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OZET

Bir sistemin davranislarini iyi bir sekilde temsil kabiliyetine sahip bir modelleme teknagi olan
benzetim, yapay zeka teknikleriyle beraber ele alindifinda etkili bir karar verme yapisi
olusturulabilir. Bu ¢alismada, Atolye cizelgeleme tasariminda benzetim ve yapay sinir agi
kullanarak, tezgah se¢imi, malzeme tagima sistemi se¢imi ve sistemde kullanilacak Oncelik
kurali se¢imi i¢in bir sistem geligtirilmistir. Yapay sinir at modeli olarak geriye yayma
algoritmasi (GYA - backpropagation) ag1 kullamlmugtir.

Calismada dnce gercege uygun sonuglar tiretebilen, egitilmis yapay sinir a1 elde edilmigtir. Ag1
egitmek ve gerekli olan Orneklerin elde edilmesi i¢in bilgisayar ortaminda benzetim
tekniginden faydalanilmigtir. Daha sonra, karar verme ve bu kararin gecerli oldugu degerler
araligim1 bulma ve yorumlama yer almaktadir. Performans kriterlerinin belirli bir degerler
kiimesini saglayabilecek olan, donanim konfiglirasyonu ve ¢izelgeleme stratejisini
belirleyebilmek icin, egitilmis yapay sinir aglarindan yararlanilmigtir. Yapay sinir ag1
tarafindan teklif edilen sonu¢ ya da sonuglarin benzetimi sonunda, performans kriterlerinin
beklenen degerlerinden sapma miktarlari hesaplanarak karar verme iglemi igin bir cizelge
halinde sunulmugtur. Performans 6l¢iimiinde kullanilan kriterler; ortalama akig zamani, ortalama
gecikme, maksimum tamamlanma zamani ve tezgah merkezleri kullanim oranlaridir.

Son olarak, hem karar verme igleminde yardimci olabilecek hem de verilen kararlarin
gecerli oldugu alan belirleyebilecek bir etki analizi ile sistemin farkli durumlar kargisinda nasil
bir tepki verebilecegi ortaya koyulmustur. Bunlarin sonucunda da karar verici, sistem hakkinda
daha etkili kararlar alabilecektir.

Anahtar kelimeler: Atélye Cizelgeleme, Benzetim, Yapay Sinir Aglari.
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ABSTRACT

Simulation, being capable of representing a system’s behavior in an effective way, when
combined with the neural networks, can provide an efficient decision making structure. In this
research, a system is developed in order to determine the machine, the material handling
system and the priority rule that will be used in the system by using Simulation and neural
network techniques in Job-Shop scheduling design. The backpropagation algorithm is chosen
for the neural network model.

In this research, first, a neural network that is capable of providing realistic results is obtained.
Simulation technique is used in order to obtain the samples to train the neural network in
computer environment. The next step includes the decision-making, determination of the
ranges where the selected decision remains valid and the related comments. Trained neural
netw,orks are used in order to determine the hardware configuration and the scheduling
strategy that are capable of providing a determined set of performance criteria. After the
simulation of the result(s) that is (are) proposed by the neural network, the deviations of the
performance criteria from their corresponding expected values are calculated and proposed in
a tabular format. The criteria used in the performance measurement are the average flow time,
average tardiness, maximum completion time and machine center usage ratios.

Finally, the possible reactions of the system is presented by an “effect analysis” that may
provide an aid both in decision making process and determining the ranges where the decision
remains valid. Depending on these decisions and ranges the decision maker may be able to
make more efficient decisions.

Keywords: Job — Shop Scheduling, Simulation, Artificial Network..

xii



1. GIRIS

Bu caligma bir atdlye imalat sisteminde planlama, g¢izelgeleme ve analiz etme olarak
kullanilan, benzetim-yapay sinir agi temelli bir tasarim sistemidir. Atdlye ¢izelgeleme
tasarimi, tasarimlarin birgogu gibi ¢ok sayida tasarim alternatifini degerlendirmeyi gerektiren
karmagik bir karar verme prosesidir. Bir tasarimin performans: degisik metotlarla analiz
edilebilir. Ornegin; sistemin kiiclik olgekte bir fiziksel modelini yapmak, analitik araglar
uygulamak, benzetim vb.

Bir at6lye ¢izelgeleme sisteminin dinamik davramigini analiz etmek i¢in en fazla kullanilan arag
benzetimdir. Yeni bir atélye ¢izelgeleme tasarim igin benzetim, biitlin sistemin tasarimmda ve
tasarim alternatiflerini degerlendirmede kullanilabilir (Law ve Kelton, 1992). Bir atélye
cizelgeleme benzetiminin tipik sonuglari: Kapasite degerlendirme, techizat kullanim oranlarim
belirleme, sistemdeki darbogazlari belirleme, alternatif tasarimlarm performanslarini
karsilagtirma, at6lye ¢izelgeleme tasariminda 6nemli olmayan unsurlar gérme ve ¢izelgeleme

stratejileri gelistirmedir (Pinedo, 1995).

Benzetim, yapay zeka teknikleriyle beraber ele alindiginda etkili bir karar verme yapisi
olusturabilir. Yapay zeka teknikleri, tasarimda gerekli olan bilgi kaynaklar1 setinin gelistirilmesi
ve tasarim prosesinin organizasyonu gibi tasarim proseslerinde problem ¢6zme kabiliyetini
artirma §zelliklerine sahiptir& Bir sinir a1 yalniz olarak veya bagka bir uygulama programi ile
beraber uygulanabilir. Sinir aglari, tirlin ve proses tasarmmi, ¢izelgeleme ve {iretim sistemi

tasarumi gibi problemlerin ¢6ziimiinde uygulanmaktadar.

Bu tezde, at6lye ¢izelgeleme tasariminda benzetim ve yapay sinir ag1 kullanarak, tezgah secimi,
malzeme tagima sistemi segimi ve sistemde kullanilacak oncelik kurali secimi igin bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistemde, atSlye gizelgeleme tasarimi su elemanlardan olusur: Alternatif
tasarimlarin benzetimi, benzetim sonuglari ile ¢ikarim yapan yapay sinir ag1, model tasarimini

segmek icin bir karar verici.

Sinir a1, ileri dogru beslenen bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti katmanina
sahiptir. Girdi katmanindaki diigiim sayisi, olugturulmak istenen sistemin istenen performans
Olgiilerine baglidir. Bu durum, sinir hiicreleri belirlenen at6lye sisteminin performans
olgtilerini (ortalama akig zamani, ortalama gecikme, maksimum tamamlanma zamani, tezgah
merkezleri kullamm oranlart) temsil eden degiskenlere kargilik gelir. Cikti1 katmanindaki sinir

hiicreleri, uygulanmasi gereken tasarim diizenlemelerini (is merkezi tezgah sayilari) gosterir.



Benzetim islemi tarafindan iiretilen veriler diizenlenerek yapay sinir ag1 girdileri elde edilir.
Performans 6lgiilerini (girdi katmani) ve tasarim degisikliklerini (¢ikt: katmani) temsil eden sinir
hiicreleri belirlenir. Belirli bir atélye ¢izelgeleme modeli icin efitme Srnekleri seti olusturulur.
Sinir ag1 egitimi i¢in Geriye Yayilum Algoritmast (GYA) kullanilmustir.

Yapay sinir ag1 oncelik kurali temelli ve is merkezi temelli olmak iizere iki ayr1 yaklagim
seklinde ele alinmustir. Is merkezine dayali olan ikinci yaklasim ile kararlarin daha kolay ve
daha kesin olarak ve ek islemler gerektirmeden almabildigi belirlenmistir. Oncelik kuralina
dayal1 olan birinci yaklagim ise, karar verme sirasinda yetersiz olmasiyla beraber, diger
yaklagimda gozden kagabilecek bazi noktalar: yakalayabilme ihtimali, difer yaklagimin
degerlendirilmesi ve en 6nemlisi etki analizinin belirlenen konfiglirasyona gore yapilabilmesi
i¢in galigmalara dahil edilmisgtir.

Sistemde kullanilacak tagtyict (Otomatik Giidiimlii Arag (OGA)) sayis1 ve dncelik kural ¢iftinin
kombinasyonuna gore elde edilen egitme 6rneklerinden olusan setler kullanilarak yapay sinir

Aglar egitilmistir. Egitme Ornekleri seti 6nceki benzetim kogumlarindan elde edilmigtir.

Benzetim sonuglar1 hakkinda ¢ikarim, girdi katmamindaki sinir hiicreleri i¢in girdi degerleri
vektoril kullanilarak yapilmistir. Girdi degerleri vektorii, ele alinan ortalama akig zamant,
ortalama gecikme ve maksimum tamamlanma zamani kriterleri ile, tasarlanan sistemin
birinci is merkezi tezgah kullanim orami (mul), ikinci i merkezi tezgah kullanim orani
(mu2), tiglincti is merkezi tezgah kullanim orani (mu3), d6rdiincii is merkezi tezgah kullanim
oran1 (mu4) elemanlarindan olusmaktadir. Gizli katmandaki ve ¢ikti katmamndaki sinir
hiicrelerinin ¢iktist hesaplanarak ig merkezlerinde kullanilmasi gerekli olan tezgah sayilar1 sonug
olarak elde edilmigtir.

Egitilmis olan yapay sinir a1 kullanilarak, istenen hedef performans degerlerine ulagmak i¢in
en uygun tasarim konfigiirasyonu alternatifleri elde edilmistir. Elde edilen bu farkli atélye
¢izelgeleme tasarimlari ile bir benzetim sinifi 6rnegi olusturulmustur. Bu yeni benzetim
siifinin ayr1 ayr1 benzetim iglemi yapilarak hedeften sapmalari minimum olan veya istenen
hedef degerlere en yakin olan tasarim kabul edilmigtir.

Ayrica, hem karar verme igleminde yardimci olabilecek hem de verilen kararlarin gegerli
oldugu alam belirleyebilecek bir etki analizi ile sistemin farkli durumlar kargisinda nasil bir
tepki verebilecegi ortaya koyulmustur. Bu tezde teklif edilen bu analiz ile karar verici sistemi
kus bakig1 gérebilecek ve etkili kararlar alabilecektir.



2. YAPAY ZEKA NEDiR?

Marvin Minksy’ye gore yapay zeka, "insanlar tarafindan yapildiginda zeka gerektiren
seyleri yapan makineler olusturma bilimidir." Yirmi yil 6nce Minsky ve meslektaslart
bilgisayar diinyasmnin aykiri Ornekleriydiler. Digerleri, bilgi islem tekniklerini
mii'endislige ve ig diinyasmna uygularken, yapay zeka uzmanlar etten bir makine olarak
gordiikleri insan beyninin yerine daha etkin elektronik modeller yerlestirmekten, diinyada
yeni tlirler olusturmaya yakin seylerden s6z ediyorlardi. Bugiin yapay zeka alanindaki
¢aligmalar hala tartiyma konusudur, ama bu ¢aligmalara daha saygin bir gozle bakilmaktadir.
Giintimiiz toplumlarinda bilgisayara bagimlilik arttikga, makinenin sinirlar1 hakkindaki
karamsarlik da azalmaktadir. Yirmi yil dnce, Pisagor kuramini yeniden kesfetmek ve
basit diizeyde satrang oynamak igin programlar yazmaya zaman harcayan yalmizca
birka¢ bilim adami vardi. Bugilin bu insanlar ve takipgileri, ABD ve Avrupa’daki

tiniversitelerde arastirma merkezleri ve girketler kurmaya baglamislardir.

Savunma Bakanligr ve diger geleneksel bilimsel aragtirma fonu kaynaklarmin sagladig
comert desteklerden, yapay zeka alanindaki ¢aligmalarin giderek daha akiler hale geldigi
anlagiimaktadir. Bu alana yatirim yapanlar, yapay zekaya sahip bilgisayarlarn bityiik
kazanglar saglayacag1 ve giiclii yeni silahlar iretecegi vaadinin cazibesine kapilmig gibi
goriinmektedir. Robotlar gliniimiiziin montaj hatlarindan daha karmagik islerde insanlarn
yerini alacaktir. Akilli bombalar hedeflerini daha biiyiik dogrulukla bulacak, programlar
sorulan yanitlayacak, dogrudan sirket ydneticileri ve askeri gorevlilerce verilen emirlere
uyacaktir. Genel olarak, is diinyas: ve silahli kuvvetlerde oldukga popiiler olan isletim

planlamasinin biiyiik bir kismu bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilecektir.

Yillardir gazetelerde ve popiiler magazinlerde bilgisayarlarin mucizeleri hakkinda yazilar
okuyoruz. Yillardir bilimkurgu filmleri ve kitaplari, herseyi bilen diigman bilgisayarlardan,
robotlardan s6z ediyor. Bilgisayar konusunda uzman olmayan insanlarn gogu yapay
zekanmin zaten gergeklestirildigine inaniyorlar. Bu inamiga gore bazi bilgisayarlar
konugmay: anlayabilmekte, gazete okuyabilmekte, bir TV kamerasi yardimiyla araba
siirebilmekte ya da kendilerinden daha yetenekli bilgisayarlar1 tasarlayabilmektedir.
Aslinda, giinlimiizde higbir bilgisayar programi bu islerin kaba birer taklidinden daha
fazlasim yapamamaktadir. Yapay zeka projesinin oniindeki gercek problemler bugiin
goziilebilen sorunlara gore ¢ok daha zordur. Bu gibi problemler tizerinde yillardir galisan

mitkkemmel programcilar bile su ana kadar ¢ok az ilerleme kaydedebilmistir.



Bilgisayarlarin yerine getirmesi diigliniilen islevler (matematik ve simgesel mantik) ile
insanlarin sahip oldugu yeteneklerin ¢esitliligi arasindaki biiytik ugurum dikkat gekicidir.
Programcilar ise, hala makinelerin verili yetenekleriyle smirlanmig olarak c¢aligmak zorunda
kalmaktadirlar.

Bilgisayarlar dama, tavla, satran¢ gibi iyi tamimlanmis ve mantifa dayanan oyunlar
oynamakta oldukca basarililardir. Bilgisayarlar bu oyunlardan ilk ikisini hemen hemen bir
insan kadar iyi oynayabilmekte ve satrangta amatdrleri yenebilmektedir. Bununla birlikte,
yapay zeka programcilari i¢in satrang oynamak ve mantifa dayanan bilmeceleri ¢ozmek
hala ¢ok mekanik ve sinirli bir alan1 kapsamaktadir. Yapay zeka programcilari, makinelerin
tartiymasiz bir sekilde insanin yaptiklarina yakin geyler yapabilmesini istemektedir. Bu
yiizden, bilgisayarlara konusma yetenegi kazandirilmasi amaglanmakta, oykiileri ve
haberleri okuyan, bunlari hatirlayan ve sonra okuduklariyla ilgili sorulari yanitlayan
programlar yazilmakta ya da TV kamerasi tarafindan olusturulmus bir sekilde geometrik
gekilleri tamimak igin tasarlanan programlarla mekanik goriintli problemleri {izerinde
calismalara girisilmektedir. Tip alaninda teshis amaciyla; jeolojide bir tag olugumunun
petrol bulundurup bulundurmadigini sdylemek i¢in; kimyada organik bilesikleri belirlemek
icin kullanilan, 6nceden tasarlanmig ylizlerce hatta binlerce pratik kurala dayanan
uzman sistemler diye bilinen programlarda ¢ikarim yapmak igin otomatik tekniklerden
yararlanilmaktadir. Bu arada, robotlar is dilinyasinda giderek artan oranda
kullanilmakta ve ticari robot tasarimcilari son yirmi yildir yapay zeka uzmanlar tarafindan
yapilmig arastirmalart degerlendirmektedir. Bu alanda degisen tek sey, belki de bu tiir
robotlarin bir¢ok yapay zeka uzmammn ilgisini gekecek kadar kullamgh hale gelmis
olmasidir. Yapay zeka teknikleri pratik uygulamalari olmasina karsm, yine de bu
uygulamalar olaymn daha az ilging olan yamidir. Yakin zamandaki bagarilara ragmen yapay
zeka, ekonomi ve askeri alanlarindaki vaatlerini gergeklestirmekten hala yillar, belki de on
yillarca vzaktadir. Yakin gelecekte, yalmzca bilimsel ve endiistriyel robotlar ile oldukg¢a
Ozellesmis uzman sistemler Onemli bir etkiye sahip olacaktir. Diger taraftan, bilgisayar
satrancinda yapilacak bir atilim yalmzca ¢ok az sayida usta ve bliyllk ustayr igsiz
birakabilecektir. Su an, basit Ingilizce komutlara karsilik veren bilgisayarlar mevcuttur ve
sliphesiz bu alan daha da genigleyecektir. Gintmiiz kelime islemcilerinin gelecegine
bakildiginda da, kisa bir siire sonra bilgisayarlarin geliskin bir gorsel ve s6zel iletisim aract
olabilecegi goriilebilir.

Yapay zeka, pratik basarilardan ¢ok, programlarin altinda yatan, insanlari doganin sayisal



bilgisayarlar1 olarak géren metafor nedeniyle tartigmaya agik ve gekici bir alandir. 1940°larin
sonlarida prototiplerin yapilmasindan bu yana, bilgisayarlar daha 6nce yalniz insanlara ait
olan alanlart istila etmeye baglanuglardi. Miihendisler ve uygulamal matematikgiler i¢in
diferansiyel denklem ¢ozer hale gelmislerdi. Is diinyasinda hesap ¢ikartma, envanter ve rapor
alma gibi biiro iglerini iistlenmiglerdi. Endustriyel siireglerde makineleri kontrol etmeye
baglamiglardi. Bilgisayarlarin ortaya c¢ikmasindan 6nce tiim bu igler insanlar tarafindan
yapilmaktaydi. Bu calisanlar siirekli olarak bu makinelerle beraber g¢alismak zorundaydilar.
Endiistri devrimiyle ortaya ¢ikan yonelim, makineleri daha kendine yeterli hale getirmek ve
insan1 kontrol edilen siiregten uzaklastirmak yontindeydi. Bu y6nelim, yiizyillar énce yel
degirmenleri, su carklar1 ve mekanik saatle degilse bile, buhar makinesiyle bagladi, dokuma
tezgahi, buharli gemi, demiryolu, dinamo ve montaj hatti ile devam etti. Bilgisayar, kendi
kendine yeten makine i¢in bir agamadir. Bilgisayarla galigan programci sadece programi
yiikler, bilgisayar kendi ¢aligmaya devam eder. Sonra da dakikalarca ya da saatlerce verilen
komutlar herhangi bir dis miidahaleye gerek duymadan uygular ve yine programcidan bagimsiz
olarak ¢esitli sonuglar iretir. Bir bilgisayar programi, pilotun higbir yardimi olmaksizin bir
uzay mekigini yoriingesinden ¢ikarip yere indirebilir. Bir digeri, bir mektubu vurgulanacak
yerleri koyu harflerle ve altimt gizerek mitkemmel bir sekilde yazabilir. Bagka bir program,
stk stk bir takim tehlikeli hatalar yaparak programcisimi bile  sagirtabilir,.  Karmagik
gérevleri insan kontroliine gerek duymadan yerine getirebilmesi, bilgisayar metaforu,
milyonlarca profesyonel ve oOzel amach programci tarafindan kargi konulmaz hale
getirilmektedir. Bu makinelerin insana benzemeyen yonleri nelerdir? Insanin temel
ozelliklerinden sayilan yetenekler makineye kazandirlabiliyorsa, bu insan dogasmmn mekanik
oldugu anlamina m1 gelmektedir

Bu belirsizlikler, makinelerin tiimiiyle insana benzemesini hedefleyen, yapay zeka projesini
ortaya ¢ikarmustir. Yapay zeka projesinin hedefi matematiksel islemler yapabilen, oyun
oynayabilen, diger makineleri kontrol edebilen gilinlimiiz bilgisayarlarina zihnin ve
duyumlarin diger fonksiyonlarim da kazandirmaktir. Herbert Dreyfus, Joseph Weizenbaum gibi
yapay zeka kargitlar1  bilgisayar metaforunun absiird ve tehlikeli oldugunu diigiintirken,
iclerinde Nobel &diilii sahibi Herbert Simon’in da bulundugu, yapay zeka savunuculari konuyu,
izerinde tartigmaya defer bularak programlarimin gelecek birkag yil iginde ¢ok sey
yapabilecegi gibi miibalagali iddialarda bulunmuslardir. Fakat, aradan gegen yillara ragmen

bu iddialarin ¢ogu gergeklestirilememistir.

Bu konudaki en tinlii iddia, Alan Turing tarafindan ortaya atilmigtir. Bilgisayar metaforu



tarafindan biiyiilenen {inlti mantikg1r Turing 1950°de, ylizyilin sonunda bir bilgisayarin, insan
yeteneklerini taklit ederek bizleri aldatabilecegini 6ngbrmiistiir. Alan Turing su testi 6nermistir;
bir kisiyi, bir odada bilgisayar terminalinin bagina koyalun ve terminali ikinci bir odaya
baglayalim. Ik odadaki adam ikinci odada kim veya ne oldugunu bilmeyecektir. Ikinci
odadaki terminalin baginda oturan bagka bir insan ya da bir sayisal bilgisayar olabilir. Birinci
odadaki adam terminale sorular girer ve ikinci odadan yamtlart alir. Istedigi her soruyu
sormakta serbesttir. Ornegin, matematik problemleri ya da Ingiliz edebiyatindan sorular
sorabilir veya politika hakkinda bir tartigma baglatabilir. Kablolarin diger ucundakinin bir insan
m1 yoksa bir makine mi olduguna karar vermek i¢gin bes dakikasi vardir. Bu testin kosullar
yapay zeka {izerinde galisanlar tarafindan hala onaylanan bir alinti durumundadir. Yapay
zeka uzmanlari bilgisayarin kendisini meydana getirenleri bagarih bir sekilde taklit
edebilecegini ispatlama hedefine olan bagliliklarint hala korumaktadirlar.

Bu yoéniiyle, yapay zeka projesi eski bir gelenegin uzantisidir. Yiizyillardir, mithendislerin
¢abalar1 giinimiizdeki projeler kadar ciddi olarak ele alinmamis olsa da insanlar1 taklit
edecek makineler ortaya c¢ikarmugtir. Zeki bilgisayar programlarinin habercileri ilk
elektromekanik aygitlardir. Ornegin ellilerde, bir fizyolog olan Ian Grey Walter, yerdeki
engelleri gevresinden dolagarak asan elektromekanik bir "kaplumbaga" tasarlamistir. Bu
kaplumbaganin atalarindan biri de Ispanyol teknoloji uzmani Torres Quevedo tarafindan
yapilmis olan elektro mekanik bir satrang oyuncusudur. Bu tarihten &nce ise, tiimiiyle
mekanik otomatlar yapilmistir. Bu otomatlarin 18. yiizyildaki en iinlii 6rnekleri, Jacquet-
Droz’un dolmakalem ve miirekkeple yazi yazan erkek ¢ocugu ve hareket eden parmaklariyla
harprikod ¢alan kiz gocugu, Vaucanson’un vakvaklayan ve yemek yiyebilen érdegidir. 17.
ve 18. ylizyillarda, Avrupa’daki bahgeler akan sularla harekete gegebilen Neptiin, Orpheus
ve pastoral akimin Srnekleri olan goban ve peri heykelleriyle donatilmustir. Aslinda, hareket
eden insan ve hayvan figiirlerinin ilk 6rnekleri, 13. yiizyilda Avrupa’da icat edilen mekanik
saatler tizerine ¢izilen figiirlerdir.

Yapay zeka programlar gibi, tiim bu hidrolik, mekanik ya da elektromekanik aygitlar da, insan
veya hayvan dogasmun bazi yonlerini taklit etmek icin yapilmis denemelerdir. Yapay zeka
programcilari, bu ilk denemelerin insanmn digsal dzellikleri ve kesintili hareketleriyle siurli
olmalarindan 6tlirli degersiz olduklarimi belirtirler. Jacquet-Droz’un dig gériiniisii insana
benzeyen yazi yazan erkek g¢ocugu, bir kerede yalmz bir ya da bir kag mesaji
tekrarlayabildiginden higbir 6nemi yoktur. Bu deneme, mithendisligin veya bilimin énemli bir

basaris1 degil, tistiin bir hiiner gosterigidir. Disliler problem ¢6zme ve dil kullanimi gibi insan



dogasinin temel niteliklerini ifade etmek igin yanlig teknolojiydi. Elektromekanik aygitlar bile,
insan dogasini ifade edebilecek tiimiiyle elektronik bir teknolojiye yalnizca yol gosterebilirdi.

Bu iddia bir yéniiyle dogrudur. Cilinki bilgisayarlar, bir saate ya da elektromekanik
anahtar tablosuna gére daha esnek makinelerdir. Bununla birlikte, her teknolojinin metafor
olarak kendine ait tuhaf bir giicti vardir. Insan ve hayvan viicutlarinin saatin mekanizmastyla
kargilagtirilmas: diigiincesi Descartes ve Leibniz gibi Snemli diistintirler igin bile etkileyiciydi.
Descartes ve Leibniz’in felsefi tezlerinin mekanik 6rnekleri Jacquet-Droz ve Vauconson’un
otomatlari tarafindan verilmistir. Giiniimiizde yapay zeka uzmanlar1 da buna benzer bir is
gormektedir. Oyuncak yapimcilari, o giiniin kusursuz mekanik teknolojisinin cogkusunu,
endiistri devriminin makinelerinde daha parlak bir ifadesini bulan bir coskuyu dile
getiriyorlardi. Aym gekilde, yapay zeka programlari da yeni elektronik teknoloji
olanaklarinin 6rnekleridir (Cakar, 1997).

2.1 Bilim Olarak Yapay Zeka

Dogal olarak, yapay zeka uzmanlari kendilerini dnceki ylizyillarda Avrupa hanedanlarimi
eglendiren oyuncak yapimecilarinin modern meslektaglart olarak gormemektedir. Bilgisayarla
yaptiklar1 ¢alismalarin oyuncak yapimmnin gerektirmedigi bir gesit egitim ve entellektiiel 6zen
gerektirdigi sliphesizdir. Gliniimiiz toplumu bilim ve teknolojiye, endiistri devriminin ilk
zamanlarinda oldugundan ¢ok daha fazla bagimlidir ve teknoloji uzmanlarina daha iyi bir
toplumsal konum verilmektedir. Yapay zeka programcilarimin ¢aligmalar1 diger baz1 bilgisayar
uzmanlari tarafindan sorgulandifindan toplumsal konumlar1 konusunda kaygi
duymaktadirlar. Onlar bilgisayar denilen saygin, gli¢lii, pahali oyuncaklarla ugrasan oyuncak
yapimcilaridir ve hakettikleri toplumsal konumun kendilerine verilmesini istemektedirler.
Yazilarinda da yapay zekay1 yeni olusmakta olan bir kavrama (cognition) bilimi veya diislinen
sistemlerin aragtirma alam olarak gostermeye ¢aligmaktadirlar. Yapay zeka uzmanlar: yalmzca
yapay zekann hafiza, 6grenme, dil ve ¢ikarim yapma (human inference) kuramlan igin
kusursuz ve denenebilir bir model saglayabilecegini iddia ediyorlar. Yine bu uzmanlara gére, iyi
bir program salt metafor degildir. Ayn: zamanda insan ve makine arasinda bir kargilagtirmay: da
ifade etmektedir. Gergekten de, iyi bir program bir bakimdan insan diigiincesi hakkinda ya
da genel olarak insan ve bilgisayarin birer 6rnekleri oldugu kavrama stiregleri hakkinda,

isleyisini inceleyerek bilgi edinebildigimiz bir insana benzer.

