1
2. yolun serit sayisini giriniz....:2
3. yolun serit sayisini giriniz....:1
4. yolun serit sayisini giriniz....:2
5. yolun serit sayisini giriniz....:1
6. yolun serit sayisini giriniz....:2
7. yolun serit sayisini giriniz....:1
8. yolun serit sayisini giriniz....:2

N SO SO S U SR VS SR OS JRVS I S I S I S S N e

.yonden gelen araclar kac farkli yola donebiliyorlar.:3

.yoldan araclarin saptigi 1 .yolun numarasin giriniz..:6
.yoldan araclarin saptigi1 2 .yolun numarasini giriniz..:7
.yoldan araclarin saptigi 3 .yolun numarasini giriniz..:8
.yonden gelen araclar kac farkls yola donebiliyorlar.:3

.yoldan araclarin saptig1 1 .yolun numarasini giriniz..:7
.yoldan araclarin saptigi 2 .yolun numarasm giriniz..:8
.yoldan araclarin saptigi 3 .yolun numarasin giriniz..:5
.yonden gelen araclar kac farkl yola donebiliyorlar.:3

.yoldan araclarin saptigi 1 .yolun numarasini giriniz..:8
.yoldan araclarin saptigi 2 .yolun numarasini giriniz..:5
.yoldan araclarin saptigi 3 .yolun numarasint giriniz..:6
.yonden gelen araclar kac farkli yola donebiliyorlar.:3

.yoldan araclarin saptigi 1 .yolun numarasi giriniz..:5
.yoldan araclarin saptigi 2 .yolun numarasint giriniz..:6
.yoldan araclarin saptigi 3 .yolun numarasint giriniz..:7
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P WL WNNDN T —m =

.yonden gelen araclarin 6 .
.yonden gelen araclarin 7 .
.yonden gelen araclarin 8 .
.yonden gelen araclarin 7 .
.yonden gelen araclarin 8 .
.yonden gelen araclarin 5 .
.yonden gelen araclarin 8 .
.yonden gelen araclarin 5 .
.yonden gelen araclarin 6 .
.yonden gelen araclarin 5 .
.yonden gelen araclarin 6 .
.yonden gelen araclarin 7 .

yola sapma olasiligini giriniz..:.
yola sapma olasiligini giriniz..:.
yola sapma olasiligini giriniz..:.
yola sapma olasiligim giriniz..:.
yola sapma olasiligim giriniz..:
yola sapma olasiligint giriniz..:
yola sapma olasiligini giriniz..:
yola sapma olasiligin1 giriniz..:
yola sapma olasiligim giriniz..:
yola sapma olasthigini giriniz..:
yola sapma olasiligini giriniz..:.
yola sapma olasiligini giriniz..:.

PR,V WLERE LWL

BB R W W W N e

.yonden gelen araclarin 6
.yonden gelen araclarin 7
.yonden gelen araclarin 8
.yonden gelen araclarin 7
.yonden gelen araclarin 8
.yonden gelen araclarin 5

.yonden gelen araclarin 5
.yonden gelen araclarin 6 .yola gecis suresi...:
.yonden gelen araclarin 5 .yola gecis suresi...:

.yonden gelen araclarin 8

.yonden gelen araclarin 6
.yonden gelen araclarin 7

.yola gecis suresi...:
.yola gecis suresi...:
.yola gecis suresi...:
.yola gecis suresi...:
.yola gecis suresi...:
.yola gecis suresi...:
.yola gecis suresi...:
.yola gecis surest...:

.yola gecis suresi...
.yola gecis suresi...

WO WODWLWOHRWLND

Simulasyon kosum suresini giriniz...:3600
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EK 3
Gelistirilen program tarafindan olusturulan senaryolardan 6rnekler

Simiilasyon Sonuglari

Kavsak Adi : DORTYOL-1 SENARYO 1
Cevrim Suresi : 37 saniye
Gelisler

1.Yon 2.Yon 3.Yon 4.Yon
Yesil Isik Suresi : 5 7 6 10
Kirmz Isik Suresi 1 32 30 31 27
Gecen arac Sayisi : 96 407 192 688
Gelen arac Sayisi 1 331 420 402 693
Ort.Kuy.Bek.Sure. 1 13476 29.9 911.4 19.2
Ort.Kuy.Uzunlugu 1 124 7 106 8
Verim : 029 0.97 0.48 0.99
Ortalm Sis. Suresi 1 1352.97 34.40 917.29 25.86
Kavsaktan gec Arac : 1383
Kavsaga gelen Arac : 1846

Simiilasyon Sonuglari

Kavsak Adi : DORTYOL-1 SENARYO 2
Cevrim Suresi : 45 saniye
Gelisler

1.Yon 2.Yon 3.Yon 4. Yon
Yesil Isik Suresi : 9 7 9 10
Kirmz Isik Suresi 1 36 38 36 35
Gecen arac Sayisi : 316 391 316 709
Gelen arac Sayisi 1 384 435 401 738
Ort.Kuy.Bek.Sure. 1 3214 233.0 3227 94.2
Ort.Kuy.Uzunlugu 0 37 31 40 25
Verim 0 0.82 0.90 0.79 0.96
Ortalm Sis. Suresi 1 329.36 237.77 330.36 101.43
Kavsaktan gec Arac : 1732