Bilgisayara bir yapay zeka programi yiikleyelim ve ¢aligtiralim. Simdi bilgisayar neyin bir

modelidir? Elektronik beyin terimi bir zamanlar bilgisayar metaforunu adlandirmak icin



kullamlan yaygin bir ifadeydi. Ama bilgisayar insan beyninin bir modeli midir? Bu soru, bilgi
islem tarihinin baglangi¢ evrelerinde de giindeme gelmigtir. Turing ve bu alamin diger
Onciisi John Von Neumann insan beyninin bir donamimi olan bilgisayari, beyniyle
kargilastirmay1 diigtinmiigtiir. Daha 1940’larda, Warren Mc Culloug ve Walter Pitts elektronik
modellerle insan sinir hiicresi arasinda analoji kurarak, bir sinir agimn matematiksel
Ozelliklerini ¢ikarmuglardir. O zamanlar, sinir hiicreleri hala elektriksel bilginin iglendigi
oldukga basit birimler olarak goriilmekteydi. Bir sayisal bilgisayarin beynindeki sinir agina
benzer bir islev gorebilecegi diistintilityordu. Ama bu umut gergeklestirilemedi. Caligmalar
stiresince konunun matematiksellestirilmesi konusunda Gnemli buluglar yapildiysa da insan
beynini model alan ilk makineler bir oyuncaktan farksizdir. Bilim adamlar1 beynin, “Dendritic”
bagint1 ormanlar: ve karmagik kimyasiyla, ayri ayr1 kisimlardan olugan mantik biligenlerinin
basit bir ag1 olmadigimi da farketmeye bagladidar. Bilgisayar ve beynin sihirli iglevlerini
elektriksel sinyallerle gergeklestirmesi gibi ilk bakista parlak goriinen bir benzerlige ragmen,
sayisal bilgisayarlar tek baglarina insan beyninin yeterli bir modeli degildir. 1950°lerin
ortalarindan bu yana yapay zeka uzmanlarinin ¢ogu caligmalarini fizyolojiden psikolojiye
kaydirmiglardir. Giintimiizde bilgisayar programlarimin hedefi beynin kendisinden ¢ok (bellek,
konugma yetenegi, ¢ikarim gibi) insan zihninin baz1 yonlerini modellemektir.

Yapay zeka projesi gercekte, bilimsel model kavramini diger olgun bilimlerden 6diing
almustir. Bununla birlikte, bilgisayar modellerinin statiisii fizik ve kimyadaki modellerle aym
degildir. Fizik¢inin modeli, elle tutulabilir varliklar ya da motorlar degil, bir seri matematiksel
denklemler ve matematiksel ifadelerdir. Bilim adamlari, denklemlerin ne anlama geldigini
tartigmak konusunda kendilerine yardimci olmasi ya da sonuglarini siradan insanlar tarafindan
daha kolay anlagilir hale getirmek igin sik sik metaforlara bag vururlar. Ornegin bir teldeki
elektrik akimi bir borudan akan suya benzetilir. Bagka bir 6rnekte atomun, elektronlarin
gezegenler gibi ¢ekirdegin etrafinda dondiigli minyatiir bir glines sistemi oldugu soylenir ya
da bazen, Einstein’in d6rt boyutlu evreninin {i¢ boyutlu bir kiirenin yiizeyiyle ortak olarak
Ozellikleri iizerinde durulur. Yine de fizikgi icin model, matematik ve onun yorumlanmasidir;
tamdik bir fiziksel nesne ile karsilagtirma isi ikincildir. Sasirtici olan bu fazlasiyla soyut
matematik modellerin gergek hayatta da gegerli olarak, bilim adamlarnin olaylar
Ongormelerini ve kontrol etmelerini saglamalaridir. Galileo’nun dedigi gibi dogamn
kontroliintin gizemi bilim felsefecilerinin aragtirma alaminda kalmugtir. Burada belirtmek
istedigimiz basit olarak, yapay zeka tarafindan kullanilan bilgisayar modellerinin, fizigin

matematik modellerine benzemedigidir. Bilgisayar modelleri fizik modelleri gibi analitik



degildir; derin bir matematife dayanmaz, makinelerden ayrildiklarinda anlamlarim yitirirler
ve higbir entellektiiel inandiricilik tasimazlar.

Fizik¢inin ve yapay zeka programcisinin bilgisayar: ¢alismalarinda nasil kullandigim diistintin.
Fizik i¢in denklemler ve yorumlari, bir kalem ve kafittan daha fazlasim kullanmaksizin
inceleyebilecegi, degistirebilecegi soyut bir diinya olusturur. Fizik¢i sik sik denklemleri bir
bilgisayar programina déniistlirme yolunu seger. Modelin degisik varsayim ve girdilerle nasil
isledigini goriir. Yapay zeka uzmani da ¢aligmasina makinenin basma oturmadan baglayabilir.
Kalem ve kagitla, zihnin bilgi birimlerini nasil depoladigini, igledigini ve yeniden yiikledigini
gostermek icin bir algoritma tasarlayabilir. Sonra bu algoritmay: bir programa ¢evirir,
bilgisayarda dener ve bunlar1 yaparken bilgisayarin kafasindaki, zihnin nasil ¢aligtifma dair
kavramsal gergeveye daha sadik hale getirmeye ¢alisarak yeni incelikler ekler. Ama yapay zeka
uzmanm ile fizik¢i arasinda ¢ok o6nemli bir fark vardir; yapay zeka uzmani
kuramlagtirmasina zihnindeki bilgisayarla baglar. Denklemleri ¢ok karmagiksa ya da
bilgisayara aktarilmasi olanaksiz tiirdense fizik¢i teorisini bilgisayara uygulanabilir hale
getirmeyebilir. Bu durum, modeli tamm geregi bilgisayara uygulanabilir olan yapay zeka
uzmani i¢in s6z konusu degildir. Yapay zeka da, sayisal bilgiyle calisgan ve tanimlanmig
programlara déniismeyen higbir sey, insan zihninin bir agiklamasi olarak kabul edilmez. Bagka
bir deyisle, fizik¢i i¢in bir bilgisayar, modelini incelemeye yardimci olabilir; yapay zeka
programcist i¢in bilgisayar (6zel bir programi galistirmak) modelin kendisidir. Bir yapay zeka
programinin komut listesini okumak da son derece anlamsiz bir igtir.

Programin varhi@i makineyle miimkiindiir. Elde edilen basarilar kadar yapilan hatalar, diigtilen
saskmliklar ve kullanilan dilin uygun olmamasi gibi durumlarda da program etkileyicidir. Bu
nedenlerle yapay zeka projesi bilimsel bir modelden gok teknolojik bir metafora dayamir. Bu
metaforu, el altinda bir bilgisayar olmaksizin kullanmak da olanaklidir. Gergekten de
psikologlar bugiin siirekli olarak gorsel "girdi" ve s6zel "¢ikt1" dan, depolama ve yeniden
yiikleme i¢in zihinsel stratejilerden, mesaj kodlama ve kod ¢6zmekten metafonik (mecazi)
olarak s6z ediyorlar. Ama bu metaforlarin arkasinda hep makinenin kendisi var.
Toplumumuzun ihtiyact olan teknolojiler konusunda pek ¢ok sey 6grenildi: Tarimda kullamlan
kimyevi giibre, bocek zehirleri ve fosil yakitlar, tasgimacilik igin demiryollari, otomobiller ve
ucaklar, ulusal giivenlik i¢in titanyum. Gilinlimiizde, insan zihnine bakigin biitlinsel bir
yonteminin kaynagi olan teknoloji de igte burada yatmaktadir. Bilgisayar ve bu teknolojinin
olusturdugu etki (heyecan) ortadan kaldirilirsa yapay zeka projesi de inandiricihigint ve tehdit
edici yoniinii yitirecektir (Rich ve Knight, 1991).
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2.2 Benzetim ve Gergeklik

Yapay zekaya sahip bir bilgisayar, fizik¢inin denklemlerinin, atomun dogasmm agikladigi
anlamda, insan zihnini agiklamaz. Bunun yerine, zihnin bir taklidini olugturur. Bu taklidin
onemi, sebepleri hakkinda diglinmeksizin insan zihniyle goriiniirde aym1 sonuglar
tiretmesidir. Yapay zeka tammm ammsayalim: "Insanlar tarafindan yapildiginda zeka
gerektiren seyler yapan makineler olugturma bilimi." Sonuca y6éntemden daha fazla 6nem
veren bir tanim. Yapay zeka programcisi su tamima gore ¢alisir: Bir bilgisayar programi insan

zihni gibi davraniyorsa bu program ciddiye aliabilir.

Yapay zeka karsitlarindan Searle bir yazisinda iddiasini sagduyu diizeyinde ifade eder:
“Hi¢ kimse bilgisayarla yapilan bir yangin benzetiminin bir mahalleyi yakip yok edecegini,
ya da yagmur firtinas1 benzetiminin bizi sirlsiklam 1slatacagim diisiinmez. Peki neden
bazilar1 ¢ikip, bilgisayarla benzetimi yapilan, anlama siirecinin ger¢ekten de herseyi
anladigini diistinmektedir? Zaman zaman, ac1 duyan veya asik olan bilgisayarlar
yapmanin ¢ok ¢ok zor oldugu sdylenir, ama agk ve aci, kavrama ya da diger insana 6zgii
yonlerden ne daha zordur, ne de daha kolay. Benzetim i¢in sadece, dogru girdi, dogru
cikti ve ikisi arasinda girdiyi ¢iktiya doniistliren bir program gereklidir. Bilgisayar
herseyi bu 6zelligi kullanarak yapar. Aci, agk, kavrama, yangin ya da firtina durumlarinda

benzetimle, benzerini olusturmay: birbirine karistirmak hep ayni yanilginin tirtintidiir.”

Gergekten de, yapay zeka projesi, burada sagduyudan sapmustir. Yapay zeka projesi,
bilgisayar metaforunun kazandirdig1 yeni ruh nedeniyle sagduyuyu terk etmek zorundadir
ve tiim bilgisayar programcilari da benzeri bir sapmanin gekiciligine kapilmustir.
Bilgisayarmn dogasinda var olan her kaliba girebilme 6zelligi yiiziinden, programcilardaki
egilim, benzetimi, dzdegini elde etmeyle birbirine karigtirmak yoniindedir. Makine genel
olarak, fiziksel etki agisindan olmasa da tasarim bakimindan diger makineleri ya da dogann
pek ¢ok yOniinii taklit edebilir. Bilgisayar bir jet motorunun caligmasini, bir sehrin trafik
akigin1 ya da bir bakteri kolonisinin i{ireme oranlarinin benzetimini yapabilir. Bir dizi
birbirinden ayri olaya boliinebilen herhangi bir gorlingiinin (fenomen), bilgisayar
tarafindan az ¢ok basariyla benzetimi yapilabilir. Her 6nemli program bir benzetim, dig
diinyanin bazi gériiniimlerini bilgisayarda yeniden olusturmak i¢in girisilen bir denemedir.
Ustelik benzetim, kesin ve kamtlanabilir bir ¢6ziim isteyen matematik¢inin ya da
geleneksel filozofun bakigina degil, daha 6zgiir bir bakis agisina dayanir. Benzetim, planli
bir deneme yanilma, bir segenegi digerine gére ayarlama, zarar1 en diigiik diizeye indirme

ve kazanci en yiiksek diizeye ¢ikarma sorunudur. Programct kosullari belirler ve sonra bir
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dizi gerceklesmesi olast durumu inceler. Y sehrinde bir rafineri inga edersek, bu C ilgesinde
hava kirliligine yol agar mu? Rafineriden vazgecersek ya da iki rafineri inga edilirse, bu Y
sehrinde igsizlik sorununu nasil etkiler? Gergek yasamda gelecekle bu sekilde
oynayamayiz, ama bilgisayar diinyasinda bunu yapabiliriz. Benzetimin dogdugu bakis
agisiyla, gercek diinyayi, benzetim programimin ¢alistirilmasindan sonra ulagilan durumlar

diinyasi olarak gérmeye béslanz.

Yapay zeka projesi, insan zihninin, bilgisayarin bu ilgi gekici goriintimiine dayanilarak
benzetimi dogrultusundaki bir agamasidir. Bir y6niiyle, yapay zeka programcisi oldukca
pratiktir; yalnizca Cince sorulara Cince’de iyi yanitlar veren bir program ister. Diger
taraftan, dis diinyanin "gergekligiyle" makinenin igindeki benzetim arasmdaki, Cince’yi
anlama ile bu anlamay1 benzetim yoluyla elde etmek arasindaki farki kasten gormezlikten
gelir. Bilgisayarlar kendi kiicik ve benzetimi yapilmig diinyalarimin elemanlari tizerinde
islem yapmakta giderek daha basarili hale geliyor. Gittikge daha fazla insan bilgisayarla
calisiyor ve benzetimin dayandigi derin nedenleri aragtirmaktan ¢ok, deneme yanilma,
stire¢ ve sonuglar1 gibi kavramlarin olusturdugu is mantigini benimsiyor. Yapay zeka bu
felsefi tartigmayr ancak karsitlarimi kendisinden uzaklagtirarak, filozoflarla onlarin kendi
alaninda carpismay: reddederek kazanabilir. Yapay zeka, daha sonra su biiyilk felsefi soruya
kendi yanitini verecektir: Bilgi nedir? Bilginin, semboller tizerinde formal kurallara gére
islemler yapmak oldugu yolundaki yamit, analitik felsefeciler i¢in oldugu kadar daha eski
felsefeciler icin de oldukga yetersiz kalacaktir. Sorun, bilgisayarin sagladif islemsel
terimlerle yeniden konulmalidir. Fakat hi¢ stiphe yok ki, soru, ge¢miste bir ¢ok kez
tekrarlanmigtir. Simdi soruyu sorma sirasi bilgisayar ¢aginin teknoloji uzmanlariyla, bu
uzmanlarm diger disiplinlerdeki miittefiklerindedir (Cakar,1997).

2.3 Felsefe Miihendisligi

O halde yapay zeka, bir simgesel mantik pratigidir. Ama fiziksel bilimleri karakterize eden
matematik ve deney arasindaki iligskiye dayanmaz. Yapay zeka ile modern felsefe ve dilbilimi
arasinda da Snemli baglar vardir, ama yapay zeka, kavramlar arasinda ayrim ¢izgileri
¢izmekte kullandigimiz ayrintili dil analizi anlaminda felsefe degildir. Yapay zeka, mantik,
teknoloji ve felsefenin “felsefe miihendisligi” olarak adlandirilabilecek ilgi cekici bir
bilesimidir. "Felsefe miithendisligi" kavraminda anlami kuvvetlendirmek i¢in zit kelimeler
bir araya getirilmistir. Mithendisler fazlasiyla pratik insanlardir, ama elektrik mithendisliginin

biiyllk bagarisi olan bilgisayar aym zamanda makinelerin en felsefi olanidir. Bilgisayar,



12

sinyallerin ¢ip boyunca yollarmi bulmasi i¢in gerekli olan saniyenin ¢ok kiigiik kesirleri {izerinde
kafa yoran bilgi islem ¢ipi tasarim mthendisleri, zaman iizerine diigiinen felsefecilere
dOniigtiirtir. Yine bilgisayar, bir matematik veya ig problemini adim adim programlanmg bir
¢Oziime ayngtirmaya ugrasan programcilari mantik¢ilara ¢evirir. Bilgisayarin, mantik
teoremlerini teller ve transistrler yoluyla somutlastirmasindaki belirsizlik, felsefe
miihendisliginin kafasindaki belirsizliklerin de kaynagidir. Yapay zeka galiganlar1 da tiimiiyle
belirsizlik i¢inde ve felsefi insanlardir. Bazilari felsefeyi bilgisayar programlarina devretmeyi
algaltict bulmakta, digerleri ise bilgisayarin felsefi tartigmayir yeniden canlandiracagim
diigtinmektedir. Her iki durumda da gelisme &nemlidir. Bilgisayar tarafindan olusturulan
gergek insancildan satrang programlari veya 6ykil okuyan programlar degil, bizzat bilgisayar
tasarimcilan, programcilar, bilgi mithendisleri ve yapay zeka uzmanlaridar.

Insanin kendi dogasini kavrayist, bir yoniiyle gagim teknolojisi tarafindan belirlenir. Bu konuda
en iyi tarihsel ornek, saatin ve saatin i¢ mekanizmasinin, 17. ve 18. yiizyllda mekanikgi
filozoflar {izerindeki etkisidir. Eski Yunan’dan baglayip gliniimiize kadar uzanan Avrupa
tarihinde ve siiphesiz diger kiiltiirlerde bagka 6rnekler de bulunabilir. Gegmiste, filozoflar,
teknolojiden metaforlar alirlardi. Plato ve Aristo Yunan zanaatkarlarindan, Descartes ve
Leibniz de saat yapimcilarindan metaforlar almisti. Bugiin de 6nemli makineler
sayesinde, teknoloji uzmanlar1 filozofun alanini iggal etmigtir. Bilgisayar uzmani,
epistemoloji, semantik ve psikolojinin soracag: sorulari belirledigini s6yleme cesaretine
sahiptir. Teknolojinin kendisi kadar eski olan teknoloji yoluyla diistinme pratigi
kiiltiirlimiizde higbir zaman baskin diiginme yodntemi olmadi. Ancak, yapay zecka
programcisi, bilgisayar: birgok modern makineden biri olarak diisiinmeyi birakmamiz ve

bilgisayar: insan dogasimn dogru teknolojik yansimasi olarak gérmemiz gerektigini 6nerir.

2.4 Insan Zihninin Bilgisayara Yansitiimas:

Bagka bir bakis agisiyla insanin bilgisayara yanstyan goriiniimiiniin en ¢arpici &zelligi, insan
diigincesinin gizemli yapisim formal semboller agma indirgemesidir. Bilgisayar,
¢ogunlukla biiylik bir bagariyla, tim problemleri bu gibi sembol kaliplarina indirger. Ama
buradaki diistince, insan zihninin bir {irtinii ya da en azindan bir bulusu olan formel mantigin

simdi yapay zeka uzmanlar tarafindan insan zihnini agiklamak icin kullamlmasidir.

Bilgisayar metaforunda diisiinme, bir siireg, programlar yoluyla gelisen bilgisayarin
sistematik ilerlemesidir. Ama gegmise ait digtinceler, amlar ve duyumlar diistinen

bilgisayarimizin tizerinde is gérdiigii veriler olduundan, makinenin i¢inde statik olarak
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ifade edilmek zorundadirlar. Elektronik veriler, yalnizca bir ve sifir dizileri olan "ikilik
birimler" ve enformasyon "bitlerinde" olusur. Anilar ve diisiinceler, bu gibi dizilerle nasil
ifade edilebilir? Bitlere, onlar1 anlamli kilacak bir yapi, belirli bir sira verilmeli ve iginde
anlam kazanacaklar1 bir biitlinlik saglanmalidir. Gergekten de uygun veri yapisini
belirlemek, bilgisayarin birleri ve sifirlar1 nasil yorumlayacagina karar vermek programcinin
baglica gorevidir. Bu, yapay zeka programcisi kadar matematik¢i ve sehir planlamacisi igin
de gegerlidir. Hepsi, verilerini diizenlemenin uygun yollarim1 bulmak zorundadir.
Bununla birlikte yapay zeka programcisi, zihnindeki diisiincelerin ve duyumlarin kargilikls
etkilesimini yansitacak olagandist veri yapilarmi bulmakla yiliktimltidiir. Yapay zeka
programcisi, bilgisayarin, birbirindén ayr1 veri elemanlarini Dbirbirine baglayabilme
yeteneginden yararlanir. Cesitli yontemlerle makinenin i¢indeki bir dizi bit, dier dizinin
yerine, bu dizi de diger dizinlere ait bilgi tagiyabilir. Bilgisayarin bellegi veri elemanlarinin
kasabalar, gostericilerin (pointer) bir kasabay: digerine baglayan otobanlar oldugu bir
karayollar1 haritasi gibi, diizenlenebilir. Insan zihnine benzer bir yapi kurmaya
ugrasan yapay zeka programcisinin gosterecegi ustalik, kasabalar ve otobanlarin, veri

elemanlar1 ve elemanlar arasindaki baglantilarin dogru bilegimini bulmaktir.

Ornegin, programcimizin makinesine alisverise ¢ikma gibi yaygin bir giinliik etkinligi
Ogretmeyi istedigini varsayalim. Programci kurdugu yapiy: bir kagida gizerek baslayabilir. En
liste bir gember ve i¢ine aligveris yazar. Sonra aligveris gesitlerini diigtiniir. Yiyecek, giyecek,
otomobil v.b. Her gesit, kendi ¢emberine sahiptir ve her ¢ember ilk ¢izilen gembere bir
cizgiyle baglanmigtir. Programci her aligveris ¢esidini alt boliimlere ayirarak ilerler. Aligveris
yapan, yiyecek aligverisi igin arabayla markete gider, bir sepet alir, sepeti sebze ile doldurur
v.b. Cemberler ¢ogalmaya ve gemberleri birlestiren ¢izgiler ¢apraz hatlar ¢izmeye baslar.
Alisveris yapan, markete oldugu gibi giyim magazasina ya da eczaneye de gidebilir. Bu
ylizden burada gesitli gizgiler birbirine yaklagir. Islem, etkinlikleri daha kiigiik alt etkinliklere
aywrarak devam eder. Arabayla markete gitmek i¢in araba galistirilir, garajdan ¢ikarilir ve ana
caddeye dontiliir vb. Programcimin daha 6nce aligveris sirasinda edinilmis deneyimleri de
kapsamak istedigini varsayalim. Bu deneyimler, biiyliyen agda uygun yerlere baglanan bagka
cemberlerle temsil edilebilir. Programecinin kagidi, cemberlerin etkinlikleri simgeledigi ya da
denetimler ve kesisen ¢izgilerin bu etkinlikler ile deneyimler arasindaki birlestirici ve mantikli
bagntilar oldugu aligverig etkinliginin bir yol haritas1 haline gelmistir. Su ana kadarki adim,
yapiy1 bilgisayara aktarmaktir. Stiphesiz, yapay zeka programlarinda, yol haritalar: tizerinde

yapilan diizenlemeler; verilen 6rnekteki yol haritas: tizerinde yapilan diizenlemeye gore gok
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daha karmagiktir. Ama tiim yapay zeka programlari, bir sayisal bilgisayarmn bu tiir bilgiyi
isleyebilecegi bagka bir yéntem olmadifindan, gemberler ve gizgiler, veri elemanlari ve

gostericiler prensibine dayanirlar.

Cemberlerin her birinde ne vardir? Cemberlerin icinde "aligveris", "otomobil" ya da "sebze"
sbzctiglinii simgeleyen bir etiketten ya da bitlerden bagka birsey yoktur. Her ¢ember kendi
basina anlami olmayan formal bir simgedir. Bu, bilgisayara uyarlanmig yol haritasinda
anlam, tamamen bu simgeler arasindaki baglantilardadir. Bu simgeler ag1 ancak, ag tlizerinde
islem yapan programlar calisirken anlamli hale déniigiir. Ornegin, bir markette neyin
alinabilecegi ya da alinamayaca@i hakkinda sorulari yamitlayan bir program, bu simgeler
agim anlamli kilar. Yapay zekanin diisiinen programlari, bir simgeden digerine atlayarak
kolayca baglantilar1 izler, bu sirada da ag1 degerlendirir. Ag tizerinde degisiklik yapar ve ag
genisletirler. Ama programlar gogunlukla ustalik gerektirirler ve hatta ustaligin zaferidirler.
Yapay zeka uygulamalari, sadece mantiksal ilkelere dayanan uzman sistemlerden (hastaliklart
teshis eden sistemler), bir muhafazakar se¢menin politik goriiglerini benzetim yoluyla elde
eden programlara kadar uzanan bir cesitlilife sahiptir. Yapay zeka uzmanlari, uygun yap,
sembollerin segimi ve programlama stratejisi lizerinde siddetli anlagsmazliklara diigebilirler.
Bazilar1 kat1 bir hiyerarsiyi, digerleri daha dagimik kaliplar1 kullanmay1 tercih ederler.
Bazilari, ¢ok karmagik aglar lizerinde yavag bir gekilde ilerlemeye dayanan stratejileri
secerler, digerleri programlarin daha karmagik, veri yapilarinin daha basit oldugu bigimler

tizerinde dururlar.

Bununla birlikte, her yapay zeka programinda zihin bir grafiktir ve gizli ya da soze
dékiilmemis olan hersey bu grafigin catlaklar1 arasinda kaybolup gider. Heyecanlar ve
duygular da mantiksal kavramlar kadar kolay bir sekilde agin pargasi olabilir. Ama bunlar
da grafikteki diger elemanlara agik baglantilarla bagli olmak zorundadirlar. Bu, insan
zihninin kavramiginda devrimci bir yoldur. Siiphesiz, devrimden tek baglarina
bilgisayar ve yapay zeka sorumlu degildir; bu alanda, antropoloji ve dilbilim alanindaki
yapisalc1 yaklagimlar, davranig psikolojisi ve sembolik mantigin da 6nemli katkilari
olmustur. Bilgisayar, 20. yiizyilda bir¢cok diislinsel ekoliin yoneldigi teknolojik odag:
olusturmustur. Bu gelismelerin ortaya ¢ikardigi sonug, kolayca gézard: edilemeyecek bir
psikoloji bilimidir.

Bir an i¢in yapay zekanin olugturdugu psikoloji bilimiyle, belki de son yiizyihn en etkili
psikoloji bilimi olan psikanaliz arasindaki ayrimlar dikkate alinsin. Psikanaliz insan

eylemlerinin arkasindaki derin nedenleri bulmak tzere dig goriinilislin altinda yatan
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gergekligi aragtirmak igin eski yontemlerle yapilan analizdir. Psikanalizin amacy,
bastirilmig ¢ocukluk amilarini agiga ¢ikarmaktir. Psikanalist, insan zihnini, bir bilgi islem
birimi olarak degil, tersine iggtidiisel gliciin derin bir kaynag1 ve tutku ile akil arasinda el
degistiren bir savag meydan: olarak aciklar. Freud’un yazilarinda, i¢giidiilerin ve idin
hi¢bir zaman tiimiiyle aydinlatilamamas: ve rasyonel hale doniistiiriilememesi nedeniyle,

psikanalizin sona ermeyecek bir stireg¢ oldugu imasi vardir.

Bu sinirsiz ve ¢ogunlukla karamsar bakis agisiyla yapay zeka uzmaninin bakis agis1 arasinda
biiytik bir karsitlik vardir. Bilgisayar programindaki simgeler ag1, bu simgeler herhangi bir
derinligi ifade etmediginden, derin insan giidiilerini agiga ¢ikaramaz. Insami bir bilgi
islemcisi ya da semboller tizerinde ugrasan bir varlik olarak diigtinmeye basladigimiz anda
bu tiir bir derinlik duygusu ortadan kalkar. Semboller {izerinde islem yapma oyunu,
programci icin ustalik isteyen ve gercekten sinir bozucu olabilecek bir sliregtir. Ama
kargilagilan sorunlar psikanalizin ylizylize geldigi sorunlardan tlimiiyle farklidir. Bu
farkliliklarin tek nedeni, psikiyatrisi ruh hastaliklariyla, olagandis1 ve anormal zihinlerle
ugragmasi degildir. Yapay zeka programcilari da, bazen bilgi islemin 6zel, belki de patolojik
bir uyarlamasi olarak gérdiikleri sizofreni ve paranoya benzetimlerini denerler. Burada,
aligveris Ornegimizde oldugu gibi belirsizliklerden tiimiiyle uzak olan semboller ag1 ve
birbirini izleyen durumlarmn iglemsel tanimi, insan zihninin gosteriminde, derinlik ve nedensellik
ilkesinin yerine gegen seylerdir. Hatta, yapay zeka uzmanlarinin zaman zaman derinlik
fikrini pek de ciddiye almadiklarnn goriilltir. Marvin Minsky, "bana gore, zeka, saygi
duydugumuz, ama anlamadiimiz eylemlerin karmagikligindan biraz daha fazlasim ifade
etmektedir." diye yazar. Matematikteki derinlik sorunu da benzeri bir yon tagir; teoremin
ispati anlagildiktan sonra teoremin igerigi 6nemsiz hal gelir. Gergekte, bilim ya da
psikolojide derinlikli kavrayis, gizemli olan yonleri hi¢ de ortadan kaldirmaz. Bir fizikgi,
atom alt1 pargaciklar1 daha iyi anladikea, iligki kurdugu diinyaya yabancilif1 da artar ve daha
cogunu aragtirmak zorunda kalir. Freudcu psikologlar da, zihni daha derin bir gekilde
inceledikge, giristikleri igin sonsuz karakterlerinin daha iyi farkina varirlar. Fakat yapay zeka
uzmamnin deneyimi Minsky’nin betimledigi gibidir. Karmagik insan deneyimleri,
programlarinin isleyebilecegi bir veri yapisina doniistiirildiigtinde, yapay zeka uzman igin en

derin kismina ulagmistir bile.

Yapay zeka uzmanlar1 yaptiklar: iste oldukga ilerlediler. Nasil herhangi bir icat belli bir
oranda mucidinin zeka ve karakterini yansitiyorsa, bilgisayar da insan dogasinin aynasidir.

Fakat, bilgisayar kusursuz bir ayna degildir; insanin belli yeteneklerini (bilgi islem olarak
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kolayca karakterize edilen yeteneklerini) vurgulayarak ve diZerlerini g6zardi ederek
bakigimizi etkiler ve belki de garpitir. Herseye ragmen insan zihninin ve bilgisayarin
kargilagtindmasy; tiim carpikliklari ve dogru yonlerine ragmen etkileyici olmaya devam
etmektedir. Bilgisayarlarin gergekten distinlip diiglinemeyecegi sorusu iizerindeki kisir
tartiymaya katilmak zorunda degiliz. Bunun yerine, metaforun hangi yonlerden uygun oldugu,
hangi yonlerden bagarisizliga ugrayabilecegini sorabiliriz. Insan zihnine bakisimiz, sairlerin
ve filozoflarin yapitlar1 ve gegerli teknik metaforlar gibi toplumsal standartlara bagh olarak,
cagdan ¢aga degisir. Stiphesiz cagimizda yapilmas1 gereken, bilgisayar metaforunun ne tam
reddine ne de kor bir kabullenisine izin veren bir kavram olan, yeni elektronik teknolojisinin

gereklerine ayak uydurma zorunlulugudur (Bolter, 1989).
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3. OGRENME

Oprenme, yapay zeka icindeki en 6nemli arastirma konularindan birisidir. Genel anlamda
ogrenme zeki sistemlerdeki bilgi ve yeteneklerin artis1 olarak tanimlanabilir. Ogrenme islemi
yeni tanimlamalari, belirlemeleri, sagduyuyu, teknik ve teorik bilginin elde edilme islemini
icine alir. Ayrica yeni tekniklerin geligmesi, bilginin organizasyonu ve etkili bir temsil

yetenegini de i¢ine almak zorundadir.

Simon (1983) égrenmeyi soyle tamimlamistir: Ogrenme, aym &rnek kiitledeki benzer ya da
farkl: iglerin tekrar1 durumunda bu islerin daha etkin ve verimli olarak yapilmasina izin veren
sistemsel bir degismedir. Bu degisme geri c¢evrilemeyecektir ve bdylece dgrenme hemen
ortadan kalkmayacaktir. Simon, §grenme ve kesfetme arasindaki iligkiye dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica 6grenme ve anlama arasindaki baglantidan s6z etmekte ve bunlarin tamaminin dogal
dil problemini i¢ine aldigin: belirtmektedir. Insanlar 6grendiklerinin cogunu diger insanlardan
Ogrenirler. Aradaki baglanti ise dogal dil ile saglanir.

Michalski (1986) ise dgrenmeyi, elde edilen tecriibelerin insasmin ya da degistirilmesinin
temsil edilmesi seklinde tanimlamigtir. Bu tespitler, Simon’mn “performans” kriterinden
Michalski’nin “tecriibenin temsil edilmesi” dl¢tisiine kadar iyi bir referans noktas: tegkil eder.
Diger taraftan Lenat, 6grenmenin g&stergesi olarak “sinerji” prensibini Snermigtir. Yani

Ogrenmenin, anlamanin ve zekanmn birbiriyle iligkili kavramlar oldugunu s6ylemistir.

3.1 Makine Ogrenmesi

Ogrenme isleminin bilgisayarda modellenmesi makine 6grenmesi olarak tamimlanabilir.
Makine 6grenmesi aragtirmalarinda iki temel diiglince vardir; kendi kendine anlayabilme ve
Ogrenebilme kabiliyetini bilgisayarla saglama. Uzun zamandan beri yapay zeka
aragtirmalarinin  hedefi  diiglinebilen bilgisayar sistemleri yapabilmektir. Insan
Ogrenmesinin yeterince anlagilmasi sonucu makine 6grenmesinde yeni ilerlemeler olacak ve
yeni bilimsel hedeflere ulagilacaktir. Makine §grenmesinin temel bilimsel amaglarindan birisi
de alternatif 6§renme mekanizmalarii aragtirmak ve bulmaktir. Bunun diginda 6grenici ile
bir iletisim saglamak, calistirma verilerinin sisteme uygulanabilmesini ve bir¢ok alanda
tekniklerin genel uygulanabilirlifini kesfetmektir. Bu sistemlerin ingas1 ve test edilmesiyle
birlikte bunlarin etkinligi ve limitleri belirlenebilir. Makine 6grenmesinin diger bir hedefi de

zeki arastirma yardimcilar1 ya da zeki kisisel yardimeilar inga etmektir. Ogrenmeye, bilginin
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elde edilmesi ve yeteneklerin miikemmellestirilmesi olarak iki degisik sekilde bakilabilir.
Bilginin elde edilmesi olduk¢a zor ve ciddi bir islemdir. Bilginin elde edilmesi teknik,
metodolojik ve teorik bilginin elde edilmesinin yaninda sagduyunun da elde edilmesini kapsar.
Bilgi tespitler, modeller, semalar ve kurallar seklinde elde edilir. Yetenek kazanma ve
gelistirme, otomatik ve kavramaya dayanan yeteneklerin pratik yapilarak kadame kademe
gelistirilmesini kapsar, mesela bisiklete binmeyi 6grenmek gibi. Yetenek geligtirme bilgi elde
etmenin tersine gogunlukla daha diigiik kavrama seviyesinde yer alir. Carbonell (1987) bilgi
elde etmenin yapay zeka aragtirmalarmin alaninda oldugunu, yetenek elde etmenin ise alt
sembolik bir proses oldugunu sdylemistir. Sekil 3.1°de bu durum sematik olarak gosterilmistir.

— Teorik
| Bilei elde ,| Metotolojik
etme Sagduyuya dayanan
Ogrenme
Yetenekleri Eff?n limk
kazanma ’| Yetenekler

Sekil 3.1 Ogrenmenin temel sekilleri
3.1.1 Makine Ogrenmesinin Tarihi Gelisimi
Makine 6grenmesine ait aragtirmalar lic agamada gelismistir.
e Yapay sinir agina dayali modelleme teknikleri
e Sembolik §grenme
¢ Bilgi agurlikli 5grenme

Oprenen sistemlerin belirli bir ilk yapilar1 yoktur. Yapay sinir aglarinin ingast "tabula rasa"
yaklagimmu temel alir ve bunlarin ilk yapilari tamamiyla veya kismen tesadiifidir. Bu
sistemlerde Ogrenme sistem iginde yayilan sinyallerin yeni olasiliklarmin artimh
degismelerinden ibarettir. Bu sistemlerde uygulanan bir aligtirma seti sonucunda, sistem

tizerinde geri besleme yapilarak sistemin kendisini diizenlemesi istenir ve sistem bu
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diizenlemelerle optimum sonuca ulasir. Yapilan ilk yapay sinir ag1 ¢aligmalarinda sinirh
sayida basarnt elde edilmigtir. Ik g¢aligmalar perceptron (algilayic1) tipi &grenme
oldugundan ¢ok onemli zorluklarla kargilagilmistir. Fakat daha sonra yapay sinir ag:
¢aligmalar1 hizla ilerlemis ve 6nemli bagarilar elde edilmigtir. Makine dgrenmesinin tarihi
geligim siirecinin ikinci agamasinda yani 1960’11 yillarda kavram kokenli 6grenme ortaya
¢ikmaya baslamisti. Bu metot istatistik metotlar yerine, semantik ag ve yiiklem mantig
(predicate logic) gibi teknikleri kullanmigtir. Bu sistem, verilen bir kavram setini sembolik
bir gosterimle 6grenir ve bu kavramlarin drnekleri ve ters drnekleri analiz edilir. Bu tiir
caligmalar insanmn kavram elde etmesi iizerindeki aragtrmalar da igine almustir. Ogrenme
iglemi {izerindeki bu aragtirmalar agama asama devam ederken 6grenmenin karmagik bir
islem oldugu anlagilmistir. Sonug¢ olarak herhangi bir bilgi, baslangici olmaksizin
yiiksek seviyeli kavramsal bir 6grenmeyi, yiiksek seviyeli kavramsal bir Sgrenmeyi
Ogrenen sistemlerden beklemek gerektigi ortaya ¢ikmustir. Bu g¢aligmalarin {igiincii
agamas1 1970’lerin ortasinda bagladi. Bu asamada &rneklerden 6grenilen ve izole ederek
yapilan &grenme galismalari aragtirmacilarin ilgisini gekmigtir. Dolayist ile bilgi zengini
sistemleri baz alan bir ¢ok 6grenme metodu arastirilmaya baglanmistir. Bunun disinda
timevarimla O6grenme (inductive learning), gozlemle 6grenme (learning from
observation), kesifle 6grenme (discovery) ve kiyaslamayla 6grenme (learning by analogy)

gibi metotlar da aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmigtir (Barrow, 1989).

3.2.2 Ogrenmenin Elemanlar

Simon, 1983 yilinda kullamgsh bir 6grenme sistemleri modeli iizerinde galigmalar yapmaya
baslanmstir. Simon’in &grenme modelini esas alan Sgrenme elemanlart sunlardir: Cevre,
6grenme birimi, bilgi taban1 ve performans birimidir. Cevre biriminin gérevi 6grenme birimine
bilisim saglamaktadir. Bu bilisim bilgi tabaninda iyilestirmeler yapmak icin
kullanilmaktadir. Performans birimi de kendi gdrevlerini yerine getirmek i¢in bu biligimi
kullamr. Aktivite stirerken elde edilen biligim Frenme birimine geri besleme olarak sunulabilir

ve gevre birimini degistirebilir. $ekil 3.2°de Simon’n 6grenme modeli gériilmektedir.
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Cevre | Ogrenme | Bilgi
Elemani Taban
Ogrenme
Elemam

Sekil 3.2 Simon’1n modelini esas alan 6grenme elemanlari

Bu basit model, 6grenme sistemlerini onlarin elemanlarinin iliskilerine gére simflandirmamiza
izin verir, Saglanan bilisimin genellik derecesi ve kalitesi 6grenme sistemlerinin tasariminda
en 6nemli faktdrdiir. Genel yada soyut bilgi genis bir problem sinifiyla ilgilidir. Ozel bilgi
ise bir tek probleme aittir. Buradaki 6grenme islevinin amaci genellik seviyeleri ve bogluk
arasinda bir bilisim olugturmaktir. Bu bilisim ¢evreyle saglanir ve herbir seviyedeki
performans birimi islevini yerine getirmek icin bilisimi kullamlir. Ogrenme birimi genellik
seviyeleri ve bogluk arasinda koéprii kurabilmek i¢in hipotezleri sekillendirebilmek zorundadir.
Ayrica hipotezleri degerlendiren gerekirse diizeltebilen bazi geri beslemeleri de (feedback)
kabul etmek zorundadir. Dolayisiyla 6grenen sistemlerin gérevlerini yerine getirebilmeleri igin,
kendilerine verilen bilgileri detaylariyla 6grenmeleri gerekmektedir. Bunun yaninda daha
genis yapilarda performans gésterebilmesi igin 6zel bir biligimi de genellestirebilmek
zorundadir. Makine 6grenmesi birkac¢ degisik bakis agisiyla farkls sekillerde siniflandirilabilir.
Bu smiflandirmalart bilgi gOsterimi, uygulama alanlari, 6grenme seviyeleri ve Ogrenme
metotlarina gére yapabiliriz. Burada ana kriterimiz 6grenmeyi sonu¢ ¢ikarma stratejisine gore
simiflamaktir. Bazi 6grenme stratejileri c¢ikarsamayr olduk¢a fazla kullanirken bazilart
kullanmaz. Burada ¢ikarsama miktart performansin artma Kkapasitesini belirler. Boylece
Ogreticinin ylikii ve digsal cevredeki yiik azalir. Genel §grenme stratejileri sunlardir:

e Ezberleme ile 6grenme (Rote learning)

e Egitimle yada bilgilendirme ile 6grenme (Learning from instruction)
¢ Tiimdengelimle 6grenme ( Deductive learning)

¢ Tiimevarimla 6grenme (Inductive learning)

o Kiyaslama ile 6grenme (Learning by analogy)
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Ezberleme ile 6grenmede yapilacak gorevle ilgili her seviyede bilgi ¢evre birimi tarafindan
saglanir, BOylece herhangi bir ¢ikarsamanin yapilmasina gerek kalmaz. Ezberleme ile
Ogrenme; programlama ile dgrenme ve hafizalama ile 6grenme olmak iizere iki farkli sekilde
incelenebilir. Bilgilendirme yada egitimle 6grenmede ¢evreden genel yada soyut bilgi elde
edilir. Burada O6grenme birimi birka¢ detayr tamamlamak i¢in ¢ikarsama yapmak
zorundadir. Makine 6grenmesinin goérevlerinden birisi de egitimi ya da bilgiyi kabul
edebilen sistemler inga edebilmektir. Ayrica bilgileri depolayip gerektiginde etkin bir
sekilde kullanabilmelidir. Ogrenme sistemleri bu stratejiyi bes agsamada uygular;

Bir uzmandan gerekli bilgilerin alinmasi

Verilen bilgileri kodlanacak sekle getirmek

Verilen bilgileri uygun sekilde kodlamak

Bu bilgileri mevcut bilgi tabantyla birlestirmek

Performans biriminin iglem sonuglarin 6lgmek

Timdengelimle 6grenmenin de belirli bir stratejisi vardir. Bu strateji, bilginin yeniden
formiile edilmesini, bilginin derlenmesini, makro operatérlerin ¢aligsma kriterlerini ve

aciklama tabanli 6grenmeyi igine alir.

Gozlem ve kesifle 6grenmeye denetimsiz (unsupervised) 6grenme de diyebiliriz. Bu
tip 6grenme metotlar:, kantitatif yada kalitatif metotlari, teori formasyonunu, teori
revizyonunu ve smiflandirma kriterine goére siniflandirmay: igerir. Gozlem ve kesifle
O0grenme degisik metotlar1 birlegtirir. Tlimevarim ve tiimdengelim metotlarmin
birlestirilmesi buna bir ornektir. Tiimevarimla &frenme, 6rnek setinden yararlanarak
O0grenmeyi temel alir. Bu sekilde bir 6grenme daha fazla ¢ikarsama gerektirir. Gozlemle
Ogrenme, ¢evre birimi ile etkilegim derecesine gore iki alt sinifa ayrilir: Aktif tecriibe ve
pasif gozlem. Kiyaslamayla 6grenmede bilisim benzer isleri yapan iliskili bir ¢evreden
saglanir. Bu 6grenme sistemleri ilgili benzerlikleri, benzerlik kurallarini ve hipotezleri
bulmak zorundadir. Kiyaslama ile ogrenmede degisik tipte ¢ikarsamalar gerekir. Bu
6grenme teknigi timevarimla ve tiimdengelimle 6grenme metotlarini birlestirir. Pargalardan
biitline giderek benzer bir yapi bulma tlimevarima dayanan bir ¢ikarsamay: icine alir.
Halbuki benzerlik taslagimn 6nceden sekillendirilmesi tiimdengelime dayali bir ¢ikarsamayi
gerektirir (Kocabag, 1991; Langley ve Simon, 1995).
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3.2 Degisik Seviyelerdeki Ogrenme Metotlar:

Oprenme metotlarini {i¢ seviyede inceliyebiliriz.
1. Bilgiseviyeli 6grenme (Knowledge-level learning)
2. Sembolik seviyeli 6grenme (Symbol level learning)
3. Makine seviyeli 6grenme (Device level learning)

Bu simflamada, 6grenme metotlart sonug bulma ve temsil seviyelerindeki uygunluga gore
incelenebilir. Bilgi seviyeli 6grenmede, herhangi 6zel bir sembol yada makine (device)
referans alinmaksizin 6grenme metodu ve sonuglari tesbit edilebilir. Sembolik seviyeli
dgrenmede, 6grenme metodu ve sonucu 6zel tipte sembol veya veri yapisina goére, 6zel bir
makine referans alinmaksizin 6grenme metodu ve sonucu belirlenebilir (Kohonen, 1988).
Makine seviyeli Ogrenmede, 6grenme metodu ve sonuglar bir makine referans aliarak
belirlenir. Soyutlama, kiyaslama, benzerlik tabanli genelleme, agiklama tabanli genelleme ve
kavramsal smiflama bilgi seviyeli Ogrenme kapsami igindedir. Simrlayicilar ve genetik
algoritmalar sembol seviyeli 6grenmenin kapsamui igine girer. Baglayict (connectionist)
sistemler ve yapay sinir aglari makine seviyeli 6grenme olarak kabul edilirler. Bu
smiflandirmayi kesin bir siniflandirma olarak kabul edemeyiz. Fakat bu siniflandirma degisik
Ogrenme metotlar: arasindaki farkliliklar agik olarak ortaya koymaktadir. Zeki sistemlerde
bu farkl: seviyeli 63renmeler bagariyla tasarlanabilirler. Carbonel ve Langley (1987) degisik
6grenme metotlar1 bulmuslardir. Bunlar 6rneklerle §grenme (learning from examples), arama
metodu ile 6grenme (learning search heuristic), kiyaslama ile 6grenme (learning by analogy),
gramer elde etme (grammer acquisition), kesifle 6grenme (learning by discovery). Carbonel
Ogrenmeyi; Ofrenme stratejileri, 6grendigi bilgi tipleri ve uygulama alanlarina gore iig
smifta incelemistir (Carbonel, 1987; Langley, 1995).

3.2.1 Bilgi Seviyeli Ogrenme Metotlar:

Bu metotlar benzerlik tabanli 63renme (Similarity-based learning), agiklama tabanhi dgrenme
(explaination based learning) ve kavramsal siniflama (conceptual clustering) olarak ele

alinmugtr.

32.1.1  Benzerlik Tabanh Ogrenme

Aciklama tabanli 6grenme bir siniftaki drnekler arasindaki paylagilmig 6zellikleri aragtirir.
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Ayni simifa ait degisik Grneklerin benzer sebep ve agiklamalarinin sebebini arar. Ayrica bu
ogrenme sekli farkli 6zellikleri dikkate alarak ornekler arasindaki farkliliklar: genellestirir ya
da kavramlar1 formiile ederek aym isi yapar. Bu metot 6rnek altsetinden kavram belirlemede
tlimevarima dayali sapmalar1 kullanir. Bu metot ¢alistirma 6rneklerindeki benzer Gzellikleri
aragtirmayl temel alir. Buna da benzerlik tabanli genellestirme denir. Mesela a;,..,an
bireyler olsun (Kuzgun, Giivercin, Devekusu), C bireylerin ait oldugu sinuf olsun (Kus), P
ise bu bireylerin sahip oldugu 6zellikler seti olsun P(tityliiliik, iki ayak, kanatlar), P, ortak

Ozellikler seti olsun.

P.eP

C(a),-.Clan)

P=[Py,...,Py] Bireysel 6zellik seti

P=[Pi,....Px] Ortak 6zellikler seti

Burada genellestirilmis kavram Cg(x) = P¢(x) olarak belirlenir.

Benzerlik tabanli 6grenme deneysel ve veri agirlikli bir 6grenme metodudur. Bu metot, dogru

bir genellestirme yapmak ve aramayi sirlandirmak i¢in ¢ok sayida alistirma seti kullanar.

3212  Acklama Tabanh Ogrenme

Aciklama tabanli genellestirme agiklayici bilginin 6nemini 6zellikle vurgular. Ayrica sistemin
daha 6nceki bilgilerini, olaylarin yiiksek seviyeli kavramsal agiklamasim formiile etmek
icin kullanuir. Benzerlik tabanlt genellestirme ¢ok sayida alistirma Srnegine giivenir ve dogru
bir genellestirme yapabilmesi ic¢in aramayr similamak amaciyla tlimevarima dayali bir
sapmaya ihtiya¢ duyar. A¢iklama tabanli genellestirme, alan bilgisine ve ¢aligmadaki kavram
bilgisine dayandigindan aramayi smirlar. Agiklama tabanli genellestirmede bir tek 6rnek seti
analiz edildikten sonra sistem bilgisine dayanarak verilen ornek ttimdengelime dayanan bir
dogrulamayla genellestirilebilir. A¢iklama tabanli genellestirme, 6rneklerin kavram belirlemesini
nasil tatminkar hale getirdiginin agiklamasini, galigma Orneklerini analiz ederek saglar.

Aciklama tabanlt 6grenme sunlart gerektirir :
1. Hedef kavram belirlenmesi

2. Calisma setinin olusturulmasi
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3. Alan teorisinin belirlenmesi

4. Ogrenilen kavramlarn kesinlestirilmesi, uygun formun tesbiti ve iglem kriterlerinin

belirlenmesi

Agiklama tabanli genellestirme sistemi, ¢aligma kosullar1 altinda caligtirma &meginin bir
kavram ornegi oldugunu kendi kendisine agiklamak zorundadir. Bir kavramin tesbiti bir
Omnegin kavram ornegi olmasi igin gerekli kosullari ve gerekliligi belirler. Aciklama tabanli
genellestirme sembolik anlamda operasyonel agiklamanin genellestirmesinin kapsanmast
iligkisi olarak karekterize edilebilir.

L (f(C,e,T,0),E) veya

E = gen(f(C,e,T,0))

C = Hedef kavram O = operasyonel kriter
e = caligtirma Grnegi E = agiklama

T = alan teorisi

Agiklamayla 6grenmenin sonucu genellestirilmis kavram belirlemesidir. Burada e galigtirma

Oregi girilirse, sistem S agiklamasim bulur. C ise hedef kavramdir. S séyle belirlenir,
S=f(C,e, T,0)

Agiklama tabanli 6frenme benzerlik tabanli 6grenmenin en 6nemli kisitlamalarimn
tistesinden gelebilir. Bu 6grenicinin alan bilgisinin, hedef kavram ve operasyonel kriter kabul
etmesi varsayimmi ile bagarilir. Halbuki benzerlik tabanli 6grenme bu verilerin higbirine
glivenmez. Agiklama tabanli Ogrenmede, LEX sistemi gibi sezgisel algoritmalar da
uygulanabilir. Bu sistem sekil 3.3°de goriildiigii gibi problem yapisini operatérle
birlestirerek 6grenme iglemini gergeklestirir.
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Problem Yapis Operatorler
Sy
0]}
Sz
OP,
S3 Ogrenilmis Kurallar
S;— 0P,
OP
’ S OP
S4 Sz3— OP;

" Sekil 3.3 LEX’in sezgisel algoritma yapisi

LEX sistemini integral deyimini basitlestirmek i¢in kullanabiliriz. Bu program bir operatorler
setine sahiptir. Bu operatorler integral deyimlerinin iizerinde iglem yapabilecek kapasiteye
sahiptir. Mesela OP3; operattrii sabitleri integralin disina ¢ikarir. Burada LEX’in hedefi

integralin hangi simifa dahil oldugu ve integrale hangi kuralin uygulanacagidir
R3: frf(x) dx = r ff(x) dx

Mesela f7X2 dx verildiginde, integral 7fX2 dx seklinde degistirilir. 7fX2 dx burada f7X2
'nin operasyonel genellestirmesini bulmak ve OPj; ile birlestirmek zorundadir. Agiklama
tabanli 6grenmede en dnemli kisit, 6grenmenin ¢ok giiclii bir bigimde 6grenicinin eski
bilgisine bagli olmasidir. Bu, alan teorisindeki kurallarin herbiri ile genellige siddetle baglh
olacak ©6zel bir galigma seti i¢in iretilmis genellestirme derecesinin bir sonucu

olacaktir. Agiklama tabanl 6grenme gok az bir problem yapisini i¢ine alir. Bunlar :
1. Eksik teorili problemler

2.Kontrolstiz (Inctractable) teorili problemler
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3.Tutarsiz teorili problemler

Bu sebeple, eger alan teorisi eksik, kontrolsiiz ve tutarsiz ise agiklama tabanli genellestirme
operasyonel kavram belirleme islemlerini yapamaz. Agiklama ve benzerlik tabanli
sistemlerin birlestirilmesi bu sistemlerin karsllﬂdl zayifliklarmi azaltir. Agiklama tabanli
Ogrenmenin biraz daha 1slah edilmis bir sekli de episodik 6grenmedir. Bu metotta
Ogrenme sistemi problem yapilarmi operatorlere nasil birlestireceginden bagka, iginde
operatorler kullamlan iglemlerin sirasim da belirler. Kisaca bu metot dgrenme ve problem
¢ozmeyi birlestirir. Burada herbir kuralin bir yapisi vardir. Bu kurallar agiklama tabanli
genellestirmeyle hizla 6grenilir ve episodlar ile birlestirilir. Bu birlestirmelerle problemin
¢oziim kuralt 6grenilmis olur (Mitchell ve Keller, 1986).