Kavsaga gelen Arac : 1958
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Simiilasyon Sonuglari
Kavsak Adi : DORTYOL-1 SENARYO 3

Cevrim Suresi : 53 saniye

1.Yon 2.Yon 3.Yon 4.Yon
Yesil Isik Suresi 112 9 12 11
Kirmz Isik Suresi 1 41 44 41 42
Gecen arac Sayisi 1 326 450 335 720
Gelen arac Sayisi 1 371 458 393 730
Ort.Kuy.Bek.Sure. : 1829 294 224.5 59.2
Ort.Kuy.Uzunlugu 123 8 29 18
Verim : 0.88 0.98 0.85 0.99
Ortalm Sis. Suresi : 191.87 35.36 233.05 67.37
Kavsaktan gec Arac: 1831
Kavsaga gelen Arac: 1952

Simiilasyon Sonuglar1
Kavsak Adi : DORTYOL-1 SENARYO 8

Cevrim Suresi : 93 saniye

1.Yon 2.Yon 3.Yon 4.Yon
Yesil Istk Suresi : 17 19 22 26
Kirmz Isik Suresi 2 76 74 71 67
Gecen arac Sayisi 1 304 415 396 681
Gelen arac Sayisi 1 356 422 407 694
Ort.Kuy.Bek.Sure. 1 3131 38.1 48.2 37.0
Ort.Kuy.Uzunlugu 2 37 11 12 17
Verim 1 0.85 0.98 0.97 0.98
Ortalm Sis. Suresi 1 324.74 45.99 61.52 48.56
Kavsaktan gec Arac : 1796

Kavsaga gelen Arac : 1879
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EK 4
Gelis yonii 1,2 ve 3 icin BESTFIT programindan elde edilen sonug¢lar

1.Gelis Yonii icin sonuclar

Comparison of Input Distribution and
Normal(11.27,3.45)

0.13 + T L S

0.0 04 0.7 11 14 1.8
Values in 104

Difference Between Input Distribution and
Normal(11.27,3.45)

0.07 ~~——- T e e e e

0.00

o0 o4 o7 T T4 o 14 18
Values in 10M
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2.Gelis Yonii icin sonuclar

Comparison of Input Distribution and Expon(3.04)

04~ e

Difference Between Input Distribution and
Expon(3.04)




165

3.Gelis Yonii icin sonuclar

Comparison of Input Distribution and Expon(3.44)

Difference Between Input Distribution and
Expon(3.44)
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EK S

Gergek sartlardaki uygulamann veri girisi

Simiilasyonu yapilacak kavsagin adini giriniz..........UCYOL

UCYOL kavsagina gelis sayisini giriniz...:3

1. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim
[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
[5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:4

Normal Dagilimin ortalamasini giriniz...:11.27
Normal Dagilimin standart sapmasini giriniz...:3.45
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2. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim
[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
[5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:2

Ussel dagilima ait ortalamayi giriniz....:3.04

3. YONDEKI GELIS TIPI

[1] POISSON Dagilimi
[2] USSEL Dagilim

[3] DUZGUN Dagilim
[4] NORMAL Dagilim
[5] SABIT Deger

Dagilim Tipini Giriniz....:2

Ussel dagilima ait ortalamayi giriniz....:3.44




168

1. yolun serit sayisini giriniz....:2
2. yolun serit sayisini giriniz....:2
3. yolun serit sayisini giriniz....:2
4. yolun serit sayisini giriniz....:2
5. yolun serit sayisini giriniz....:2

1 .yonden gelen araclar kac farkli yola donebiliyorlar.:2
1 .yoldan araclarin saptigt 1 .yolun numarasim giriniz..:4
1 .yoldan araclarin saptig1 2 .yolun numarasini giriniz..:5
2 .yonden gelen araclar kac farkli yola donebiliyorlar.:1
2 .yoldan araclarin saptigi 1 .yolun numarasint giriniz..:5
3 .yonden gelen araclar kac farkli yola donebiliyorlar.:1
3 .yoldan araclarin saptig1 1 .yolun numarasini giriniz..:4
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1 .yonden gelen araclarin 4 .yola sapma olasiligini giriniz
1 .yonden gelen araclarin 5 .yola sapma olastligini giriniz

2 .yonden gelen araclarin 5 .yola sapma olasiligini giriniz..:
3 .yonden gelen araclarin 4 .yola sapma olasiligini giriniz..:

.:0.25
.:0.75
1.0
1.0

1 .yonden gelen araclarin 4 .yola gecis suresi...:
1 .yonden gelen araclarin 5 .yola gecis suresi...:
2 .yonden gelen araclarin 5 .yola gecis suresi...:
3 .yonden gelen araclarin 4 .yola gecis suresi...:

NN AW
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