Porter & Kibler (1986), episodik 6grenmeyi prolog’da yazilmis PET denilen bir sistemde
uygulamiglardir. PET, kurallan olusturdugu zaman, kurallarin herbirine puan verir. Kurallar,
yiiksek puandan diisiik puana dogru siralanir. PET c¢aligmaya bagladiginda problemi ¢6zmek
ve hedefe varmak i¢in operatorler setini problemlere uygular ve PET ¢alisirken uygulanabilir
kural arar. Tezat olan durumlar en yiiksek puanli kurallar ile tekrar ¢oziiliir. Sekil 3.4 PET’in

kontrol stratejisini g6stermektedir.

Problem

Problem ¢6zme *  Kural tabami " Ogreticiye sor

&

y Yy

Kural1 uygula Kural ekle

A

Sekil 3.4 Episodik Ogrenmede PET’in Kontrol Yapist

PET aynica dogrusal esitliklerin ve integrallerin nasil ¢oziildiigiinii Ogrenmek icin de
uygulanmustir. Bu sistem birkag operatdre sahiptir. Bu operatérlerden ikisi esitlikteki degisken
terimleri birlestirir. Bir digeri sabit terimleri birlestirir. Bir diferi esitlikteki sifir katsayili
terimleri siler. Kalan operatorler bir sabit ile esitligin carpilmasi, toplanmasi ve gikartilmasi

gibi cebirsel islemleri gdzerler. Bu alan iginde PET’in gorevi esitlikteki terim sayisi
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azaltarak problemin yapisi basitlegtirmektir. Burada herbir operatér basitlestirici islemleri
yapar ve daha sonra kurallar Ogrenilerek bilgi tabanina eklenir. Bdylece sistem,
i)roblemlerin ¢oziilmesinde kullanilacak operatdrler igin bir kurallar ag1 kurar. PET girilen
bir episod ile birlesmedikge bir kurali sekillendiremez. Bu kisitlayict politikanin avantaji sadece
bu kurallarin bilinen kullanimlar ile kural tabanina eklenmesidir. Diger bir avantaji ise PET
yanlis bilgilendirme karsisinda sasirmaz. Integral hesaplamada PET 18 basit operator
kullanir. Sekil 3.5 PET’in problem yapisimi sirastyla operatérlerle nasil birlestirdigini
gostermektedir. Episodik 6grenmenin en 6nemli kisit1 kurallarimin spesifik olmasidir (Porter ve
Kibler, 1986).

Si Ss S3 S4 Problem yapisi

OP; OP, OP; Operatérler

Ogrenilen kural: Sl - OPZ = Sz - OP1 — S3 &= OP3 = S4
Sekil 3.5 PET’in problem yapilarini episodlarda operatrierle birlestirmesi

3.2.1.3 Kavramsal Simiflama

Siniflandirma yapma islemi gozlemle 6grenmenin bir seklidir. Kavramsal siiflama
metodu objeleri siiflandirir.  Geleneksel metotlardan farkli  olarak simiflandirma
yapilirken Cluster analizini ve niimerik smniflama (taxonomy) metodunu baz alir.
Kavramsal simiflama objeleri bir hiyerarsi ile kavramsal bir aga yerlestirir. Kavramsal

smiflamada simiflandirma problemi asagidaki gibi belirlenir.
Verilenler :
1. Obje seti
2. Objeleri karekterize etmede kullanilacak 6zellikler(attributler)
3. Istenilen siuf (cluster) sayist
4. Problem kisit bilgisi, 6zelliklerin degeri, kriterlerin degerlendirilmesi,

Bulunanlar :
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1. Obje siuflarinin bir hiyerargisi

2. Alt smflar ve kriterlerin eniyilenmesi

3.2.2 Sembol Seviyeli Ofrenme Metotlar:

Sembol seviyeli sistemler temel olarak bilgi seviyeli sistemlerden bilgi gosterim
sekilleri ve 6grenme metotlarindan dolay: farklilik gdsterir. Bu sistemler sabit bir alfabe,
sabit uzunluk vektorii veya siralanmig bir liste kullanirlar. Bu onlarin bilgi g6sterim
seklidir. Burada iki tlir sembolik seviyeli 6grenmeyi inceleyecegiz. Smurlandiricilar ve

genetik algoritmalar.

3.22.1  Smirlandmicilarda Ogrenme

Siirlandiricilar tlimevarima dayali 6grenme sistemleridir. Bu sistemlerde bilgi bir matris,
vektdr veya parametreler seti olarak temsil edilebilir. Tiimevarimla 6grenme bir smifa ait
nesnelerin tek tek tammmlanmasindan, bir siifin tamamimn tanimlanmasina kadar devam
eden siiregte bir muhakeme prosesi olarak tamimlanabilir. Kavram, eger bir veri
kiimesi icin uygulandiginda dogru bir simfi tamimliyorsa dogru, diger hallerde yanlis olan
sembolik bir tamimlamadir. Burada bir egitim seti, karakteristik degerler vekt6rii ve ona
karsihik gelen simiftan olusur. Ogrenilmis bir kavram tiimevarimla &grenme prosesiyle
belirlenmis bir kural olarak tanimlanabilir. Eger yeni bir veri bu kuralin sartlarina uygun
olursa, karsilik gelen sinifa dahil olur (Pham ve Aksoy, 1994).

3222  Genetik Algoritmalarda Ogrenme

Genetik algoritmalar adaptif ve genel amagli arama teknikleridir ve popiilasyon genetigi
prensibini temel alir. Poptilasyon kelimesi burada anlam olarak bir probleme ait alternatif ¢oztimler
kiimesini ifade eder. Genetik algoritmalar genetik operatdrler setinden ibarettir. Temel genetik
operatorler, degistirme operatrii (mutation), ¢aprazlama operatdrii (crossover) ve yeniden
popiilasyon olusturma operatorii (reproduction) diir. Degistirme operatorii karakter igerik
pozisyonunun rasgele degismesini saglar. Yani kromozom tizerinde degisiklik yapilmasim saglar.
Caprazlama operatérii, karakter ¢ifti ile segilmis parga arasindaki yer degismedir. Bagka bir
ifadeyle, iki kromozom arasinda bilgi aligverigini saflar. Yeniden populasyon olusturma, 6zel
karakterleri degerlerine gdre kopyalayarak yeniden popiilasyon olusturur. Genetik algoritmalarla
Ggrenmeyi bir 6rekle agiklayalim: Siralanmug bir 6zellik seti ve obje setini ele alalim. Buradaki
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herbir obje bu dzellikler setinin bir alt setine sahiptir. Yani herbir obje bu altset ile karakterize
edilebilir. Objeler {b, ¢ ve d}, 6zellikler seti {p, q, 1, s, t ve u} olsun. Burada 6zellikler [p, q, 1, s,
t, u] seklinde siralanmigtir. Degistirme operatdrii b’ ye uygulandiginda [0, 1, 1, 1, 0, 0] elde edilir.
Burada tiglincii pozisyon kavramsal olarak belirlenebilmesi i¢in degismeye ugrar. Burada [0, 1, 1,
1, 0, 0] ayrica [0, L, 0, L, 0, 0]’1n ozellestirilmis bir halidir. Burada kavram genellestirme igin 0
yerine | alimmugtir. Benzeri olarak ¢aprazlama operatorii iki objenin aym 6zelliklerini birlegtirerek
yeni kavramlar genellestirir. Mesela b ve c arasindaki bir yer degistirme d’yi {iretebilir. Béylece q,
s, t Ozelliklerini kazanir. Kural tabanli sistemlerde en zor problemlerden birisi makul yeni
kurallarin otomatik olarak genellestirilmesidir. Holland 1986 yilinda kural tabanli sistemlerle
genetik algoritmalari, adaptif sistem denilen siniflayic1 sistemleri gelistirebilmek icin
birlestirmisti. Burada girdi arakesiti bir ¢evreden Ozellikleri arar ve onlar1 mesajlara
¢evirir. Boylece mevcut ¢evresel yap: mesaj geklinde kabul edilir. Bu mesajlar mesaj

listesinde saklanir. Mesaj listesindeki mesaj setleri kosullar ile eslestigi zaman kurallar
aktif hale gelir.

Genetik algoritmalarin ¢aligma prensibini s6yle belirleyebiliriz :
1. Smflandiric setinden ciftler segilir.
2. Yeni siniflandiricilar meydana getirmek igin giftlere genetik operatérler uygulanir.
3. En zayif smrlandirici sonucu ile birlikte yerlestirilir.
4. Operatérlerle yeni kurallar firetip test edilir ve ¢evre kargisinda gelistirilir.

Genetik algoritmalarla, yapay sinir aglar1 birlestirilerek degisik calismalarda kullanilmiglardir
(Holland, 1975; Davis, 1994).

3.2.3 Makine Seviyeli (Device Level) Ogrenme

Yapay sinir aglari (neural networks) makine seviyeli sistemlerdir. Sembol seviyeli
ogrenmeden en onemli fark: ise bilginin gosterim seklidir. Yapay sinir aglar1 daha sonraki
béliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.3 Bilgi Gosterimi ve Ogrenme Arasindaki iligki

Bilgi sistemlerinde agsagida belirtilen genel bilgi gosterim sekilleri veya onlarn

kombinasyonlart kullanilir: Kural tabani, ¢ati (frame), yiiklem mantig1 (predicate logic),
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semantik ag, siirlandiricilar ve yapay sinir aglari. Bu metotlarin herbiri uygulandig yerlere
gbre avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Kural tabanli sistemlerde bilgi basit olarak temsil
edilir. Bu sistemler ileri ve geri zincirleme teknigini kullanirlar. Bunlar gergek bilgi seviyeli
sistemlerdir. Kural tabanl: sistemler yapilanmig bir bilgi temsilinde bulunamaz. Yiiklem
mantif1 (Predicate logic) kullanan sistemlere benzemezler ve basit sonug ¢ikarma
mekanizmasim temel alirlar. Cogu kural tabanli sistemler, cati ve mantiksal tabanli

ozellikleri birlestirirler.

Cat1 (frame) sistemleri, etkili bir ¢ikarsama yapabilmek i¢in genellikle kural tabanli ve
mantiksal tabanli metotlart birlestirir. Mantiksal tabanli sistemlerde, bilgi basit ve karmagik
yiklem (predicate) yapilan ile temsil edilir. Mantiksal tabanli sistemler tiimdengelimli
Ogrenme metotlarina destek veren sistemlerdir. Ayrica soyutlama, monotonik olmayan
diiginme ve teori revizyonu igin de destek teskil eden sistemlerdir. Semantik af bilgi
temsilinin 6nemli olan diger bir seklidir. Bu sistemlerde bilgi diigtimler ve baglantilar
seklindedir. Burada diiglimler, objeleri, simuflart ve olaylar1 gosterir. Yiiklem mantif1i ve
semantik ag arasinda ¢ok giiclii bir yapisal paralellik vardir. Semantik aglar da belirleyici
bilgi kavram hiyerarsisinin iginde organize edilebilir. Burada is-a, has-a gibi baglantilar vardir.
Smiflandiric1 ve sinirlandirici sistemler genetik algoritmalar: ve tlimevarimla 6grenme

sistemlerini temel alirlar.

3.4 Bilgi Sistemleri ve Makine Ogrenmesinin Smirlart

Yapay zeka sistemlerinin yapabilecegi isler fazla ve ¢ok karmasiktir. Dolayisiyla bu alanda
¢ok fazla sayida bilginin temsil edilebilme ihtiyaci dogmaktadir. Mevcut sistemlerdeki benzer
problemlerden kagmak i¢in bilgi alan1 genisletilmek zorundadir. Eger bir sistem iyi performans
gosteriyorsa bu sarti saglamis demektir. Amarel, Meta-DENDRAL gibi fizik ve biyoloji
alanindaki genis teori formasyonlu sistemleri gelistirmenin 6nemini vurgulamigtir. Clinkii bu tiir
sistemlerin gelistirilmesi 6grenme ve kesfetme problemlerine deneysel bir yaklagim saglar.
Amarel, ¢esitli 6grenme metotlarini birlestirmesi sonucu daha iyi sonuglar almabilecegini
sOylemistir. Ayrica Lenat da biitlinlesik 63renme sistemlerinin gerekliligini belirtmigtir. Bu
sistemlerin etkilesimli ¢aligsmasi daha gergeke¢i insan 6grenme metotlarinin inga edilmesi
icin gerekli hale gelmigstir. Diger yanda makine &grenmesi aragtirmalarinin hedefi genis
sistemlerde biraraya getirilebilecek yeni metotlar bulabilmektir. Fakat agik ve net
metodolojiler olmaksizin bu metotlar1 biraraya getirmek zor olacaktir. Makine 6grenmesi

metotlarinin biraraya getirilmesi ve gelistirilmesi biiyiik bilgi tabanli sistemlerin insasinda ve
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bilgi elde edilmesinde ¢ok onemlidir. Mesela CYC gibi genel bilgi sistemleri degisik 6grenme
metotlarim1 biraraya getirir. Simon insan Ogrenmesinin yavas bir proses oldufunu ileri
stirmiistiir. Buna sebep olarak insan &grenmesinde, bilginin elde edildikten sonra organizasyon
agamasinin genis olmasi gosterilebilir. Bu belirlemeyi dogru olarak kabul edersek genis tabanli
makinelerle 6grenme hizimin arttirilamayacagi ortaya c¢ikacaktir. Ayrica Simon bir gergege
daha dikkat ¢ekmektedir; higbir bilgisayarda insan Ogrenmesinin bir kopyast yoktur. Bir
insanin beynine depolanmis olan bilgi asla bir bagka insanin beynine direk olarak transfer
edilemez. Ciinkii insanlarin degisik bilgi organize etme yollar1 vardir. Buna ragmen aym
konuda uzman iki kisinin bilgi organizasyonu ayni olabilir. Dolayisiyla aym konuda uzman
iki kigi birbirlerinden ¢ok hizli bilgi alip verebilirler (Simon, 1983; Forsyth ve Naylor, 1985;
Lenat, 1983).

Lenat ve Feigenbaum bir sistemin bilgi ve Ogrenme performans: arasindaki iligkiyi
aragtirmiglardir. Bir prensibe giris yapmugslardir. Bu prensip 6grenme konusunu tek bir sdzle
Ozetliyordu, “Bilgi Giligtiir”. Bir sistemin zeki anlamasini ve faaliyetini, getirebildigi 6zel
bilgi ve yliksek seviyeli yeterliligi gosterir. Lenat ve Feigenbaum bilgideki agiklik prensibini
vurgulamislar ve "Kesin Bilgi" prensibini ortaya koymuslardir. Buna gére zeki bir sistemdeki
bilgi coklugu, bilginin kesin bir sekilde temsil edilmesine ihtiyag duyar. Bu prensibin
etkinlifinin sistemdeki bilgi organizasyonuna bagli oldufu sOylenebilir. Burada Oncii
sayabilecegimiz bazi aragtirmacilar bilgi elde etme konusundaki aragtirmalarin kitligina
dikkat ¢ekmektedir. Bilgi organizasyonu konusunda ciddi arasgtirmalar yapilmadik¢a da bu
problem kalic1 olacaktir (Lenat, 1983). Simon 6grenme konusundaki aragtirmalar igin sirasiyla
su tavsiyelerde bulunmaktadir.

e Aragtirma, insan 6grenmesini anlama ve benzetim yoniinde olmalidur.

e Aragtirma, insan Ogrenmesinin ni¢in ¢ok yavag ve etkisiz oldugu hakkinda olmal
ve buna kargilik hizli makine 6grenme metotlari tasarlanmali ve ihtimaller ele almip

denenmelidir.
e Aragtirma, bilgi bazli sistemler i¢in dogal dil arakesitini ele almalidir.
o Eksik bilgilendirme ve program iizerinde arastirma yapilmalidur.
e Kesfetme programlari tizerinde arasgtirma yapilmalidir.

Simon, makine 6grenmesinde kullamigh bir arastirma yapabilmek icin secilen hedefin kesinligi

ve agikhgmnin gerekliligi tizerinde Snemle durmaktadir. Insan 6grenmesinin daha derin bir
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sekilde anlagilmasi, makine Ofrenmesinde nelerden kacilacagr ve nelerin taklit edilecegi
konusunda onemli anahtarlar saglar. Eger makine grenmesinde bu sekilde bir ydnelim
olacaksa caligmalar insan 6grenmesini anlama yoniinde olacaktir (Dayhoff, 1990).
Lenat ve Feigenbaum yapay zeka aragtirmalarinda deneysel arastirmalarin yol gostericiligi
prensibini ortaya atmislar ve buna "Deneysel sorgu hipotezi" demiglerdir. Bu prensibe gore
yapay zeka arastirmalarinda basarili olmanin en kisa yolu hipotezlerimizi programlarda
sekillendirmektir ve programlan caligtirarak veri elde etmektir. Lenat ve Feigenbaum iig

asamal1 bir aragtirma programini ileri siirmiiglerdir:

. Dikkatli bir sekilde ve elle kodlanmis genis ve bilyiik bilgi tabam
olusturulmasi,

2. Yeterince bilgi temsil edildiginde, veritabaminin sindirilmesi ve okunmasinin

daha hizl1 olmast,

3. Insan bilgisinin sinirlar agmak igin, kesfetme (Discovery) ile d3renmenin

temel alinmasi.

Bunlara ek olarak, Lenat ve Feigenbaum yapay zeka arastirmacilarinin zamanlarinin 6nemli
bir kismint kendi alanlar ile ilgili yeterlik diizeyi yiiksek programlara ayirmalari gerektigini
sOylemiglerdir. Buna delil olarak da Stefik ve Friediand’m iki yil caligarak gelistirdikleri
molekiiler biyoloji ile ilgili MOLGEN programini ortaya koymuslardir (Lenat, 1983).
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4. YAPAY SiNiR AGLARI

4.1 Neden Yapay Sinir Aglarn?

Yapay sinir aglarina olan ilgi son yillarda biiyiik bir artis gdstermis hatta doyma noktasina
gelmistir. Mithendislik, tip, felsefe, psikoloji gibi alanlarda ¢alisanlar yapay sinir aglarim
kendi uzmanhk alanlarma tasiyarak, kendi alanlarinda  uygulamalarini geligtirmeye
baslamiglardir. Bu ilgi teorik ve uygulama alanlarindaki bagarilarla daha da pekigtirilmigtir.
Insan zekasina has gibi goriinen bazi alanlarin sayisal olarak ifade edilebilecegi ve bSylece
makinelerin insan zekasina sagirtic: derecede benzer yollarla 5grenme ve hatirlama islerini
yapabilecegi gortilmiistiir (Haykin, 1994).

4.1.1 Yapay Sinir Aglarmmn Ozellikleri

Yapay sinir aglari, insan sinir sisteminin biyolojik yapisindan esinlenmis bir yapiya sahiptir.
Yani, yapay sinir aglari, insan sinir sistemindeki sinir hiicrelerinin fonksiyonunu géren temel
elemanlardan olugmaktadir. Bu elemanlar insan beyninin anatomisine benzer sekilde organize
edilmiglerdir. Bu biiyiik benzesmenin yam sira, yapay sinir aglari, sagirtici derecede insan
beyninin birgok &zelliklerini tagirlar. Ornegin, tecriibe ile dgrenirler, daha 6nce &grenilen
bilgileri genele indirgeyerek yeni ¢ikarsamalar yaparlar. Bu yeni ¢ikarsamalardan gereksiz
kisimlar1 atarak Snemli olan 6z kismim alirlar. Fakat bitiin bu fonksiyonel benzegmelere
ragmen, yapay sinir aglarinin yakin bir gelecekte insan beyninin fonksiyonlarini aynen yerine
getirebilecedi s6ylenemez. Bugiin bu alanda gelinen nokta, insan zekasinin derinlemesine bir
incelemesinin, yapay sinir aglari alaninda devrim niteliginde uygulamalar1 da beraberinde

getirecegini gostermektedir.

41.11  Ogrenme

Yapay sinir aglari, ¢evreden aldiklari girdiye (bilgi) ¢iktt (cevap) olarak gosterdikleri
davramglarim degistirebilirler. Ogrenme isleminde aga belli bir girdi verildigi zaman, ag
tutarli cevaplar firetebilmek i¢in kendi tizerinde degisiklik yapmak durumundadir. Yapay sinir
aglarim egitebilmek icin cesitli 6gretme algoritmalar1 gelistirilmigtir. Bu algoritmalarin her
birinin kendine gore zayif ve gliclii oldugu noktalar vardir. Burada cevaplanmas: gereken en
onemli iki soru “ Bir yapay sinir agna neler ogretilebilir?” ve “Ogretme islemi nasil

olmalidir?”
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4.1.1.2 Genelleme

Ogretme islemi bitmis bir ag, bir dereceye kadar ona verilen girdilerdeki ufak degisikliklere
karst duyarsiz olabilir. Yani stirekli ayni tepkiyi gosterir. Bu yetenek, gergek diinyadaki,
cevreden gelen faktdrlerle ufak bozulmalara ugramis girdileri farkedebilmek agisindan
Onemlidir. Bu durum, klasik bilgisayarlarda kullanilan manti1 asarak; ig¢inde yasadigimiz
mitkemmel olmayan diinyay1 anlayabilmek icin gelistirilmis bir sistemdir. Yapay sinir aglart

genelleme igini kendi yapilarindan dolay1 otomatik olarak yaparlar.

4113  Ozetleme

Baz1 yapay sinir aglari, girilen belli bir girdi dizisinin 6ziinii ayiklama, ¢ikarma yetenegine
sahiptir. Ornegin, bir aga girdi olarak “A” harfinin gesitli bozuk sekillerini verebiliriz. Yeterli
Ogretmeden sonra, girilen bozuk bir “A” harfine cevap olarak ag diizgiin bir “A” harfini
verebilecektir. Yani bir anlamda ag, daha 6nce gérmedigi, 6grenmedigi bir seyi liretmeyi
Ogrenmis olacaktir. Burada ideal prototipler ¢ikarabilmek yetenegi insanin 6nemli ve yararli
bir 6zelligidir ve glintimiizde bu 6zellifin yapay sinir aglarinda kullanilmasi giindeme
gelmistir. Yapay sinir aglari, elbette, klasik bilgisayarlarin yapmakta oldugu maag bordrosu
hesaplamak gibi isler i¢in uygun degildir. Fakat bugiin klasik bilgisayarlarin yapmakta
zorlandif1 veya yapmakta ¢ok sinirli kaldigi model tamima, algilama (Pattern-recognition)
alaninda, yapay sinir aglarinin genis bir kullanim alani mevcuttur (Zurada, 1992).

4.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Tarihi Geligimi

Insanlar daima kendi dustinceleri hakkinda merak sahibi olmuslardir. Bu kendi kendini
sorgulama iglemi, yani beynin Kkendisini diiginmesi, insanogluna has bir O6zelliktir.
“Diigiincenin dogas1” hakkinda felsefeden, anatomik yapisina kadar yapilan spekiilasyonlar
oldukga boldur. Filozoflar ve din bilimciler genellikle psikologlar ve anatomicilerin bu
konudaki fikirlerine karsi ¢ikmuslar ve bu konu, hicbir yarar saglamayan, higbir sonug
vermeyen atesli tartigmalara sebep olmustur. Bu konuda sadece diigiinmekten, tartigmaktan
Gteye gitmeyenlerin vardii sonuglar pozitif bilimin sundugu saglamlik ve inamilirliktan
yoksun kalmistir. Bu konuda deney yapanlar beynin ve sinir sisteminin gézlemlenmesinin ve
incelenmesinin olduk¢a zor oldugu goriisiinde birlesmislerdir. Sonugta, fiziksel gergeklere
bakis agimizi degistiren bilimsel metotlar ne yazik ki insanin kendisini anlamasinda yavas

kalmugtir.
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Norobiyologlar ve noroanatomistler bu alanda ¢aligmalar yapmakta ve 6nemli ilerlemeler
kaydetmektedirler. Insan sinir sisteminin yapis1 ve fonksiyonlarinin 6zenli bir haritasiin
¢ikarilmasiyla, beynin baglantis1 (bir anlamda kablolar1) ve yapisi hakkinda olduk¢a énemli
bilgiler elde edilmistir. Fakat ayn ilerleme beynin igleyisi konusunda gésterilememigtir. Bu
alandaki bilgi arttikga, karmagikligin agir afir ¢oziildtigli gorillmugtiir. Sayilar1 milyarlart
bulan ve birbiriyle baglantili sinir hiicreleri, en gelismis bilgisayarlar1 dahi garesiz birakan bir
sistemi olugturmaktadirlar. Insan beyni, insanoglunun en fazla tizerinde durdugu ve cevap
bulmaya calistig1 sorularin cevabimi yavag da olsa ortaya ¢ikarmaktadir. Sinir hiicrelerinin
fonksiyonlar1 ve birbirleriyle olan baglantilar: daha iyi anlagildik¢a, aragtirmacilarin teorilerini
test etmek amaciyla matematiksel modeller geligtirmelerine imkan saglanmugtir, Artik
deneyler dijital bilgisayarlar tizerinde insan veya hayvan deneklere ihtiya¢ duyulmadan
coziilebilmektedir. Ik calismalar, bu modellerin beynin fonksiyonlarimi taklit etmelerinin
yanisira; kendi baglarina bazi yararli fonksiyonlar: da yapabildiklerini g6stermistir. Béylece
sinir modellemenin giintimiizde de gegerliligini koruyan, karsilikli olarak birbirini destekleyen
iki ana hedefi belirlenmistir: Birincisi, insan sinir sisteminin fizyolojik ve psikolojik isleyisini
anlamak, ikincisi, beyine benzer fonksiyonlar gerceklestiren yapay sinir aglari elde etmek.
Noroanatomi ve ndropsikoloji alanindaki gelismelerle birlikte, psikologlar da insanin
dgrenme yetisini modelleme ¢aligmalarina baglamiglardir. Bu modellerden en verimli olam
Hebb tarafindan gelistirilmigtir. Hebb, 1949°da, yapay sinir aglar1 “Ogretme algoritmalar1™
icin baglangic noktasi sayilan bir 6grenme kanunu ileri slirmiigtiir. Giiniimiizde {izerine
katkilar yapilmig olan bu model, bir sinir hiicresi aginin 6grenme igini nasil ger¢eklestirecegi
konusunda fikir vermigtir. 1950°li ve 60°h1 yillarda, bir grup aragtirmaci bu biyolojik ve
psikolojik gelismeleri birlestirerek ilk yapay sinir agini elde etmislerdir. Ilk olarak elektrik
devresi seklinde elde edilen ag, daha sonra bilgisayar benzetimi haline déntigtiiriilmiistiir. Bu
ilk bagarilar bir aktivite ve iyimserlik patlamasini da beraberinde getirmigtir. Marvin Minsky,
Frank Rosenblatt, Bernard Widrow ve daha bir¢ok bilim adami tek yapay sinir hiicresi
katmanindan olusan aglar gelistirmiglerdir. Algilayici (perceptron) adi verilen bu aglar, hava
tahmini, elektrokardiogram analizleri ve yapay gorme gibi cesitli kullanim alanlari
bulmuglardir. Bu donemde bilim adamlar1 “zeka”min anlasildify, ¢oziildiigii diigtincesine
kapildilar ve beynin bir benzerini {iretmenin, sadece yeterince biiyiik bir agm
olusturulmasindan ibaret oldugu iyimserligini tagimaktaydilar.

Bu iyimser diislinceler kisa stirede sona erdi. Cilinkii aglar, o giine kadar ¢ozebildigi

problemlere genel hatlariyla benzer farkli problemleri ¢6zmeyi bagaramamisti. Bu basarisizlik
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yogun bir analiz ve inceleme donemini baglatti. Marvin Minsky, matematiksel teknikleri
kullanarak, a3 islemleriyle ilgili saglam teoriler gelistirdi. Onun bu aragtirmalar
“perceptrons” (Minsky ve Papert 1969) adl kitabin basimini beraberinde getirdi. Bu kitapta
Minsky ve Papert, o zaman kullanimda olan tek katmanli aglarin, teorik olarak birgok basit
problemi ¢dzemeyecegini ispatlamiglardir. Sonug olarak Minsky yapay sinir aglarinin bagarili

olabilecegi goriistinii tagimiyordu.

Minsky’nin zekas1 ve prestiji kitaba bilyiik inamlirlik saglamigtir ve onun vardifi sonuglara
hi¢ kimse kargi ¢ikmamigstir. Cesareti kirilan bazi aragtirmacilar bagka alanlara kaymuglar,
devlet destegini ¢ekmis ve bunlarin sonucu olarak yapay sinir aglart 20 yillik bir karanlik

doneme girmistir.

Fakat yapay sinir aglar ile ilgili ¢aligmalar, Teuvo Kohonen, Stephen Grossberg ve James
Anderson gibi birkag bilim adami tarafindan stirdiirtilmiistiir. O dénemde kiymeti bilinmeyen
ve fazla destek gérmeyen bu aragtirmacilarin eserlerini yayinlayacak yayinci bulmakta
zorlanilmgtir. Bu nedenle 1970°1i yillarda ve 1980°1i yillarin baginda yayinlanan aragtirmalar
birgok gazete ve dergiye dagilmig haldedir. Karanlik donem denilen bu dénemde yapilan
caligmalar, bugliniin ¢ok katmanli aglarina teorik bir temel teskil etmiglerdir. Béylece
Minsky’nin fazla kotiimser oldugu ispatlanmistir. Minsky’nin kitabinda bahsettigi birgok
problem bugiin aglar tarafinda rahatlikla ¢oziilebilmektedir.

Son yillarda, yapay sinir aglarinin teori kismu uygulamaya donlistiiriilerek, bu teknolojinin
ticari kismuyla ilgilenen sirketler ortay ¢ikmistir. Bu alanda yapilan arastirmalarda bilyiik bir
patlama olmustur. 1987°de yapay sinir aglar1 konusunda dort biiyiik toplant yapilmis ve
ayrica begyliziin {izerinde aragtirma yaymlanmigtir. Daba yakin tarihlere gelindiginde ise
yapilan caligmalarin ve toplantilarin daha da arttifn gozlemlenmigtir. Bu dénemden
cikarilacak en 6nemli ders, sorgulamadan bazi gergekleri kabullenmenin bilimsel yaklagima
zarar verdigidir. Dolayisiyla Minsky’nin bilimsel ¢alismasinin yapay sinir aglar alanindaki
gelismeye kostek vurdugunu séylemek yanlis olmaz. Fakat yapay sinir aglan alanindaki belli
bir olgunlagma dénemine de Minsky’nin “Perceptrons” adli kitabimin verdigi sokla girildigi
gézlemlenmistir (Haykin, 1994).

4.1.3 Giiniimiizde Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglarinin yeteneklerini gosteren bir¢ok ilging 6rnekler mevcuttur. Bunlardan;

« Yazili bir metni sese geviren ve daha sonra bu sesin bagka yontemlerle konugma haline
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getirildigi aglar (Sejnowsky ve Rosenberg, 1987)
« Elyazis1 harfleri taniyabilen aglar (Burr, 1987)
« Sinir aglarina dayanan gériintii sikistirma sistemleri (Cottrell, Munro ve Zipser, 1987)

bazilaridir. Yakin zamana gelindiginde bu gibi ¢aligmalarin ylizlercesinin yapilmis oldugu
goriillir. Disiplinler arast bir konu oldugunda yapilacak ¢aligmalarin sayisi da artacaktir.
Bu ¢alismalarin hepsinde mevcut algoritmalarin en basarilis1 olan GYA uygulanmigtir. Bu
algoritma {izerinde birbirinden bagimsiz ve degisik zamanlarda {i¢ aragtirmaci ¢aligmustir.
Bunlar sirasiyla; Werbos 1974, Parker 1982 ve Rumelhart, Hinton, Williams 1986.
Rumelhart ve arkadaglarinin yaptifi calisma ortaya gok giiclii teorik ve matematiksel
temeli olan bir algoritma koymustur. Yani ¢ok katmanli aglar egitmek icin sistematik bir
yontem sunulmus ve bdylece Minsky tarafindan ifade edilen smirlamalarin {istesinden
gelinmigtir. Aslinda GYA’nin da bazi problemleri vardir. Birincisi, agm sonlu bir zaman
dilimi icerisinde egitilecegi garantisi yoktur. Af1 egitme c¢abalar1 basarisizlikla da
sonuclanabilir. Her ne kadar daha iyi sonu¢ alinabilecegi garantisi yoksa da, baz
parametreler ya da egitme seti degistirilerek 6fretme girisimi tekrarlanmalidir. Ayrica
agin, miimkiin olan en iyi konfigiirasyonla egitilecegi garantisi de yoktur.

Performansini ispat etmis, bazi sirlamalart ve cevapsiz kalmis sorulariyla yeni bir
aragtirma sahasi ile karsi karsiya kalmmigtir. Bu konuya ister istemez ihtiyatli bir
iyimserlikle yaklagilmaktadir. Yazarlar bagarilarmi  yaymnlarinda  gosterdikleri
sorumlulugu, ne yazik ki bagarisizliklarini yayinlamakta pek gosterememigler (birkag
istisna hari¢) ve bdylece gercegi tam olarak yansitmayan bir izlenim olusturmuglardir.
Riskli bir is i¢in sermaye arayanlar, daha Onceki basarilanni inandirici bir gekilde
ispatlamak zorundadirlar. Bu ylizden yapay sinir aglarinin, zamanindan Snce agir1 taleple
kargt karsiya kalmak ve sunamayacagi hizmetlerin séziinii vermek tehlikesi ortaya
srkmaktadir: - Bu-da;- bu- - sabanmr—inandrrettgme-kaybetmesi- -ve ~1 970 lerin—karanitde -
d6nemine tekrar girilmesi demektir. Mevcut aglari gelistirmek i¢in daha saglam ve somut
calismalara ihtiya¢ vardir. Bu sahanin gercek potansiyelini gdsterebilmesi i¢in, 6ncelikle
yeni tekniklerin gelistirilmesi, varolanlarin iyilestirilip, gii¢lendirilmesi ve teorik tabamn
genigletilip saglamlagtirilmasi gerekmektedir. Bunlara y6nelik ¢aligmalar da son yillarda
iyice artmigtir (Lakhmi ve Vemuri, 1999).
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4.1.4 Gelecekten Beklentiler

Yapay sinir aglari, savas alani idaresinden bebek bakimina kadar ¢ok gesitli alanlarda
kullanilabilir. Potansiyel uygulama alanlari, insan zekasmin kolaylikla istesinden geldigi
fakat Kklasik bilgisayarlarin ¢ok hantal ya da yetersiz kaldig: alanlar diye tarif edilebilir.
Uygulama alanlar1 en az geleneksel bilgisayarlarinki kadar genis olan bu saha, geleneksel
bilgisayarlarla aym1 6nemde gelisecektir. Ama bu durum, teorik yapilanmanin yetersiz oldugu
glinlimiizde, bu alanda yapilan arastirmalarin hizla yerini almastyla gergeklesecektir (Crooks,
1992).

4.1.5 Yapay Sinir Aglarn ve Uzman Sistemler

Son yillarda yapay zeka alaninda mantik ve sembol gsterimine dayanan disiplinler hakim
hale gelmigtir. Ornegin uzman sistemler giindeme gelmis ve 6nemli basarilara imza attiklar:
gibi bagarisizliklar1 da olmustur. Bazilar1 yapay sinir aglarimin giintimiiz yapay zekasinin
yerini alacagim diistinmektedir. Fakat yapilan uygulamalardaki egilim, yapay sinir aglar1 ve
uzman sistemlerin, herbiri kendi uzmanlik alanina giren isi yapmak {izere, birlesip aym
sistemler iizerinde bulunacaklarim gostermektedir. Aslinda bu egilim sadece uzman sistem ve
yapay sinir a1 ikilisi igin degil, aym1 zamanda tlim yapay zeka teknikleri icin gegerlidir.
Olusturulan bu sistemlere melez (hybrid) sistemler ad1 verilmektedir.

Bu bakis agis1 insanoglunun ¢alisma bicimiyle de desteklenmektedir. Hizli cevap veya tepki
bekleyen aktiviteler model-algilama (pattern-recognition) mekanizmalar1 tarafindan
yonetilmektedir. Bu tiir hareketler hizli ve biling dig1 tiretildigi icin, vahsi hayatta veya
diisman varliklarin oldugu gevrelerde hayatta kalabilmek i¢in aninda ve izl bir tepki vermek
agismdan dnemlidir. Ornegin insamn lizerine gelen bir vahsi hayvan karsisinda dogal refleks
gOstermesi veya mantik tahlili yaparak hareket etmesi tercihinden hangisi daha dogru
olacaktir? Eger model-algilama sistemimiz, belli bir zaman araliginda, mutlak olmayan dogru
bir yorumda bulunamiyorsa, o zaman problem bir tist mertebe olan akil fonksiyonuna havale
edilir. Dolayisiyla bu daha fazla bilgi ve daha fazla zaman olmakla birlikte daha kaliteli sonug

demektir.

Bu is bSliimiiniin uygulandii bir yapay sistem goz onlinde canlandirilabilir. Cevap ve
tepkileri biiytik bir cogunlukla yapay sinir ag1 verecektir. Bu aglar verilen kararlarin eminlik
derecesini bilebildikleri i¢in, “bilmediklerini bildikleri” zaman, ¢6ziim i¢in uzman sisteme

bagvuracaktir. Bir {ist mertebede verilen kararlar daha somut ve daha mantikli olmakta, fakat
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bir sonuca varmadan 6nce daha fazla bilgiye ihtiyag duyulmaktadir. Bu iki sistemin birlikte
hareket etmesi, tek baglarina olmalarindan daha kuvvetli bir sistem olugturmakta ve biyolojik
benzerleri tarafindan sunulan modeli bagarili bir sekilde temsil edebilmektedir.

4.2 Yapay Sinir Aglarmmn Esaslar

4.2.1 Biyolojik Prototip

Yapay sinir aglar1 ¢ok degisik sekilde gelisme gOstermislerdir. Goriinen bu farkliliklara
ragmen aslinda sinir aglan birgok ortak nokta igerir. Bu bsliimde bu noktalar ayrintili olarak
tanimlanacak ve tartigilacaktir,

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek diigiiniilmiistiir. Aragtirmacilar ag
seklini ve algoritmasim diistiniicken beynin organizasyonunu incelemislerdir. Ancak beynin
¢alisma sistemi ile ilgili bilgiler ¢ok siurhidir ve bu konuda galiganlara yol gésterme olanag:
¢ok kisitlidir. Bu bakimdan ag tasarlayicilart meveut biyolojik bilgiden daba ileriye gitmeye
ve yararli fonksiyon bulmaya yardimci olacak kavramlar aramaya baglamiglardir. Birgok
durumda bu &nemli degisim biyolojik gergekleri gbz ardi eder, beyin sanal olur, aglar beyin
anatomisi ve fonksiyonlar1 hakkinda organik olarak uygulanamaz. Bu incelige ragmen,
biyolojik olarak ¢ok benzemese de, yapay sinir aglari ile beyin arasinda yapilan
karsilagtirmalarda benzerlikler ortaya koyulabilmektedir. Yapay sinir ag1 fonksiyonlari,
insanin algilamasimi anumsatir. Bu sebeple benzetme yapilabilmektedir. Fakat bu tiir
kargilagtirmalara olumlu bakilmamaktadir. Clinkii hayal kirikligina ugranilabilecek gergek dist
bulgular ortaya g¢ikabilir. Iyi analiz edilmeyen her konuda aymi tehlikeyi yasamak
kagimilmazdir.

Insan sinir sistemi sinir hiicrelerinden olusur. Beyinde oldugu tahmin edilen 100 milyar sinir
hiicresinin yaklagik 1 katrilyon baglayicis: vardir. Her sinir hiicresi viicuttaki diger hiicrelerle
birlikte ortak birgok karakteristikler paylagir. Fakat beynin haberlesme sistemini olusturan
sinir hiicrelerinin gérevi sinyal alma, islem yapma ve elektrokimyasal sinyallerin sinir aglar
icinde iletimini saglamaktir. $ekil 4.1 tipik biyolojik sinir hiicresi ¢iftinin yapisim
gostermektedir. Dentritler sinyalleri hiicre viicudundan sinaps diye adlandirilan birlesme
noktasindan alirlar. Sinapslarin alic1 olan kisimlari ile hiicre viicudu irtibat halindedir. Burada
toplandiklarinda bazi girdiler hiicreyi etkileme egilimi gosterir. Digerleri egilimlerin
uyarilmasim engeller. Hiicre, viicudu iginde kiimiilatif uyarma egigini astig1 zaman uyarilir ve

aksondan diger sinir hiicrelerine sinyal gonderir. Bu basit fonksiyonel ¢ikis birgok
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karmagikligi ve kabulleri kapsar. Fakat yine de ¢ofu yapay sinir aglar1 bu tiir basit
karakteristikleri kendisine model alir.

4.2.2 Yapay Sinir Hiicresi (Noron)

Yapay sinir hiicresi, biyolojik sinir hiicresinin, girdi, islem ve ¢ikt1 karakterisitigini taklit
etmek i¢in tasarlanmigtir. Burada herbir girdi kendi agirlig ile carpilmakta ve bu ¢arpimlarin
hepsi toplanmaktadir. Bu toplam sinaptik kuvvete benzetilebilir. Bu toplam, sinir hiicresinin

aktivasyon seviyesini belirlemek i¢in kullamlir. Sekil 4.2 bu modeli géstermektedir.

Ag dizileri ¢ok ¢esitli olmasina ragmen gogunlugu sekil 4.2°deki gosterime dayamr. Burada
girdiler seti X; X5, . X, olarak gosterilip yapay sinire uygulanmgtir. Bu girdiler toplanarak
X vektorii olusturur ve biyolojik sinapslara sinyal olarak gonderilir. Her sinyal bagl oldugu
agirlik degeri Wi, Ws,......, Wy ile carpilarak X igareti ile gosterilen bloga aktarilir, Her agirlik
tek bir biyolojik sinaptik baglantimin giiciinii temsil eder. Burada agirliklar kiimesinin toplami
W vektoriinii olusturur.

hlcre viicuclu

Sekil 4.1 Biyolojik sinir hiicresi
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X1 W)
W
[ . ————»
X X, NET = XW
E
1
1 Wy
1
Xn NET=x; wi+Xawa+ ... + Xq Wy

Sekil 4.2 Yapay sinir hiicresi

Toplam blok kabaca biyolojik hiicrenin yapisint gosterir. Agirlikli girdilerin cebirsel toplami

NET adi verilen bir ¢ikt1 meydana getirir. Bu olay vektor notasyonunda su sekilde gosterilir:

NET = XW @.1)

4.2.3 Aktivasyon Fonksiyonlar

NET sinyali genellikle aktivasyon fonksiyonu F ile islem gorerek sinir hiicresinin gikis
sinyalini olusturur. Bu ¢ikis sinyaline CIKTI diyebiliriz. Bu basit dogrusal bir esik fonksiyonu
olarak,

CIKTI=K(NET) 4.2)
seklinde ifade edilebilir. Burada K sabit bir esik fonksiyonudur.

CIKTI=1EGER NET>T

CIKTI = 0 diger durumlar

Burada T sabit esik degeri veya fonksiyonu olup, biyolojik sinir hiicresinin dogrusal olmayan
karakteristiklerini temsil eder ve daha genel ag fonksiyonlarina izin verir. Sekil 4.3’de F ile
gosterilen blok net giktisini kabul ederek CIKTI sinyalini iiretir. Béylece F iiretim blogu net
aralifim daraltir. Boylece F fonksiyonuna sikistirma fonksiyonu adim da verebiliriz.
Sikistirma fonksiyonu genelde mantiksal bir fonksiyon veya S sekilli bagka bir fonksiyon
olarak segilebilir. Bu durum Sekil 4.4a’da g@sterilmistir. Bu fonksiyon matematiksel olarak
F(x) =1/ (1+e™) seklinde ifade edilir. Buradan NET degeri aktivasyona uygulanirsa

CIKTI=1/(1+e™) (4.3)

bulunur. Aktivasyon fonksiyonu yapay sinire dogrusal olmayan bir kazang saglar. Bu kazang
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CIKTI’daki degismenin NET deki degismeye orami ile hesaplanabilir. Burada kazang belirli
bir degisme seviyesindeki egrinin egimidir. Buradaki degerler ¢ok biiyiik negatif ya da pozitif
degerler oldugunda sikistirma fonksiyonunu CIKTI degerlerinin aym biiyiiklikte degismesini
onler. Grossberg (1973) bu dogrusal olmayan kazang karakteristiginin ses ¢oziiniirliigii
ikilemini ¢6zdiigtini bulmugtur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta nasil aym agm hem
kiigiik hem biiyiik sinyalleri alabildigidir. Kiigtik giris sinyalleri agda yiiksek kazanca sebep
olur. Kii¢iik girdilere kullanilabilir ¢ikt: tiretmek igin biiyiik kazanglara ihtiyag vardir. Bazen
bliyiik ¢ikti sinyalleri yiiksek kazang seviyelerini gerektirir ve tekrar eliminasyon ile herhangi
kullanilabilir ¢kt saglar. Mantiksal fonksiyonun merkezi, yiksek kazangli alami kiiciik
sinyallerin tretim problemlerini ¢6zer. Bu esnada pozitif ve negatif uclardaki azalan kazancin
alanlar1 genig uyarilar i¢in uygundur. Bu yolla, bir sinir hiicresi genis girdi seviyelerinde
yitksek kazang saglar.

X1
W

Wy 2
X2 > f —>CIKTI=F(NET)

oA /wn'

Sekil 4.3 Aktivasyon fonksiyonlu yapay sinir hiicresi

CIKTI =1/ (1+e™*") = F(NET) (4.4)

CIKTI — (Mantiksal fonksiyon)

0.5

|
|
NET 0

Sekil 4.4a Sigmoidal aktivasyon fonksiyonu

Genel olarak kullamlan aktivasyon fonksiyonlarindan birisi de hiperbolik tanjant
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fonksiyonudur. Mantiksal fonksiyon olarak gekil bakimindan benzerdir ve biyologlar
tarafindan sinir-hiicre aktivasyonunun matematik modeli olarak sik¢a kullanilir. Kullanilan
yapay sinir ag1 aktivasyon fonksiyonu asagidaki gibidir:

CIKTI = tanh(x) (4.5)

Mantiksal fonksiyondaki gibi hiperbolik tanjant fonksiyonu da S sekillidir ve orijine gore
simetriktir. Goriildiigii gibi NET degeri sifir oldugunda CIKTI degeri de sifir olur (Sekil
4.4b). Mantiksal fonksiyondan farkli olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu CIKTI i¢in ¢ift
kutupludur. Karakteristigi de aglarda kullanilabilir bir yaptya sahiptir.

Aglarin biyolojik sistemlerle kuvvetli benzerlikleri vardir. Belki de biyolojik bir sinir
hiicresinin dogasina dair Onemli kisimlar biyolojik sinir hiicresi gibi davramir veya bu

benzerlik sadece tesadiiftiir. Bunu ancak zaman ve aragtirmalar gosterecektir (Lin ve Lee,
1995).

4.2.4 Tek Katmanh Yapay Sinir Aglan

Yapay bir sinir hiicresinin ve hiicrelerinin birbirine baglanmasindan olusan bir yapay sinir
aginin giicli ve bagarist gergek bir sinir sistemininki kadar mitkkemmel olmayacaktir. En basit
ag yapisi sekil 4.5°de goriildiigii gibidir. Yuvarlak gosterimler sadece girislerin sinir hiicresine
dagilmasin saglar. Herhangi bir ¢oziimleme yapmaz. Bu nedenle onlar sinir hiicrelerinden
farkli olarak ifade edebilmek igin yuvarlak olarak gostermek gerekir. Burada girdilerin
kiimesi olan X’in her eleman: bir agirlik degeri ile yapay sinir agina baglanir. Olusturulmusg
ilk yapay sinir aglar1 bu kadar karmagik degildi. Her sinir hiicresi basit bir hesaplamayla
girdilerin agirlikli toplamini aga veriyordu. Yapay ve biyolojik sinir aglarinin bazi baglantilar:
silinmis olabilir. Fakat yapay sinir aginin yapisii genellestirmek igin eksiksiz baglantilar
tercih edilir. Burada W agirlik matrisidir, m girdi sayisi, n ise sinir hiicresi sayisidir. Ornegin
3. girdiden 2. sinir hiicresine baglant1 yapan agirlik W3, olarak ifade edilir. Dolayisiyla burada
NET hesabi NET = XW olacaktir.
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—» NET

-+ -1

Sekil 4.4b Hiperbolik tanjant fonksiyonu

y
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Sekil 4.5 Tek katmanli sinir aglari

4.2.5 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglan

Daha genis ve daha karmagik aglarin hesaplama kapasiteleri daha fazladir. Aglar beynin bir
parcasini yansitacak sekilde inga edilmiglerdir. Cok katmanli aglarin tek katmanli aglara
oranla daha miikemmel olduklari ispatlanmigtir ve tiim g¢aligmalar bu aglar lizerinde
yogunlagmigtir. Cok katmanli aglar, tek katmanli aglarin bir araya gelmesinden olusur. Sekil
4.6 ¢ok katmanli af yapisiu gostermektedir.
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Sekil 4.6 Cift katmanl: sinir ag1

4.2.6 Dogrusal Olmayan Aktivasyon Fonksiyonu

Cok katmanli aglarda, eger aktivasyon fonksiyonu dogrusal ise X girdi vektdrii olmak tizere
W birinci agirhk matrisi, W, ikinci agirlik matrisi olmak iizere ¢iktiyr su sekilde

hesaplayabiliriz:

KWW, 4.7
Matris ¢arpmmu  birlesme  kadar  terimler tekrar gruplandiilir ve  yazlir:
X(WW») (4.8)

Burada iki katmanli dogrusal a8, iki agirhik vektoriintin ¢arpimini agirlik vektorii olarak alan
bir ag ile esit durumdadir. Burada tek katmanli aglarm ve dogrusal aktivasyon

fonksiyonlarinin hesaplama gii¢lerinin sinirli oldugunu sdyleyebiliriz.

4.2.7 Tekrarlanan Aglar

Bu noktaya kadar incelenen aglarda geri besleme baglantisi yoktur. Bu olay bir tabakanin
ciktisimin aym ya da daha evvelki bir tabakaya girdi olarak baglanmasidir. Bu 6zel aglar,

 tekrarlanmayan veya ileri beslemeli aglar olarak adlandirtlir ve genis uygulama alani bulur.

Daha genel aglar geri besleme baglantis1 icerir ve tekrarlanan adimi alir. Tekrarlanmayan
aglarin bellegi yoktur. Ciktilar1 aktif olan girdileri ve agirliklari ile belirlenir. Bazi
gosterimlerde tekrarlanan aglar gecmis ¢iktilarini tekrar ¢evrime sokarlar. Bu agidan onlarin
ciktilar1 hem aktif girdi hem de daha 6nceki g¢iktilardir. Bu nedenle tekrarlanan aglarin
ciktilan kismen ge¢mis girdilere dayandifindan, insan hafizasina benzer davramig sergilerler
(Haykin, 1994).
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4.2.8 Yapay Sinir Aglarmm Egitilmesi

Yapay sinir aglarmin en onemli ozelligi 6grenme yetenegidir. Ofrenmeleri insanlarin zeka
gelisimiyle paralellik icerir. Bu agidan 6grenme olaymin belli bagh kisimlarini incelemek
durumundayiz. Ancak bu olaymn saglikli olmasima ¢ok dikkat edilmelidir. Clinkii yapay sinir
aglarinda 6grenme smirlidir ve dogru yolda olsak bile ¢oziimlemeden 6nce birgok zorlukla
kargilagabiliriz. Agin egitimi, girdi klimesinin uygulanmasi ile erigilmek istenen ¢iktilarin elde
edilmesidir. Her girdi ve ¢ikti vektdrle gosterilir. Egitilme, girdi vekttrlerinin sirayla
uygulanmas: ile yapilir. Bu arada agin agirliklart daha onceki prosediire gére uygulanr.
Egitim esnasinda ag agirliklar biiytiklik olarak degerlere dontislir ve her girdi vektorii

beklenen ¢ikt1 vektdriine doniigtiiriilir.

Egitim algoritmasi denetimli, denetimsiz ve destekli olarak {i¢ grupta incelenir. Denetimli
egitimde, her girdi vektSriiniin beklenen ¢iktiyi gdsteren bir hedef vektoriiyle eslenmesi
gerekir. Bu ikili egitim c¢ifti olarak adlandirilir. Genel olarak ag, bu giftlere dayanarak egitilir.
Girdi vektdrli uygulanir. Agin ¢iktis1 ona ait hedef vektorli ile degerlendirilir ve fark (hata)
geri beslemeye tabi tutulur. Béylece agirliklar: da hatayr minimize etmeye yonelik degistirilir.
Egitim seti vektdrleri sirayla uygulanir ve hatalar hesaplanir. Her vektore ait agicliklar hatanin

egitim kiimesi i¢in kabul edilebilir seviyede olacag: bigimde ayarlanir.

Denetimli egitim birgok uygulama bagarisina ragmen biyolojik olarak imkansiz oldugu
sOylenerek elestirilmistir. Beklenen ve olusan ¢iktilar: kargilastirip geri beslemeye tabi tutan
ve diizelten bir beyin diigtinmek olduk¢a zordur. Eger bu beynin iglem siireci olsayd: beyne
arzu edilen bu ¢iktilar nereden gelecekti? Bir cocuk ilk gelisme seviyesinde ortaya ¢iktigi
bilinen diizeltmeleri nasil yapacakt1? Denetimsiz egitim, biyolojik sisteme ¢ok daha iyi uyum
saflayan bir modeldir ve Kohonen (1984) ve diger birgok aragtirmaci tarafindan
geligtirilmigtir. Herhangi bir hedef vektoriine ihtiyag duymaz ve bdylece daha Once
belirlenmis ideal durumlarla mukayeseye tabi tutulmaz. Egitim seti sadece girdi vektoriinden
olusur. Egitim algoritmasi uyumlu ¢iktilar icermek i¢in ag agirhiklarimi diizenler. Yani bir
vektor ya da benzeri diger bir vekt6r uygulamas: yaklagik ayni ¢iktiyr verir. Egitim prosesi, bu
agidan egitim setinin istatistiksel 6zelliklerini ¢ikartir ve benzer vektorleri gruplar. Belirli bir
siiftan vektériin uygulanmasi, belirli bir ¢ikti vektorii olugturacaktir. Ancak Onceden
herhangi bir ¢ikt1 tipinin hangi smiftaki vektorden elde edileceginin tahminini kesin olarak
yapmak zordur. Bu tiir bir agin ¢iktilarinin egitim prosesine yardim edecek bir duruma
doniistiiriilmesi zor degildir. Genel olarak girdi-gikt1 iligkisinin  tanimlanmasi oldukga kolay

bir olaydir.
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Giinlimiizde birgok egitim algoritmasi Hebb’in belirttigi konulardan tiiretilmigtir. Hebb bu
konuda sinaptik gliclin (agirligin) yiikseltildigi denetimsiz bir model ortaya koymugtur.
Boylece ag genel olarak kullanilan yolla kuvvetlendirilir ve tekrarla 6grenme konusu
agiklanabilir. Yapay sinir ag1 Hebb’in egitimini kullanmiyorsa ag agirliklarimi kaynak ve hedef
sinir hiicresinin aktiflesme seviyesinin sonucunu kullanarak yiikseltebilir. Her ne kadar son 20
yildir daha verimli egitim algoritmalar: geligtirilse de aglar hala Hebb’in egitimini kullanan
sistemlere gore olusturulur (Haykin, 1994).

4.3 Yapay Sinir Aglarmda Bilgi Gosterimi

Herhangi bir yapay sinir ag1 uygulamasinin temel goriiglerinden biri de agmn gercekten ne
yaptigim1 anlamaktir. Orneklerden &grenilen ve bir problemi ¢dzmek icin uyduklar 6zel
algoritmalar1 bulunmayan aglar i¢in ag tasarimcisi eldeki problemin ag ¢oziimiine yeterliligini

belirlemelidir. Bu, ¢ogunlukla agda bilginin nasil saklandigini anlamayi kolaylagtirir.

Yerlestirilen bilgi dahilinde ve galigtirtlmig bir sinir agi tarafindan kullanilan stireg; belirleme,
sonug ¢ikarma, analiz ve tahmin elemanlarina sahiptir. Uzman sistemlerce bilinen kurallar ve
gergekler listesini ¢ikarmak kolay bir islem degildir. Yine de calistirilan agdaki birlestirilmis
bilgiyi mukayese ve gegcerlilik i¢in ¢ikarim, sliphesiz aldatici ve zaman alici olabilir.
Nérobiyolojistlerin beyin islevlerini anlamas1 gibi, aglarin bir problemi nasil ¢6zdiigiiyle
ilgilenen yapay sinir ag1 aragtirmacilar1 da enformasyon dedektif gibi davranmak durumunda
kalmiglardir. Siradan bir bilgisayar programinda bilginin belirli bir depolama gekli vardir. Bir
program tarafindan korunan iki ¢esit bilgi vardir: Programin kendisini igeren bilgilerin listesi
ve program tarafindan kullamilan degiskenlerin degerleri. Verilen herhangi bir zamanda
bilgisayarin ne bildigini tamamen bulma, gecerli bilgi listesini ve biitiin degiskenlerin
degerlerini ¢ikarmakla bagarilabilir. Bu, programda kapsanan biitiin bilgilerin tam ve kusursuz

bir sayimim saglar.

Bir yapay sinir afinda, agirliklara ve baglantilara kolayca erisilebilirken, bir uygulamacinin
verdigi kararin giivenirligi ile ilgili kararin problemi belirlilikten uzak olabilir. Bilgisayar
programinda bulunan kolayca anlagilmig bilgiye karsit olarak, sinir agmin bilgisi bir kisiye
karmagik ve anlagilmaz gelebilir. Uygulamalarda kullanilan bir ¢ok sinir ad1 tic veya daha
fazla tabakaya sahiptir. Bu tabakalarin ne yaptifi hakkindaki agiklama su sekildedir: Girdi
tabakast ag boyunca modeli dagitir, ¢cikti tabakasi uygun cevabi meydana getirir ve orta
tabaka detektorlerinin 6zelliklerini toplama roliinii oynar. Orta tabakadaki her Ozellikli

detektdr sinir hiicresini, modeldeki 6zelligi veya 6zellikleri aragtirir ve birini buldugunda
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kuvvetlice tepki verir. Bu durumda g¢ikti tabakasi, orta tabakanin meydana g¢ikardig
ozelliklerin belirli birlesimlerini temel alan uygun ¢ikti modelini kurabilir.

Yapay sinir aglarinin ¢aligmasina, ¢ikti tabakasindan alinmak istenen cevaba uygun olarak
orta tabakada uygun bir 6zellik detektor kiimesini kuran proses olarak bakilabilir. Ag
egitmek icin kullamlan egitme setinde girdi ve giktilar arasinda sabit bir iliski varsa, bdyle bir
sistem i¢in af1 egitmeye gerek yoktur. Boyle bir iligkiler seti yapay sinir aginin uygulama
mantigina ters diiser. Egitme setinde 6nemli 6zellikler ¢ok iyi vurgulanmalidir. B6yle olursa
agin egitimi daha miikemmel gerceklesir. Eger ag tasarlayicilar ortaya konan problemi gok
iyi biliyorsa, ag1 ¢ok miilkemmel olarak tasarlayabilirler. Bunun sonucunda da sonuca daha
¢abuk ulagabilirler. Eger ag tasarimcisi problemi iyi bilmiyorsa, ag: egitmek zaman alir. Ama
verilen ag tasarimi eksik bile olsa agin egitimi tamamlanir. Ag egitildikten sonra, onun verilen
problemi ¢6ziip ¢6zemeyecegi incelenecektir. Bunun i¢in agin test edilmesi gerekir. Agin
Ogretilmis olay hakkinda neyi bilip bilmedigini diislinmesi i¢in aga sonuglari bilinen olaylar

verilmekte ve sonuglar incelenmektedir (Zurada,1992).

4.4 Algilayic ile (Perceptron) Ogrenme

Yapay sinir aglarinda ilk anlamli ¢alismalar 1940’11 yillarda baglamistir. Aragtirmacilar insan
beyninin biyolojik bir sinir hiicresi olarak modellendirmeyi diigtinmiiglerdir. Bu arada insan
beyninin ¢aligma sistemi arastuilmistir. Mc Culloch ve Pitts (1943) yapay sinir aglar
hakkindaki ilk sistematik ¢aligmay1 yaymlamislardir. Bunlarin galigmalarinin bir gogu sinir
hiicresi modeliyle kisitl: kalmgtir. Sekil 4.7°de basit bir sinir hiicresi modeli gériilmektedir.

N

— X 2

/ ESIK

Xa

A 4

CIKTI

Sekil 4.7 Algilayici (perceptron) sinir hiicresi

Toplama birimi herbir girdiyi, verilen agirlikla carpar ve sonuglar: toplar. Eger bu toplam
dnceden belirlenmis esik degerinden biiyilikse ¢ikti degeri 1, diger durumda ise 0’dir. Bu
sistemler ve bunlarin gesitli tiirleri de algilayic1 (perceptron) adini alir. Bu sistemler bir tek
katmandan ibarettir. Ama daha karmagik sinir aglart da ayn isimle adlandirilmaktadir.
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196011 yillarda bu algilayicilar, biiytik ilgi ve iimit meydana getirdiler. Rosemblatt 1962°de
algilayict 6grenme hakkinda dikkate deger bir teorem ortaya koydu. Widrow ve Holf (1960),
Widrow ve Angell (1962), Widrow ve Angell (1963) algilayici tiirli sistemlerini ortaya
koydular. Aragtirmacilar da bu sistemlerin tizerinde biiyiik bir istekle durdular. Minsky, bu
problemi biiyiik bir c¢abayla ve kararlihikla analiz edip, tek katmanli algilayicinin ne
yapabilecegi ve ne grenebilecegi konusundaki Snemli kisitlar1 gosterebilmigtir. Burada ¢ok
katmanli sinir aglar1 hakkinda yeterli bilgi olmadigmndan arastirmacilar bagka alanlara
yonelmiglerdir. Bunun sonucunda daha once de belirttiZimiz gibi yapay sinir aglari
konusundaki ¢alismalar bir duraksamaya ugramigtir. Daha sonra yeni metotlarin

kesfedilmesiyle ilgi ve arastirma gabalar: yeniden canlanmigtir.

Minsky’nin ¢aligmalart belki algilayici ile ilgili gayretleri azaltmisti. Ama yapay sinir aglar
konusunun gelismesinde bir ge¢is saglamistir. Ayrica Minsky’nin analizleri ¢lirtitiilememis ve
onemini de korumusgtur. Arastirmacilar son yillarda algilayicilar: genisg bir sekilde kullanmaya
baglamuglardir. Algilayici ile 68renme birgok yapay sinir ag1 uygulamalari i¢in bir temel tegkil
etmistir. Yani yapay sinir ag1 ¢aligmalar1 i¢in mantiksal baslangi¢ noktasidir (Haykin, 1994).

4.4.1 ‘Algllaylcl ile Gosterim

Rosemblatt’ 1n algilayic1 ile 6grenme teoreminin ispati, uygun bir gekilde temsil edilen
herseyin algilayici tarafindan Ggrenilebilecegini gostermistir. Ogrenme ve bilginin temsil
edilmesi arasinda biiytiik bir baglant: vardir. Bilginin uygun gosterimi algilayicinin ya da diger
sinir aglarinin 6grenme yetenegine referans tegkil eder. Ayrica 6grenme islemi de, yapay sinir
aglarinin agirliklanimin ayarlanabilmesi igin sistematik bir prosediiri gerektirir. Ornegin,
0’dan, 9°a kadar numaralanmig bir kart dizisini ele alalim. Elimizde bir makine oldugunu ve
bu makinenin de tek ve ¢ift numarali kartlan ayurt edebildigini varsayalim. Mesela tek
numarali kartlan goriince makinenin lambasimnin yandifim diigiinelim. Bu makineyi biz bir
algilayici ile temsil edebiliriz. Bilginin temsil edilebilme yetenegi agisindan bakacak olursak,
tek katmanli algilayictmin bu konuda ciddi kisitlarn vardir. Burada iki girdi degeri s6z
konusudur. Bu degerler 0 veya 1 olabilir. Burada bir ¢ikt1 deger vardir ve bu ¢ikt1 degeri de 0
veya 1 olabilir (Haykin, 1994).
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Sekil 4.8 Tekli sinir hiicresi sistemi

4.4.2 Dogrusal Ayrilabilirlik

Cok genis sayida fonksiyon tek katmanl: sinir a1 ile temsil edilemez. Bu tip fonksiyonlara
dogrusal ayrilamaz fonksiyonlar denir ve bunlar tek katmanli sinir aglarinin kapasitelerini
belirler. Eger dogrusal ayrilabilirlik varsa, geometrik ayrilabilen noktalar setindeki siniflama
problemleri i¢in tek katmanli sinir aglar1 kullanilabilir. Burada verilen iki girdi durumunda
ayirag olarak diiz bir ¢izgi kullanilmaktadir. Ug girdi durumunda sonuglar ti¢ boyutlu uzayda
olacaktir. Daha fazla girdi durumunda ise gosterim islemi yapilamayacaktir. Dogrusal
aynlabilirlik bir algilayicimin gosterim yetenegini sinirlar. Bu bakimdan verilen fonksiyonun
ayrilabilir olmasinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Fakat ¢ok sayida degigken varsa bunu tespit
etmek kolay degildir. n adet ikili (binary) girdi igeren bir yapay sinir ag1 iki degisik girdi
modeli igerebilir. Her bir girdi modelinin 0 ve 1 olmak tizere iki farkli ¢ikti iiretebilmesi
sebebiyle n tane degiskenin (2°)" adet farkli fonksiyonu ortaya gikacaktir. Cizelge 4.1°de
tesadiifi olarak se¢ilmis dogrusal ayrilabilir fonksiyon say1s1 gériilmektedir.

1960’larn sonunda dogrusal ayrlabilirlik problemi gok iyi anlagilmigstir. Tek katmanli yapay
sinir afinin ¢ok ciddi g@sterim simirlamalari vardi. Bunun da istesinden katman sayisi
cogaltilarak gelinmigtir. Mesela iki katmanh yapay sinir agi, tek katmanlt iki yapay sinir
aginin birlestirilmesiyle sekillenmistir. Bu islem daha genel ayristirma ve siniflama isleminde,
konveks acik ya da kapali alanlar igindeki noktalarda basari g6sterebiliyordu. Konveks bir
bolgede almnan iki nokta bir ¢izgi ile birlestirilebilir. Alanin digmna ¢ikmadan bu islem
yapilabilir. Konveksligi anlayabilmek igin basit iki katmanl bir sinir hiicresini ele alalim. ilk
katmanda iki sinir hiicresini ve buna bagl: ikinci katmandaki tek bir ¢ikt1 sinir hiicresini ele
alalim. Bunun esik degeri 0.75 ve agirliklar 0.5 olsun. Bu durumda ¢ikt1 katmam bir tek sinir
hiicresine ihtiyag duyar. Buradan da ¢ikt: iiretir. Sonug olarak burada algilayici, mantiksal bir
fonksiyon olarak ¢aligir (Zurada, 1992).
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Cizelge 4.1 Dogrusal ayrilabilir fonksiyonlar

N H" Dogrusal ayrilabilir fonksiyonlarin sayisi
1 4 4

2 16 14

3 256 104

4 65536 1882

5 4.3%10° 94572

6 1.8%10" 5.028.134

4.4.3 Algilayic1 (Perceptron) Ogrenme Algoritmas

Yapay sinir aglarinin §3renme yetenedi onun en ¢ok ilgi ¢eken 6zelligidir. Yapay sinir aglari
aym biyolojik sinir aglart gibi modellenirler. Bir biitiin olarak bir sinir ag1 kendini stirekli
olarak yeniler ve diizenler. Yukarida bahsettigimiz dogrusal ayrilabilirlik kriterini kullanarak
tek katmanli yapay sinir aginin istenilen fonksiyonu temsil edip etmedigine karar vermek
miimkiindiir. Esik degeri ve agirliklar i¢in ihtiyag duyulan modeli elde etmenin bir yolu
yoksa, dogrusal ayrilmazlik sorusuna evet cevabi bizim igin faydali olacaktir. Eger yapay sinir
ag1 pratik degerler icinse, sistematik bir metoda ihtiyag duyulacaktir. Burada &3renme,
denetimli (supervised), denetimsiz (unsupervised) ya da destekli (reinforcement) olabilir.
Denetimli 6grenme sisteminin istenilen gekilde olabilmesi i¢in, direk olarak birbiri ardinca
diizenlenmesi gerekir. Denetimsiz 6grenmede Ofreticiye ihtiyag yoktur. Sistem istenilen
degisiklikleri tiretmek i¢in kendi kendini organize eder. Algilayici (perceptron) 6grenme
denetimli bir 6grenme seklidir. Yapay sinir aginin galigtirilmas: iglemine egitim adi verilir. Bu
iglem sonunda sinir ag1 6grenme iglemini tamamlar. Destekli 6grenmede aga, iiretilen ¢iktimn

dogru ya da yanlis oldugu s6ylenir.

Algilayic1 ile 6grenmede model seti olarak girdiler alinir ve istenilen ¢ikti degeri elde
edilinceye kadar egitme iglemine devam edilir. Bir 6rnek olarak rakam tanitma islemini ele
alalim. Her rakami 12 adet kutucuk i¢inde diigtinelim. Sayilar1 bu gekilde yerlestirdikten sonra

ici dolu olan kutu igin 1, bos olan kutu i¢in 0 sayisin1 kullanalim. Mesela, “3” rakamin bu
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kutucuklara yerlestirirsek, bos kalan kutucuklara 0, dolu olanlara 1 verebiliriz. Dolayisiyla 0
ve 1’den olusan bir model elde edebiliriz. Burada X girdi vektorii olarak ele alinacaktir. Dogal
olarak vektSrdeki sayilarin her biri 0 ve 1 rakamlariyla kodlanmig olacak ve herbiri bir girdi
degerinden isleme sokulacaktir. Daha sonra bir baglangi¢ agirlik seti verilecek ve 6grenme

isleminin sonunda agirliklar tamamlanacaktir. Algoritmay: 6zetleyecek olursak;
1. Girdi modelini uygula ve ¢ikt1 degerini hesapla,
2. a) Eger ¢iktt dogru ise tekrar 1. adima git
b) Eger ¢ikt1 yanlis ve 0 ise herbir girdiyi uygun agirliklarla topla
¢) Eger ¢ikt1 yanlis ve 1 ise herbir girdiyi uygun agirliklardan gikar.

3. 1. adima git (Schalkoff, 1997).

4.4.4 Genellestirilmis Delta Kurall

Algilayici, 6grenmenin dnemli algoritmalarindan biridir. Siirekli girdi ve ¢ikti durumlarinda
kullanilabilen bir tekniktir. Burada yapay sinir aglarinin hedef giktis1 D ve gergek ¢iktis: da A
olsun. Bu durumda hata §;

6 =D — A ile bulunur. Burada;
& = 0 ise 2a adimina,

& > 0 ise 2b adimina,

0 <0 ise 2¢ adimina gidilir.

A = A*6¥X;

=W, +A.

bnsty Ky i

burada A;, agirliklar: diizeltme katsayisidir. A;’yi hesaplamak igin, hata degeri § ile X; degeri
ve Ogrenme katsayis1 A carpilir. Bu deger bir dnceki agirlifa eklenir ve yeni agirliklar

hesaplanir (Kennedy ve Chua, 1988).

45 Geriye Yayma Algoritmasi (GYA - Backpropagation)

Yillarca ¢ok katmanli yapay sinir aglari ile ilgili ¢caligmalardan bir sonu¢ almamadi. Tek
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katmanli yapay sinir aglari ancak birkag sinirli imkan tanidi. Fakat daha &tesine gidilemedi.
GYA’min kesfi yapay sinir aglarina olan ilgiyi tekrar canlandirdi. GYA ¢ok katmanli yapay
sinir aglan i¢in sistematik bir metottur ve gok gii¢lii bir matematik temele sahiptir. Bunun
yaninda her tiirlti kisita ragmen GYA yapay sinir aglarinin uygulanabildigi problem araliginn
genislemesine yol agmistir ve gok sayida bagarili ve giiglii uygulamalarin tiretilmesine imkan
vermigtir.

GYA algoritmasinn ilging bir tarihsel gelisimi vardir. Rumelhart, Hinton ve Williams 1986
yilinda GYA algoritmasim agik ve net bigimde ortaya koymuslardir. Bu aragtirmaya ilk
baglayanlardan birisi Parker olmasina ragmen, bu algoritmayi ilk olarak 1974 yilinda Werbos
ortaya koymustur. Rumelhart ve Parker, Werbos’un bu galigmasini geligtirmek igin biiyiik bir
¢aba harcadilar ve boylece algoritma biiyiik bir gelisim saglamus oldu. Yapay sinir aglar1 konu
itibariyle disiplinler aras1 olmas: sebebiyle daha ciddi bir yapiya sahiptirler. Disiplinler aras:
olmasi, her yere kolayca adapte edilebilmesi nedeniyle gok gabuk geligmis ve konuyla ilgili
kayda deger calismalarda bulunulmugtur. Bu da konunun gelisimini otomatik olarak
hizlandirmigtir (Haykin, 1994).

4.5.1 Yapay Sinir Aglarmmn Teknik Yapisi

Sekil 4.9°da yapay sinir hiicresi GYA aglar1 i¢in yapisal bir kurulus blogunu gdstermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi yapay sinir agina bir veri seti uygulanir. Bunlarm herbiri belirli
agirhiklarla ¢arpilir ve sonuglar toplanir. Bu sonuglarin toplami NET olarak isimlendirilir ve
bu agdaki herbir yapay sinir igin hesaplanmak zorundadir. NET hesaplandiktan sonra bunu
diizeltmek i¢in F aktivasyon fonksiyonu uygulamr ve bdylece CIKTI sinyali elde edilir.

W,
G, E j » CIKTI

Gn v

Y

NET
Sekil 4.9 Aktivasyon fonksiyonu ile bir yapay sinir hiicresi
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BCIKTI
F'(NET) = = CIKTI(1 - CIKTI 4.12
(NET) “NET CIKTI(1-CIKTI) (4.12)

Sekil 4.10°da GYA igin kullanilan bir aktivasyon fonksiyonu goériilmektedir. Goriildiigt gibi
aktivasyon fonksiyonu sigmoidal bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun istenilen gekilde
tiretilmesi de kolaydir. Bu fonksiyonu GYA’da 6grenme egrisi olarak kullanmaktayiz. Bu
fonksiyon lojistik fonksiyon olarak da adlandirilir. Sigmoid fonksiyon NET’in araligim
daraltir. Bu nedenle CIKTI 0 ile 1 arasinda degisir.

Eger ¢ok katmanli yapay sinir aglarina, dogrusal olmayan bir giris varsa tek katmanli aglara
gbre ¢ok daha etkili bir temsil giicline sahiptirler. Burada ihtiyag olan yapiyr sigmoid
fonksiyon karsilamaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak daha farkli bir fonksiyon da
kullamlabilir. Fakat GYA her yere uyum saglayip, degisebilen bir fonksiyon yapis1 gerektirir.
Sigmoidal fonksiyon ise bu ihtiyaglara cevap verebilecek niteliktedir. Sigmoidal fonksiyonun
otomatik bir kontrol yapis1 oldugundan bazi avantajlar1 mevcuttur. Sekil 4.10°da gériildtigit
gibi egrinin egilimi kiigiik sinyaller yani NET degeri sifira yakin degerler igin dikine hzla
artan gekildedir ve yliksek ¢ikti degerleri Uretir. Sinyalin degeri daha da arttifi zaman
fonksiyon dengeye gelir. Yani genis sinyaller doyma noktasina gelmeden yapay sinir aglari
tarafindan birbirine uyumlu hale getirilir. Bu sayede sinyalin agir1 zayiflamasina imkan

vermeksizin sinyalin iceriden gegmesine izin verilir (Haykin, 1994).
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CIKTIT

// 0 NET

CIKTI = F(NET) = 1/(1 + e™T)

F' (NET) = oCIKTI/ ONET =CIKTI (1-CIKTT)

Sekil 4.10 Sigmoidal aktivasyon fonksiyonu

4.5.2 Cok Katmanlh Yapay Sinir Aglan

Sekil 4.11°de GYA ile ¢alisan ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 goriilmektedir. Burada ilk sinir
hiicre seti sadece dagilim noktalarimi gosterir. Herhangi bir girdi toplami yapmazlar. Girdi
sinyalleri kendi c¢iktilar1 {izerindeki agirhiklarin iginden gecerler. Sonradan gelen
katmanlardaki herbir sinir hiicresi yukarda anlatildig1 gibi NET ve CIKTI sinyallerini tiretir.
Katman sayisini tesbit etmede en iyi yontem su an i¢in deneme yanilma yontemidir. Burada
dikkat edilecek olursa sekildeki yapay sinir ag1 iki katmandan olusmaktadir. Sinir hiicreleri
agirlik setiyle birlestirilir. Girdi katman sifirinci katman olarak belirlenmektedir.
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HATA,f‘—l
Sekil 4.11 Iki katmanli geriye yayma algoritmasi

4.5.3 Yapay Sinir AZinin Cahstirilmasi

Yapay sinir agimin ¢alistirilma amaci GIRDI setini uygulamak suretiyle istenilen CIKTI’lar1
almaktir. Yani yapay sinir aginda kullanilan agirliklar elde etmektir. Agirliklan elde etmek
ise, 6grenme islemini tamamlamak demektir.Yapay sinir aginin yapisindan da anlagilacag
gibi ancak uygun agirliklarla istenilen ¢ikti setleri elde edilebilir. Burada GIRDI ve CIKTI
setlerini bir vektor olarak ifade edecek olursak yapay sinir aglarimin ¢alisma sistemi herbir
GIRDI vektériinii, bir CIKTI vektoriiyle eslestirme seklindedir. Olay: bir rnekle agiklayalim.
Alfabetik harfler 0 ve 1 seklinde kodlayalim ve bunun igindeki harfleri gizgilerle ayiralim ve
icinden ¢izgi gegen kutu icinl, gegmeyen kutu igin 0 degerini verelim. Mesela A harfini
temsil etmek icin sinir hiicresinin girdileri sifir ve birlerden ibaret olacaktir. Burada ¢ikt1
olarak A harfini temsil edecek bir say1 kullanabiliriz. Eger alfabedeki tiim harfleri kullanacak
olursak harf sayis1 kadar egitim setine (training set) ihtiyacimiz olacaktir. Yapay sinir ag
calistinlmadan 6nce agirhiklarin hepsine ¢ok kiigiik rassal sayilardan ibaret degerler
verilmelidir. Tabii bunun amaci yapay sinir agimin biiyilk agirlik degerleriyle sismesini
onlemektir. Mesela tim agirliklarin degerleri esit olsa, yapay sinir afi 6grenme islemini
gergeklestiremeyecektir. Bir yapay sinir aginda GYA’nin calismasi asagidaki adimlan

gerektirir:

1. Egitme setini hazirla ve girdi vektoriinii yapay sinir agina uygula
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2. Yapay sinir aginin ¢ikt1 degerini hesapla
3. Yapay sinir aginin ¢iktis1 ile istenilen ¢ikti arasindaki hatay1 hesapla

4. Hatalar1 minimize edecek gekilde hatayi geriye yay ve yapay sinir ag1 agirhiklarim

hesapla
5. Hatalar kabul edilebilir seviyede olana kadar iterasyonu stird{ir.

Burada hesaplamalar katman katman yapilacaktir. Sekil 4.11 temel almursa ilk katmandaki
yapay sinirin ilk ¢iktilari hesaplanir ve bunlar sonraki katmanin girdisi olarak kullanilir. Bu
katmanm da yapay sinirinin giktilar1 hesaplamr ve bunlar da bu yapay sinir agmm ¢ikt1
vektoriidir. 3. adimda yapay sinir agin giktilarindan herbiri gekil 4.11°de oldugu gibi CIKTI
olarak etiketlendirilir. Bundan sonra HATA hesaplamasi yapilir. Bu hata 4. adimda agm
agirliklarim hesaplamak igin kullanlir. Burada itme ve ¢ekmeyle degisen agirliklar egitim
setiyle tespit edilir. 4.adim yeteri kadar tekrar edildikten sonra gergek ¢iktilar ile hedef ¢iktilar
arasindaki hata kabul edilebilir bir degere indirgenir. Béylece yapay sinir ag1i &grenme
islemini tamamlayarak, agirliklar son halini bulmustur. Artik yapay sinir ag1 tamima islemi
i¢in kullanilabilecektir. Kolayca anlagilabilecegi gibi 1. ve 2. adimlar ileri dogru bir gecis
(forward pass) saglarlar. Yani sinyaller yapay sinir agimin girdi katmanindan ¢ikt: katmanina
dogru toplamirlar. 3. ve 4. adimlar ise tersine bir gegistir (reverse pass). Burada hesaplanan

hata sinyali agin i¢inden geriye dogru yayilir ve nihai agirliklar hesaplanr.

453.1  Yapay Sinir Agx Uzerinde fleri Dogru Gecis (Forward Pass)

1. ve 2. adim, vektor formunda agagidaki gibi agiklanabilir. X girdi vektorii uygulamr ve giktt
vektorii elde edilir. Gortildigi gibi hesaplama gok katmanli yapay sinir ag1 iizerinde asama
asama yapilir ve hesaplamaya girdilere en yakin vektér iizerinden baglanir. Herbir sinir
hiicresindeki NET degeri, sinir hiicresinin girdilerinin agirlikli toplami olarak hesaplanir. F
aktivasyon fonksiyonu bu asamadaki herbir sinir hiicresi igin CIKTI degerini tiretmek
amactyla kullamlir. Ik olarak bir katman igin ¢ikti seti bulunur. Bu set girdi olarak diger
katmana sunulur. Bu isleme, en son bize sonug olacak ¢ikti seti iiretilene kadar katman

katman tekrar edilir.

Bu islem kisaca bir vektor notasyonunda yazilabilir. Sinir hiicreleri arasindaki agirliklar bir W
mafrisi olarak kabul edilebilir. Mesela 8. sinir hiicresinden 3. katmandaki 5. sinir hiicresine

W s diyelim. N katmani i¢in NET vektorii X ve W’nin bir sonucu olarak ortaya konulur. Yani
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vektdr notasyonu olarak N = XW kullanilir. Burada NET vektorii olan N, F fonksiyonuna
uygulanir. Boylece CIKTI vektorii hesaplanir. Bir katman i¢in hesaplanan CIKTI vektorii,
digeri i¢in GIRDI vektorii olmaktadir. Sonu¢ katmamndaki agirliklarin hesaplanmasi 4.13
esitliginin tiim katmanlara uygulanmasina baghdir.

C=FXW) (4.13)

4532  Yapay Sinir Afn Uzerindeki Geriye Dogru Gegis (Reverse Pass)

Cikt1 katmaninin agirhiklarinin hesaplanmasi:

Elde ¢ikt1 katmanindaki herbir sinir hiicresi igin hedef bir deger olmas: sebebiyle, diizeltilmig
ve birlestirilmis agirliklar Delta kuralinin diizeltme etkisi kullanilarak kolayca elde edilebilir.
Icerideki katmanlar gizli katmanlar (Hidden layer) olarak alinabilir ve bunlarin giktilar1 hedef
deger olarak kullanilamaz. Bu, islemi daha da karmagik hale getirir.

Sekil 4.12 gizli katman j’deki p sinir hiicresinden, k ¢ikt1 katmanindaki q sinir hiicresine tek
bir agirlik i¢in ¢alisma prosesini g@stermektedir. k katmanindaki bir sinir hiicresinin ¢iktisi
HATA sinyalini tiretmek igin onun hedef degerinden ¢ikarilir. Bu katmanin sinir hiicresi i¢in
CIKTI (1-CIKTTI) seklinde hesaplanmis aktivasyon fonksiyonunun tiirevi ile ¢arpilir. Béylece
& HATA degeri bulunmug olur.

§ = CIKTI (1-CIKTI) (HEDEF — CIKTI) (4.14)

Daha sonra 6, j sinir hiicresinin CIKTI’s1 ile carpilir. Bu sonug déniiste 6grenme orani

dedigimiz katsayi ile carpilir. Bu sonug da agirlifa eklenir.
AWpek = Adqx CIKTI; (4.15)
Wik (+1) = Wpq () + AWpqx (4.16)

Wpek (n) = Diizeltilmeden 6nceki n. adimda gizli katmandaki p sinir hiicresinden, ¢ikt1
katmamindaki q sinir hiicresine gegerken verilen agirlifin degeri. Burada k altindisi onun

gidecegi katman ile birlestirildigini ifade eder.
Wik (n+1) = (n+1). adimdaki agirhifin diizeltmeden sonraki degeri
Sqx = k ¢1kt1 katmanindaki q sinir hiicresi igin sigma katsayis:

CIKTI; : j gizli katmanindaki p sinir hiicresinin ¢ikt1 degeri
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Burada p ve q altindisleri 6zel bir sinir hiicresini referans alir. j ve k altindisleri ise bir

katmani temsil eder.
GIZLI KATMANDAKI CIKTI KATMANDAKI
SINIR HUCRESI SINIR HUCRESI
—
JKTL,: W, CIKTI,
N - ==K Voo, “> Y |~ HEDEF
NET
FI
y
* e
| o

* l——— 1 (OGRENME ORANI)

Woakm____ | +

Wpgk )
Sekil 4.12 Cikt1 katmanindaki bir agirlifin galistirilmasi

Gizli katmanin agirliklarinin diizeltilmesi:

Gizli katmanlar hedef bir vekt6re sahip degildirler. Burada geriye yayma, gizli katmanlar ile
calisir, ciktilarin hatalar tersine bir iglemle agama agama geriye isletilir ve herbir katmanda
diizeltilmis agirliklar elde edilir. Hata 8, ¢ikti katmanindaki herbir sinir hiicresi i¢in
hesaplanir. Bu, ¢ikts katmaninin igine dogru verilen agirliklar: diizeltmek i¢in kullanilir. Daha

sonra ilk gizli katmandaki hata (8) i¢in, herbir sinir hiicresinde bir deger liretmek amaciyla
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aym agirliklar geriye dogru yayilir. § degerleri bu gizli katmandaki agirliklar diizeltmek icin
kullamlir. Benzer yolla tiim 6nceki agamalar igin geriye yayilir. Ciktt katmanindan 6nceki
gizli katmanda bir sinir hiicresi oldugunu kabul edelim. Geriye doniigte bu sinir hiicresi, ¢gikt1
degerlerini gikti katmanindaki sinir hiicrelerine agirhiklar: baglayarak yayar. Bu islem devam
ederken ¢ikt1 katmanindan gizli katmana geriye dogru & degeri gegirilerek, agirliklar geriye
dogru isleme tabi tutulur. Cikt: katmanina baglayan sinir hiicrelerinin 8 degeri ile bu agirliklar
carpilir. Aktivasyon fonksiyonunun tiiretilmesiyle birlikte tiim sonuglar ve garpimlarn

toplanmasi sonucu gizli katman sinir hiicresinde ihtiyag duyulan 8 degeri hesaplanir.
8y = CIKTI,; (1-CIKTIg;) (£84x Wpg, ©) 4.17)

Sekil 4.13’e bakildiginda, eldeki & degeri ile ilk gizli katmana verilen agirliklar (4.15) ve
(4.16) esitlikleri kullamlarak diizeltilebilir. Ayrica dogru katmanlar1 gdstermek icin indisler
diizenlemeye tabi tutulur. Verilen gizli katmandaki herbir sinir hiicresi i¢in & hesaplanmak ve
tim agirliklar diizeltilmek zorundadir. Bu islem, geriye dogru tim agirliklar diizeltilinceye
kadar tekrarlanir. Vekt6r notasyonu ile geriye dogru hata yayilmasi hizlandirilabilir.

GIRDI KATMANI GIZLI KATMAN CIKTI I((kATMANI
® 0) )

Wik 3

P SINIR HUCRESI

CIKTI

Sk

Sekil 4.13 Gizli katmandaki bir agirhifin ¢alistirilmas:

Dy ¢iktt katmanindaki Sy setini ele alalim ve Wy ¢ikt1 katmam i¢in agirlik seti olsun. Dy’ye

(gizli katman igin & vektoril) ulagmak igin iki agamayi takip edecegiz.

1. Wy ¢ikti katmanmna gizli katmam baglayan agirlik matrisinin transpozesi ile giktt



61
katmani Dy’nin 8 vektorii arpilar.
2. Gizli katmandaki ilgili sinir hiicresi i¢in aktivasyon fonksiyonunun tiiretilmesi ile elde
edilen sonuglarin herbir elemam ¢arpilir.

Sembolik olarak gésterecek olursak;
D, =D,W,$[0,$(I-0,)] (4.18)

Burada §$ igareti iki vektoriin eleman garpimini gosterir. O;, j katmaninin ¢ikt1 vektoriidiir.

Uygun bir sapmayla sinir hiicresi elde etmek istenilen bir durumdur. Bu lojistik
fonksiyonunun orijinini denklestirir. Bu sayede ¢aligma prosesinin sonuca yaklagim hiz: artar.

Bu 6zellik algoritmayla kolayca birlestirilir.

Rumelhart, Hinton ve Williams GYA’da islem zamanini iyilestirmek i¢in proses kararliligini
arttiran bir metot belirlediler. Momentum denilen bu metot, bir énceki agamadaki agirlik
degismelerinin miktar1 olan diizeltilmis katsayilarin toplamimi igerir. Ilk olarak yapilan
diizeltme bir hatirlatma olmakta ve tiim sonradan yapilan agirlik diizeltmelerini yeniden
sekillendirmek igin hizmet vermektedir. Bu diizeltme esitligi asagidaki gibi belirlenir,

AW i(nt+1) = 1(8q, k CIKTIp 5) + o0 [AWpqk(n)] 4.19)
Agirlik degismeleri;
Weint)=AW, (m)+AW,  (n+1) (4.20)

Bu metot sayesinde bir yandan diger bir yana hizli bir geg¢is saglanir. Bu metot bazi
problemlerde oldukca etkilidir. Fakat her problemde etkili olmayabilir. Sejnowski ve
Rosenberg 1987°de benzer sekilde iistel diizeltmeyi temel alan bir metot belirlediler. Bu metot
baz1 durumlarda ¢ok ¢ok iyi sonuglar vermistir. Bu {istel diizeltme esitligi agagidaki gibidir:

Wog, k(n+1) = ot AWpq, () + (1 - ) 8¢,k CIKTIp 5 (4.21)
Agirlik degismeleri;
Wpg, k (n+1) = Wpg ¢ (0) + NAW,q(nt1) (4.22)

Burada a, 0 ile 1 arasinda degisen tistel diizeltme katsayisidir. Eger o = 0 ise diizeltme
minimumdur. Ham aguwliklarin diizeltilmesi yeni hesaplanan degisimlerden meydana

gelmektedir. Eger a0 = 1 ise yeni hesaplama goz Oniline alinmaz, bir 6nceki hesaplama
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tekrarlanir. A §grenme oram katsayisidir ve bu ortalama agirlik degerinin 6l¢iisiinii ayarlamak

icin kullanilzr.

4.5.4 1ileri Algoritmalar

Bir ¢ok arastirmaci temel GYA’y1 genisletmeyi ve 1slah etmeyi diisinmiistiir. Parker 1987°de
geriye yayma algoritmasimin yaklasim hizim iyilestirmek igin bir algoritma belirlemistir. Bu
algoritma literatlirde Second-order Backpropagation olarak adlandirilmaktadir. Bu algoritma,
dogru agirlik araliklarmmn daha miikemmel bir tahminini yapmak igin ikinci tiirevi kullanir.
Ikinci tiirevin diginda almacak tiirevler tahmini iyilestirmeyecektir. Stornette ve Huberman
(1987) GYA’min karakteristik caligmasini iyilestiren basit bir algoritma gelistirmiglerdir.
Bunlar konvansiyonel olarak girdilerin 0-1 dinamik aralifinin ve gizli sinir hiicresinin
¢iktilarinin optimum olmadigini belirlemiglerdir. Bunu gergeklestirmek i¢in de asagidaki

aktivasyon fonksiyonunu 6nermiglerdir:

CIKTI=—%+———1:———

4.23
1+e T (423)

Bu aktivasyon fonksiyonu yaklasim siiresini %30 ile %50 oraminda azaltmgtir. Bu
algoritmanin performansi pratik olarak yapilan diizenlemelere verilen bir Srnektir. Pineda
(1988) ve Almeida (1987) yapay sinir aginn ¢iktilarini ayni aga girdi olarak uygulamiglardir.
Sonug olarak 6grenme isleminin bu gibi sistemlerde oldukc¢a hizli ve kararlilik kriterinin
oldukca tatmin edici oldufunu goérmiislerdir (Zurada, 1992; Haykin, 1994; Dagli, 1994;
Tsoukalas ve Uhrig, 1997; Shalkoff, 1997).

4.5.5 Uygulama

1. Baslangi¢ agirliklar ve sapma (bias) degerleri rassal olarak ele alinsin ve NET deger elde

edilsin

GIRDI=[0.9 0.1 0.9] CIKTI =[065]
0.058 -0.249

W, ={-0.281 -.331 | (Baslangig agirliklar1 matrisi)
0.352 0471

0'=1[-0.187 0.478]
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0.058 -0.249
NET=[0.9 0.1 009]|-0.281-0331]-[-0.187 0.478]
0352 0471

NET =[0.5279 -0.3114]

2. Daha sonra toplama fonksiyonu (NET) sigmoidal aktivasyon fonksiyonuna uygulanirsa
ciktr degerleri elde edilir.

L 1
C1= ——ey = 0.629 Co= ——mmwy

= =0.429
l1+e I+e

CIKTI! = [0.629 0.429] (gizli katmanin giktilar1)

3. Cikt1 katmaninin giktilarimin hesaplanmast

0.231
Wij2 = [_ 03 99i| (Baslangic agirligy)

6% 0 [0.399] (Baslangig sapma degeri)

0.231
NET=[0.629 0.429] - [0.399] = 0.422478
-0.399
2 1
CII(TI - W = 0.396
f(NET) = 1 f (NET) = e
1+e™ (1+¢7NET)?

8j = (CIKTI - Gy f (NET))

-0.422478
5]

9; = (0.65 -0.396 =(.061
= ( ) (l+e 2

—0.422478
)

4. Gizli katman i¢in agirlik diizeltmeleri

8; = X (8x W) f (NET;)

02317 0.5279 0.003
8 =0.061 ( )|
0.399 | f'(-0.3114 | | -0.006
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AW2=0.5 * 0.06] * 0.629 _ 0.019
0.429| ]0.013

AW14=10.5*0.003 * 0.9 =0.0013
AW5=0.5 * -0.006 * 0.9 = 0.0027
AW =0.5 *0.003 * 0.1 =0.00015
AW35=0.5 * -0.006 * 0.1 = 0.0003
AW34=10.5 * 0.003 * 0.9 =0.0013
AW35=0.5 * -0.006 * 0.9 = 0.0027

0.0013 -0.0027
AW! =10.00015 -0.0003
0.0013 -0.0027

ijem = W;Skl +AWij
0.058 -0.249 0.0013 -0.0027 0.0593 -0.2517

Wi}= 0.281 -0.331}+]0.00015 -0.0003 |=|-0.2808 -0.3323
0.352 0471 0.0013 -0.0027 0.3533 0.4683
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5. CIZELGELEME

“Cizelgeleme”, giinliik hayatimizda c¢ok sikg¢a kullanilan bir terimdir. Aslinda, ¢ogu
konugmalarda kullanilan bu temel kavram, “cizelgeleme” degil, “cizelge”dir. Cizelge, bir sinif
veya ders ¢izelgesi gibi elle tutulur, anlagilir bir plan veya yazili belgedir. Bir ¢izelge, ¢ogu
zaman bir geylerin ne zaman gergeklesecegini anlatir. Belli faaliyetlerin zamanlanmasi igin bir
plan gosterir ve “bir seylerin ne zaman harekete gegecegi” sorusuna cevap verir. Cizelgeleme

de, bir anlamda, ¢izelge olusturma siireci olarak diigiintilebilir ( Baker, 1974).

Bir hizmetin veya flirlintin {iretilmesi i¢in gerekli olan faaliyetler biitliniine “is”, isin
gergeklestirilmesindeki her bir basamak veya gérev “iglem”, bir ige ait herhangi bir gérevin
gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan siire “iglem stiresi”, tiim bunlari gerceklestirmek igin
gerekli olan “kaynaklar” ve saglanmasi gereken “kisitlar” bir ¢izelgeleme probleminin
temelini olusturmaktadir. Bu kavramlarin tiimiiyle gilinliik hayatta karsilagilmaktadir.
Kargilagilan bu problemlerin biiyiik bir gogunlugu bir ¢izelgeleme problemidir. Bunlara 6rnek
olarak;

e Evdeki gilinlikk gamagtr, bulagik, yemek ve temizlik islerinin gerceklestirilmesi,
e Havaalanina inmek i¢in kuyrukta bekleyen ugaklar,

e Farkli derslerden verilen projelerin gergeklestirilmesi,

e Bir egitim kurumundaki haftalik ders programi,

e Alinan siparislerin tezgahlara yiiklenmesi,

e Bir tamir atSlyesinde araclarin tamir edilmesi,

e Bir bilgisayar yaziliminin olusturulmasi,

e Bir igyerinde veya gemide gorevli kisilerin ¢alisma saatlerinin diizenlenmesi,

Bankaya gelen miisterilerin hizmet gérmesi,
vb. gibi verilebilecek daha pek ¢ok problem, birer ¢izelgeleme problemi olarak ele alinabilir.

Tiim bu anlatilanlar paralelinde ¢izelgelemenin bir tanimim vermek gerekirse, “gizelgeleme,
sistem kaynaklarimin c¢esitli islere, gérevlere veya faaliyetlere zaman bazinda tahsis

edilmesidir (Sabuncuoglu, 1998)”. Amaci, hedefleri basarmak icin kaynaklarin/kapasitenin
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etkin bir bi¢imde kullanimim saglamaktir. Cizelgeleme, sisteme gelen ve sistemden ayrilan
varliklarin zamanlanmasi ile ilgilenir. Faaliyetlerin nerede ve ne zaman gergeklestirilecegine
karar vermek anlamma gelir. Cogu organizasyonda, sistem igine yayilmis ve her yerde
kendini gésteren bir stirectir (Pinedo, 1995).

Her zaman ¢esitli kaynaklar kullanan belli sayidaki iglerin belli bir zaman dilimi igerisinde
bagarilmas: ile ilgilenir. Kaynaklar smirli miktardadir. Bagarilmasi gerekenler “isler” veya
“projeler”, “faaliyetler”, “islemler” ve “gorevler” olarak adlandirilan basit kisimlardan
olugsmaktadir. Her bir faaliyet, “iglem sliresi” olarak isimlendirilen belirli bir zaman
araliginda, belli miktardaki kaynaga ihtiyag duymaktadir (Morton ve Pentico, 1993). Is
pargalari, Ogrenci gruplari, bilgisayar yazilimlari vb. benzeri seyler de “igler” olarak
yorumlanabilir. Kaynaklar da, “tezgahlar”, “hiicreler”, “tagima araglar1”, “insanlar” ve benzeri
sekilde adlandirilan basit, temel kisimlara sahiptir (Morton ve Pentico, 1993). Bir bagka
ifadeyle, karsilagilan ¢izelgeleme problemine bagli olarak, tezgah takimlari, demiryolu raylari,
siniflar, bilgisayarlar, camagir makineleri, vezne, ucak pistleri vb. seyler “kaynaklar” olarak

ele alinabilir.

Cizelgeleme problemleri, cogu zaman faaliyetlerin kendi aralarindaki, kaynaklar ile faaliyetler
arasindaki veya sisteme disaridan miidahale eden olusumlar arasindaki iligkilerden ortaya
cikan fazlaca sayidaki kisitlarla oldukga karmagik bir hal almaktadir. Yukarida agiklananlar
1s181nda, ¢izelgeleme, kisitli eniyileme problemleri (KEP) olarak adlandirilan genis problem
smifina girmektedir. Daha agik ifade etmek gerekirse, ¢izelgeleme, problemin verilen
kisitlarina baglh olarak belli bir amag¢ fonksiyonunu eniyileyen bir birlesimin bulunmasi ile
ilgilenmektedir. Ornegin, atblye tipi ve akig tipi tiretimin gizelgelenmesinde, amag siireg i¢i
stok zamanini veya tiim iglerin birlikte tamamlanma zamanini (makespan) enkiigiiklemektir
ve kisitlar ise tesisin maksimum kapasitesi, elverisli makine sayisi vb. olacaktir. Rotalama,
akis planlama vb. iceren kisitli eniyileme problemleri olarak ele almabilecek bir ¢ok tiretim
problemleri bulunmaktadir. Ayrica fabrika yerlesimi ve ylikleme problemleri de kisith
eniyileme problemleri olup, diger problemlerle yakin ilgileri bulunmaktadir (Ozkazang,
1999).

Sonug olarak, karsilagilan ¢izelgeleme problemlerinin tiimii, yerine getirilmesi gereken
gérevler kiimesini ve bu gorevleri gergeklestirmek igin gereken bir elverigli kaynaklar
kiimesini icermektedir. Dolayisiyla, gizelgeleme stirecinde her bir kaynafn cesidini ve
miktarim1  belirlemek gerekmektedir. Béylece gorevlerin uygun olarak ne zaman

bagarilabilecegi belirlenmis olur. Kaynaklar belirlendiginde etkin bir sekilde ¢izelgeleme
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probleminin siirlari ¢izilmis olur. Bununla beraber, her bir gorev, kaynak gereksinimi, stiresi,
baglama ve bitis zamanlar1 gibi bilgiler olarak agiklanir. Bu gérevier arasinda herhangi bir
teknolojik kisit varsa bu da eklenir. Kaynaklar ve gorevler hakkindaki bilgi, bir ¢izelgeleme
problemini tammlar. Bununla beraber, bir ¢tziim bulmak karmagiktir ve bigimsel ¢dziim
yaklagimlari yararl: olmaktadir (Baker, 1994).

Bigimsel modeller, dncelikle problemlerin anlagilmasinda ve daha sonrasinda da iyi bir ¢6ziim
bulunmasinda yardimer olmaktadirlar (Baker, 1994). Cizelgeleme faaliyeti sonunda elde
edilen ¢izelgenin goriintiilenmesi igin oldukga genis kullanilan bir sema, Henry Gantt ismi ile
dzdeslesmistir (Pinedo, 1995). Gantt semasi, basit olarak, her bir tezgah iizerinde islere ait
islemleri zaman bazinda goriintiilemektir. Sekil 5.1°de de gosterildigi gibi Gantt semasi, her
bir kaynagi/tezgahi temsil eden yatay barlardan olugur ve bos veya dolu oldugunu gosteren
zaman dilimleri igerir. Gantt semasimn incelenmesi, gizelgenin kaynak/tezgah bos zamanlari,
toplam tretim zamam ve is bekleme siireleri bakimindan degerlendirilmesine imkan verir
(French, 1982). Semanin amaci, bir gérsel yardim ile verilecek karar i¢in bir odaklama, daha
iyl anlama ve gelistirme imkan1 sunmaktir. Gantt semast miikemmel bir goriintiileme araci
olmasma ragmen, bir ¢izelgeleme teknigi olarak ciddi zayifliga sahiptir. Clinki
iyilestirilmesine herhangi yapisal bir yaklasim getirmez. Analizci, iyilestirilmis bir ¢izelge

bulabilmek i¢in, kendi sezgilerini kullanmak zorundadir.

Kaynak 1

Kaynak 2 2

Kaynak 3 3

| ] ] ] | I | ] | |
| I I I I I [ I I I I ! zaman

Sekil 5.1 Ornek bir Gantt semas:

Ozetleyecek olursak, iiretimin gergeklestirildigi ve fayda saglayan bir seylerin ortaya kondugu
ve buna bagl bazi kararlarin verilmesi gerektigi her ortamda planlama séz konusudur. Diger
bir ifadeyle, eldeki mevcutlar veya sonradan elde edilmesi diistiniilen kaynaklar ile simdi
ve/veya gelecekte nelerin yapilabilecegi kararmin verilmesi planlama olarak adlandirilacak
olursa, bu baglamda, ¢izelgeleme, bu planlama siirecinin her agamasinda kendini gosteren,
kaynaklarin gerceklestirilmesi gereken faaliyetlere belli bir zaman araliginda tahsis edilmesi

stirecidir. Dolayistyla, ¢izelgeleme, planlama siirecinin bir pargasidir ve farkli seviyelerde
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ortaya ¢ikabilmektedir. Genel anlamda kesikli-parga imalatinin oldugu ortamlarda var olan
iiretim ¢izelgeleme, zaman diizleminde yapilmasi gereken goérevler i¢in bir veya daha fazla
amact eniyileyecek sekilde kit kaynaklarin tahsis edilmesiyle ilgilidir (Pinedo,1995).
Cizelgeleme probleminde iki tiir olurfuluk kisitindan bahsedilebilir:

1. Tezgah kapasite kisitlar1
2. Teknolojik kisitlar.

Iste gizelgeleme probleminin ¢6ziimii bu iki tip kisttin olurlu bir ¢éziimiidiir. Sonugta elde

edilen ¢coziim su iki soruyu cevaplayabilmelidir:
1. Yerine getirilecek herbir gérev igin hangi kaynak tahsis edilecek?
2. Herbir gorev ne zaman yerine getirilecek?

Dolayisiyla, geleneksel olarak, ¢ogu ¢izelgeleme problemi kisitlara bagli eniyileme problemi
olarak goriilmektedir. O halde tipik bir tiretim ¢izelgesinin ozelliklerinin neler oldugu

siralanmalidir. Bir cizelge;
1. Belli bir zaman i¢inde isletilebilmeli,

2. Kafile biiyiikliigtini belirlemeli, hazirliklar1 ve siraya-bagli hazirlik zamanlan ile

maliyetlerini hesaba katmali,
3. Proses rotalamada hayli esnek olmali,

4. Stokastik ¢izelgeleme ortamini temsil edebilme; yani rassal olaylar1 ve rahatsizliklari

icerme yetenegine sahip olmals,

5. Cesitli performans kriterlerini dengelemeli ve blinyesinde tutmalidir (Baker,1994)

5.1 Cizelgeleme Seviyeleri

Cizelgelemeye olan ihtiyag, parcalarin ve alt pargalarin satin alinmasimin ¢izelgelenmesi,
yapum ve montaj silirecinde islerin ve tezgahlarin gizelgelenmesinden, paketlemenin ve
sevkiyatin ¢izelgelenmesine kadar imalat siirecinin her seviyesinde kendini gostermektedir
(Cheung, 1994).

Uretim ¢izelgeleme problemlerinde de, maliyetleri enkiiciiklemek igin tahsisi edilen isgiictl,

malzeme ve donanim kavramlari imalat ile ilgili tipik kaynaklardir. Problem, isleme siiresi,
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siralama diizeni, kaynaklarin elverisliligi ve talep gibi kisitlara sahiptir (Blazewicz ve dig.,
1996). Organizasyonlar iki genel ¢izelgeleme tiirline sahiptirler. Ana iretim ¢izelgelemesi,
tiim tesis genelinde tiretim seviyesini planlar ve gogu zaman ii¢ aydan bir yila kadar degisen
bir planlama dénemine sahiptir. Detayli ¢izelgeleme daha alt organizasyon seviyelerini
planlar ve giinliik iglemler ile ilgilenir. AtSlye bazinda islerin gizelgelenmesi, tezgahlara
yliklenmesi faaliyetlerini ele alir. Detayli ¢izelgeleme girdilerin tahsis edilmesini yaparken,
ana {iretim ¢izelgelemesi bunlar i¢gin gerekli girdileri planlar. Detayl: ¢izelgeleme, ana firetim

cizelgelemesi kapsaminda yiiriitiilmektedir (French, 1982).

Ortaya konan beklenti ve hedeflere bagli olarak, planlama dénemi degisken olmakla beraber,
¢izelgeleme seviyeleri Morton ve Pentico (1993) tarafindan Cizelge 5.1°de beg farkli seviyede

ele alinmgtir.
Cizelge 5.1 Cizelgeleme seviyelerinin siiflandiriimasi
Seviye Problem Ornekleri Dénem
Uzun Dénem Planlama Tesis genislemesi, tesis yerlesimi, tesis tasarimi 2-5yl
Uretimi sorunsuz hale getirme (production
Orta Donem Plaiees smoothing), lojistik destek I-2yl
Kisa D8nem Planlama Ihtiyag plan, atdlye emlrler}, tedarik zaman 3-6ay
diizenlemesi
. Attlye ic¢i rotalama, montaj hatt1 dengeleme, b
Cizelgeleme siireg y1gm bitytkligiiniin tespiti 2-6ay
. . Anlik isler, arizal1 tezgahlar, malzeme
Tepkisel Cizelgeleme/Kontrol gecikmeleri 1-3giin

Bu simflandirma, daha genel olmakla birlikte, aslinda diger ¢izelgeleme simflandirmalar ile
cle alinma agilarindan ortak ozellikler gostermektedir. Tiim bu yaklagimlar, planlama stireci

ve/veya planlama dénemi agisindan incelendiginde;
e Stratejik planlama, uzun dénem planlamasi
e  Uretim planlama, orta dénem planlama
e Ana liretim ¢gizelgelemesi ve malzeme gereksinim planlama, kisa dénem planlamasi

e Detayll c¢izelgeleme ise c¢izelgeleme ve tepkisel ¢izelgeleme/kontrol ile ortak

seviyelerde yer aldig1 s6ylenebilir.
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5.2 Cizelgeleme Problemlerinde Kabuller

Cizelgeleme problemlerinde belli bagh bazi kabuller vardir. Bunlari agagidaki gibi siralamak
miimkiindiir:

1.

Her is belirli operasyonlardan olugmustur. Aym igin iki iglemi ayni zamanda
islenemez. Boylece bitmis bir iirlinlin, montaj 6nceligine gére Uretilmis pargalarinin

ortaya ¢ikardifi problemler ihmal edilir.

Kesinti yok; bir operasyon o tezgahda baglamadan 6nce, daha 6nce baslamig olan

operasyon tamamlanmali

. Her tezgahda 1 adet olmak iizere herbir igin m sayida belirli operasyonlar: vardir. Bir

isin aym tezgahda iki iglem gerektirecegi olasilifina izin verilmemektedir. Aym
sekilde herbir isin tiim tezgahlarda islenmesi gerekmektedir. Bir i, bir veya daha
fazla tezgah atlayamaz.

Erteleme yok; her is tamamlanincaya kadar devam etmelidir.

. Islem sirasinda ara stoklara izin verilebilir. Yani igler bir sonraki tezgahin bosalmasini

bekleyebilir.
Tezgahlar bos kalabilir.
Higbir tezgah ayni anda birden fazla is yapamaz.
Teknolojik kisitlar 6nceden biliniyor ve sabittirler.
Hicbir rasgelelik yoktur;

a. Islerin sayis1 biliniyor ve sabit

b. Tezgahlarin sayisi biliniyor ve sabit

c. Islem zamanlan biliniyor ve sabit

d. Hazirlik zamanlari biliniyor ve sabit

e. Bir problemi belirtmek igin gerekli tlim sayisal veriler biliniyor ve sabit
(Basligil, 1988).
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5.3 Cizelgeleme Ortami Cesitleri

Farkli tretim sistemleri, farkli ¢izelgeleme problemlerine ve ihtiyaclarina sahiptir.
Cizelgeleme ortami, kiigiik, karmagik, tek miisteriye ¢aligsan atdlyelerden, ytiksek hizli tiretim
yapan transfer hatlarmna, kesikli parga imalatindan, stirekli proses akislarinin oldugu pek ¢ok
farkli durumda ele almabilmektedir. Bu baglamda ¢izelgeleme ortamlari cesitli siniflarda
incelenebilmektedir (Morton ve Pentico, 1993).

o Atblye tipi Giretim

o Agik atolye tipi liretim
o Parti tipi tiretim

o Akig tipi tiretim

o Parti/akis tipi tiretim

o Imalat hiicresi

o Montaj atlyesi

e Montaj hattr

¢ Esnek iletim hatt1

5.4 Performans Olgiitleri ve Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Bir cizelgeleme problemi igin enbiiyliklenecek veya enkiigliklenecek iyi bir amag bulmak zor
olabilir (French, 1982). Verilmesi gereken iki 6nemli karar bulunmaktadir. Birincisi, siralama -
islerin kaynaklar tizerindeki gerceklesme sirasi- ve ikincisi de, zamanlama, bir bagka ifadeyle
zaman boyutunun eklenmesidir. Bu iki faaliyetin bir arada gergeklestirilmesi de "¢izelgeleme"dir.

Siralama + Zamanlama = Cizelgeleme

Olusturulan ¢izelgenin degerlendirilmesi i¢in bir amacin ve buna bagh olarak da bir basan
Olgiitiiniin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bundan, nce bazi temel tanimlamalarin yapiimasi
gerekmektedir.

k : tezgah/kaynak sayis1 (k = 1,2,...,m)

i:igsayis1 (i=12,...,n)
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j : 1. igin iglem sayis1 (j = L,2,...,8)

ijk : i. igin j. igleminin k. tezgahda yapilmast

1; : i. igin isleme hazir oldugu zaman

Pjj : 1. igin j. isleminin stiresi

di: i. igin teslim zamam

a;: 1. igin yapilmasi i¢in eldeki siire (allowance)(a; = 1; - d;)

Wi @ i. isin j. isleminden 6nceki bekleme stiresi

Ci

Fit
Li:

Tit

E;

: 1 iginin tamamlanma stiresi (C;=r; + W;+ P})

i iginin akig stiresi (F;= Cj-1; = Wi+ P)
i isinin gecikme siiresi (lateness) (L = Ci—di=F; +t i —di=F;— a))

iiginin gecligi (tardiness) (Enb[0, L;])

: 1 iginin erkenligi (earliness) (Enb[0, -Li])

Olusturulacak ¢izelgenin degerlendirilmesi igin bir basart Olgiitlintin  belirlenmesi

gerekmektedir. Oldukca fazla sayida bagar 6lgiitii olmakla birlikte, basar1 ¢lgiitleri 3 temel

amag ¢ergevesinde ele alinmaktadirlar (French, 1982). Bunlar sirasiyla sunlardir:

a)

b)

Kaynak kullamm olgiitlerinden birinin eniyilenmesi: Herhangi bir anda kuyrukta
bekleyen ortalama is sayisimin veya tamamlanmamis ortalama ig sayisinm
enklicliklenmesi  stireg  i¢ci  stok maliyetleri ile dolayh da olsa
iligkilendirilebilir. Benzer sekilde tezgah bos zamanlarinin enkiicliklenmesi ile
de kaynaklarin etkin kullanimi saglanmaya ¢aligilabilir.

Is gecikme olglitlerinden birinin eniyilenmesi: Yapilan anlagsmalardan en az
zararla ¢tkmak agisindan geciken is sayisiin  enkiigliklenmesi, planlama
dénemi acisindan iglerin miimkiin olan en az gecikme ile tamamlanmasi
istenebilir.

Is akis zamam ©6lgtitlerinden birinin eniyilenmesi: Islerin atdlye iginde miimkiin
oldugunca az kalmasi ve ¢abuk tamamlanmalann arzu edilebilir. Toplam

tamamlanma zamaninin (makespan), enbiiyiik akigin, ortalama akigin veya
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ortalama tamamlanma siiresinin enkiigiiklenmesi ile ilgilenilir.

Bununla birlikte, ilgilenilen ¢izelgeleme problemini belli standart bir g@sterimle ifade
edilmektedir. Bunun i¢in, n/m/A/B seklinde, 4 terimden olugan bir gésterim kullanilmaktadir
(French, 1982).

n: I sayis1
m : Tezgah sayisi

A: Uretim ortamu igindeki akig desenini veya disiplinini agiklamaktadir. m = [ i¢in A terimi bos
brrakilir,

F: Akus tipi tiretim i¢indir, tiim isler igin tezgah siras1 aynidir.

P: Permiitasyon akig tipi tretim icindir. Burada tim igler tezgah siralar1 aynit olmakla

kalmaz, her tezgah i¢inde ayni is sirasinin ¢izelgede saglanmasi kisitt vardir.

G: Teknolojik  smurlamalarin  olmadifi  atSlye tipi  lretimdir.  Geligigiizel
sirada {iretilebilmesidir.

B: Bagan 0l¢litlinii agiklamaktadir.

5.5 Atblye Tipi Uretim Ortaminda Islerin Cizelgelenmesi

Bir at6lye tipi tiretim, iiretim emirlerini veya islemleri igeren islerin gerceklestirildigi
bir dizi genel amagh tezgahlardan olugmaktadir. Ozel bir siparisin sonucu olarak ortaya
¢ikan bu isler benzersizdir. Her ne kadar geleneksel anlamda, atlyeyi bir tezgah atdlyesi
olarak diisiinsek de, atSlye tipi liretim stireci, bakim faaliyetleri vb. faaliyetler i¢in temel
modeldir (Johnson ve Montgomery, 1974).

Atblye tipi liretim gizelgeleme problemi, tezgahlarin bazi performans olglitlerini eniyileyecek
sekilde yapacak siralama diizeninin belirlenmesinden olugmaktadir. Spesifik bir atélye tipi
{iretim ¢izelgeleme problemini tanimlamak ve smiflandirmak igin 4 faktér sunulmaktadir
(Johnson ve Montgomery, 1974).

1. Islerin gelisi diizenlidir. Eger n adet is (es zamanli olarak/ayni anda) bos ve
isin gergeklestirilmesi igin aninda elverisli olan atélyeye es zamanli olarak giriyorsa,
bu cizelgeleme problemi statik demektir. Eger isler, rassal bir slirece gore olasilikli

olarak belli araliklarla geliyorsa, ¢izelgeleme problemi dinamiktir.
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2. Atolyeyi olusturan tezgah (m) sayisinn belirtiimesi gerekmektedir.

3. Islerin tezgahlardan akis stireci belirtilmelidir. Islerin hangi éncelik kisitlar1 dahilinde
tezgahlardan gececeginin bilinmesi gerekmektedir.

4. Atdlyenin performansim degerlendirmede kullanilan kriterler, ¢izelgeleme siirecinde
O6nemli bir rol oynar. Cogu zaman bagvurulan bir performans &l¢litli, toplam
tamamlanma zamani (makespan) veya blitlin iglerin tlimiiyle tamamlanmasi i¢in gerekli
olan toplam siiredir. Dolayisiyla, bu siireyi enkigiikleyecek bir gizelgeleme prosediirii
geligtirmektir. Biz her ne kadar belli bir sinrli sayidaki bagar1 dlgiitleri kullanacak
olsak da, ¢izelgeleri degerlendirmek igin termin zamani, is bagina diisen ortalama
gecikme siiresi, ortalama akig siiresi gibi pek ¢ok farkli performans olgiitleri
kullamImaktadir.

Ornek olmasi agisindan islem stirelerini ve éncelik kisitlarim igeren bir probleme ait veriler

cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.2 Islem stireleri ve tezgah rotalar

k Islemler & Islemler
I 2 3 = 1 2 3
1 4 3 2 1 1 2 3
2 2 4 4 2 2 1 3
3 3 2 3 3 3 2 1
4 3 3 1 4 2 3 1

Ornegin, 3 nolu tezgah fizerinde ¢izelgelenmesi gereken isler olarak, 13, 23, 31, 42
goztikmektedir. Belli bir sabit siralama kurali ijk (133) = 13, ijk(233) = 23, ijk(313) = 31 ve
ijk(423) = 42 olabilirdi.

Bir akis tipi tiretim ortaminda, n adet i m adet tezgah iizerinde ¢izelgeleneceginden (n!)™
kadar olasi ¢izelge bulunmaktadir. Bu ¢izelgelerden de bir kism1 uygun olmayan gizelgeleri,
bagka bir ifadeyle oOncelik kisitlarini saflamayanlar1 kapsamaktadir. Farkli cizelgeler
olusturulabilmektedir. Bunlara 6rnek olusturmasi bakimindan, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4
ve Sekil 5.5'deki 6rnek Gantt semalarinda da goziikmektedir.



Is1
Is 2
Is 3

Is 4

Is1

Is2

Is3

Is4
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Zaman

111 122 133
212 221 233
313 322 331
412 423 431
N I A O VRO U N A N N A B
! 1 1 I 1 I 1 ] 1 | | t | I 1
12 3 4 5 67 8 91011 12131415

Sekil 5.2 Islere ait uygun olmayan Gannt semasi

111

122

133

212

313

|
4 5 6 17
Sekil 5.3 slere ait uygun Gannt semasi

8 9 10 11 12 13 14 15



Makine 1

Makine 2

Makine 3

Makine 1

Makine 2

Makine 3

76

111 221 331 431
122 212 322 412
133 313 423 233
L+ ¢+
N N D O A I R I A Zaman
1 23 45 6 7 8 910 11 1213 14 15
Sekil 5.4 Tezgahlara ait uygun olmayan Gannt gemasi
221 111 431 331
21 412 322 122
313 423 233
Y O N O S N O ) I I
1 ¥ 1 | 1 i 1 1 1 1 1 I T 1 1
1 2 34 56 7 8 9 1011 12131415 Zaman

Sekil 5.5 Tezgahlara ait uygun Gannt semasi

Olusturulabilecek tiim ¢izelgeler -uygun olmayanlarin da dahil oldufu- kiimesinde 3 gesit

cizelge ile karsilagilmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, uygun olanlar iginde, 3 gesit gizelge
bulunmaktadir (French, 1982; Foo ve Takefuji, 1988a; Morton ve Pentico, 1993). Bunlar
strastyla; aktif, yar1 aktif ve gecikmesiz (nondelay) ¢izelgelerdir.

Tek bir kaynak tizerinde iglemlerin daha erken baslama/tamamlanmasi gergeklestirilebiliyorsa,

uygun ¢izelgede yerel sola kaydirma (local left shift) yapilabilmektedir. Eger hicbir yerel sola

kaydirma miimkiin degil ise, bu ¢izelge "yar1 aktiftir" (semi active) denir.

Klasik bir atolye tipi tiretim probleminde (Morton ve Pentico, 1993);

e Verilen bir ¢oklu permiitasyon siralamasinda, sadece karsi gelen tek bir yar1 aktif

cizelge vardir,

¢ Belli bir amag i¢in, en azindan bir yari aktif ¢izelge optimumdur,
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o Sonlu sayida yar aktif ¢izelge bulunmaktadir.

Uzerinde iyilestirme yapilan gizelgeler, yar1 aktif cizelgelerdir. lyilestirilmesi biraz daha
kolaydir. Bir faaliyet hemen sola dogru hareket ettirilemiyor olmasina ragmen, bloklar
tizerinden sola dogru atlatiimas: miimkiin olabilir ve daha iyi bir ¢izelge elde edilebilir.

Benzer sekilde, eger bir islem, gizelgedeki daha erken bir bosluga kaydirilabiliyor, tiim
kaynaklar lizerinde iyilestirme saglanabiliyor ve uygunluk korunabiliyor ise, bir biitiinsel sola
kaydirma (global left shift) ortaya gikar. Tim gizelgeler i¢inde, biitlinsel sola kaydirmanim
yapilamayacagi kiime, aktif ¢izelgeler kiimesi olarak adlandirilmaktadr.

Son olarak da, higbir tezgahin/kaynagin , islemlerin yerine getirilmesi esnasinda herhangi bir
anda bos/aylak kalmadif gizelge gecikmesiz ¢izelgedir (Morton ve Pentico, 1993).

n adet isin m adet tezgahda eniyi bigimde ¢izelgelenmesi olarak ifade edilen atdlye tipi
tiretim ortaminda ¢izelgeleme isleminde, n adet igin her biri, islem olarak adlandirilan m adet
alt isten olugur. Dolayisiyla, her tezgah iizerinde olasi n! kadar siralama vardir. Eger bu
olast1 n! adet siralama her bir tezgah i¢in bagimsiz oldugu diistiniiliirse, kisitlar
saglamayan/uygun olmayan, toplam (n!)™ adet olasi gizelge olusturulabilir. Uygun
¢izelge iki tiir kisit1 saglamalidir. 1k olarak, dncelik kisitlarimn, yani her ise ait iglemlerin
belirlenen siralama dahilinde gergeklestirilmesi saglanmalidir. Ikinci kisit ise, kaynak kisitt
olup, bir tezgahda ayni anda birden fazla islemin gergeklestirilemeyecegini ifade

etmektedir. Problem bir dogrusal karar modeli ile ifade edilmek istenirse;
n : is sayisi
m : tezgah (islem) sayis1
Sik : 1. igin k. tezgahta baglama zamani
tik © 1. isin j. isleminin k. tezgahta yapilmasi i¢in gerekli olan siire
1, eger k. tezgahda i. is p. isten once gergeklestirilirse,
Yipk=
0, diger durumlarda
H : tlim islerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli toplam siire olmak {izere:

Sic-Sin = tj1,n I<j<m,I<i<n

S-Sk tH(I -y > ti 1<k<m,l<i<p<n
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Six-Spk T Hyik = tpe I<k<m,l<i<p<n
yipk=0,1 l<k<m,I<i<p<n
Sik=0 Ii<n, 1<k<m

kisitlar: altinda

e
i k

seklinde modellenebilir (Van Hulle, 1991; Pinedo, 1995).

Modelin ¢6ziimii igin (m-Dn adet 6ncelik kisiti, mn(m-1) adet kaynak kisit1 , mn adet negatif
olmama kisit1 s6z konusudur. Ayrica, mn adet stirekli degisken ve mn(n-1)/2 adet 0-1
tamsay1 degisken bulunmaktadir. Sadece 4 isin ve 4 tezgahin bulundugu kii¢iik boyutlu
bir problem icin bile toplam 76 adet kisit ve 16 reel ve 24 adet 0-1 tamsay1 degisken
gerekmektedir. (n!)™ adet olasi ¢izelge oldugunu da diisiinecek olursak, 331776 farkl: sekilde
¢izelge olusturulmasi gerekmektedir. Stirece sadece bir tek igin daha eklenmesiyle bu say1
(51)* = 2.1*10%® olmaktadir. Benzer sekilde, degisken ve kisit sayis1 da hizli bir sekilde
artmakta ve buna bagh olarak problem ¢dzim uzayi da biiytimektedir. Gergek hayat
problemleri disiiniildiigiinde, bu tiirdeki problemlerin ¢dzlimiiniin en hizli iglemcilerde
bile olduk¢a uzun siirecegi agiktir. Bu nedenle, probleme farkli ¢6ziim yaklagimlari
aramak kaginilmaz olmaktadir.

5.6 Coziim Yaklagimlari

Atblye tipi iiretim ortaminda islerin ¢izelgelenmesi probleminin ¢6ziimil igin getirilen

yaklagimlar iki temel baglik altinda incelenebilir (Blazewicz et al., 1996)
e Kesin Yontemler
e Sezgisel Yaklagimlar

Kesin yontemler, analitik yontemler olarak da adlandirilabilir (Sim et al., 1994). Tamsayil1
programlama, dal ve suur algoritmalarini igermektedir. Problem, dogrusal programlama
yontemleri ile modellenir. Optimum ¢6ziimiin bulunmasim1 garanti eden modellerdir.
Ancak, problemin NP-zor yapida olmas: nedeniyle gerekli hesaplama siiresinin problem

boyutuna bagli olarak {istel biiylimesi, yoOntemlerin ger¢cek hayat problemlerinde



79

uygulanmasini zorlagtirmaktadir (French, 1982). 20 is ve 10 tezgahdan olugan bir problem
i¢in bile giinlerle ifade edilebilecek bir hesaplama siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir (Morton
ve Pentico, 1993).

Sezgisel yontemler , problemin ¢dziimiine getirdigi uygulama kolaylifi ve az karmasa
dolaysiyla ¢ok sik bagvurulan yaklagimlardir ve optimum sonucu garanti etmezler. Bu
kapsamda, kullanilan yaklagimlardan biri de Oncelik kurallarini kullanan sezgisel

algoritmalardir.. Bu 6ncelik kurallarinin bazilar: gsunlardir (Blazewicz vd., 1996):

1. SOT (shortest operation time) : Tahsis edilecek ilgili kaynak iizerindeki en kisa

isleme siireli islem

2. LOT (longest operation time) : Tahsis edilecek ilgili kaynak tizerindeki en uzun

isleme siireli islem

3. LPRT (longest remaining processing time) : Kalan en uzun isleme siireli ise ait

islem

4. SPRT (shortest remaining processing time) : Kalan en kisa igleme siireli ise ait

islem

5. LORPT (longest operation remaining processing time) : Kalan islemlerden isleme

sliresi en uzun olan iglem
6. Rassal
7. FCFS (First come first served): Ilk giren ilk islem gbriir.
8. SPT (shortest processing time): Toplam isleme zamani en kisa olan i
9. LPT (longest processing time) : Toplam igleme siiresi en uzun olan ig
10. LOS (longest operation successor) : Bir iglemi takip eden en uzun stireli iglem
11. EDD (Earliest Due Date) : En erken teslim tarihi

Bu kurallardan biri veya birkaginin birlesimi birlikte kullanilarak ilgilenilen probleme ¢oziim
aranir. Bu tezde SPT (EKIZ- En Kisa Islem Zamam), FCFS (IGIG — Ilk Gelen ilk islem
Gortir) ve EDD (EETT- En Erken Teslim Tarihi) kurallar1 kullanimigtir. Amag¢ hizli bir
sekilde bir uygun ¢izelge olusturmaktir. Gelistirilen pek ¢ok sezgisel ve arama yontemi bu
smiflandirma i¢inde bulunmaktadir. Shifting bottleneck (darbogaz agma), local search (yerel
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arama), bunlardan birkacidir. Bu yontemlere iliskin daha detayli bir inceleme, Blazewicz ve
digerleri (1996) ve Morton ve Pentico (1993) tarafindan ele alnmusgtir.

Bununla birlikte, yapay zeka teknikleri de bu siniflandirma icinde yer almaktadir. Problemin
¢coztimiinde yapay zeka tekniklerine olan ihtiyag Sim ve digerleri (1994) tarafindan
olusturulan sekil 5.6'da da gériilmektedir.

Yapay
Kullanilan Sinir Aglar
Yapay zeka [Sjizsfczfrnﬂer
derecesi Dagitim
Kurallart
Analitik
Yaklagimlar

Yontem
Sekil 5.6 Farkli yaklagimlarca gerekli olan yapay zeka derecesi

Problemin boyutunun artmast ile hesaplama stiresi ve ¢ozlim kalitesi yonlii sikintilar, yapay
zeka teknikleriyle agilmaya caligilmigtir. Genetik algoritma, yasakli arama, tavlama benzetimi,
yapay sinir aglari, uzman sistem tabanli pek ¢ok yeni yaklagimlar ile atélye tipi firetim ortaminda
cizelgeleme problemlerine ¢oziim aranmustir (Blazewick, 1996; Cheung, 1994; Sim vd., 1994).

5.7 Yapay Sinir Aglan ile Atolye Cizelgeleme

Hopfield ve Tank (1985) kisitli eniyileme problemlerinin (KEP) yapay sinir aglar ile
coziilebilecegini gosterdikten sonra, buna uyan ¢izelgeleme problemleri yapay sinir agi
yoluyla ¢oziilmeye baglanmistir. Ancak agin yerel optimuma diigmesi gibi problemler ile
kargilagiimigtir. Bu problemi gidermek i¢in yapilan galigmalarin birinde, Arizono ve digerieri
(1992) stokastik sinir a1 modellerinin gelistirilmesini amagclamislar ve toplam gercek akig
sliresini en kiigiik yapacak bir cizelgeleme problemini stokastik sinir ag1 modellerinden biri

olan Gaussian motoru modeliyle ¢6zmiislerdir.

Benzer bir caligmada, Sabuncuoglu ve Glirglin (1996) Hopfield ve yarig-tabanli aglar
kullanarak Parallized Neural Network (PNN) adi verilen bir agin tasarimim sunmuslardir.

Amaglanan modelde, verilen bir tezgahtaki iglerin sirasi her bir satirin bir isi ve herbir siitunun
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stradaki bir pozisyonu gosterdigi bir n X n neuron matrisi tarafindan temsil edilmigtir. Is
atblyesi durumunda ise yukaridakine ilaveten, m tezgah sayisi olmak iizere m x n x n
biiytikligiinde ti¢ boyutlu bir matris vardir. Ag tasariminda aktivasyon fonksiyonu sigmoid ve
¢izelgelenen operasyonlarin en biiyiik tamamlanma siiresi o agin enerjisi olarak kullanilmustir.

Sonugta, agin pek ¢ok is atSlyesi problemi igin optimum ¢éziimler lirettigi yazarlar tarafindan

gosterilmisgtir.

Taggetiren ve digerleri (1995) caligmalarinda, uzman ¢izelgeleme sisteminin is atamasinda
hangi 6ncelik kuralimn kullanilacagina iligkin karar verme siirecinden esinlenerek gelistirilen
bir hatayr GYA ag ile ¢izelgeleme yaklagimi sunmuglardir. Uzman sistemlerdeki ¢ikarim
mekanizmasinin islevini tistlenen BP ag: ile bu sistem, uzman sistemlerden daha basit bir
islevsel yap1 gerektirir. Sonuglar, bu sistemin klasik oncelik kurallarindan daha iyi sonug

verdigini ve sistemin olurlulugunu gostermektedir.

Tank ve Hopfield ag: gelistirilerek, oldukga zor eniyileme problemlerinden klasik atélye
¢izelgeleme problemine bir ¢6ziim getirilmeye ¢aligilmigtir (Foo vd., 1995). Atdlye
¢izelgeleme problemleri igin yapay sinir aglari kullamlmistir. Bir dogrusal enerji fonksiyonu
kullanarak, burada sunulan uygulamada klasik problem ¢6ztimlerinden kaginmaya
calisilmistir. Bu calismada bir ¢ok yapay sinir hiicresine ve birbirleri ile baglantilarina
gereksinim duyulabilir. Ama her bir sinir hiicresi ok basit aktivasyon fonksiyonuna sahiptir.
Boylece burada teklif edilen yapay sinir agi kendi kendini kontrol altinda tutabilmekte ve
karmagik hesaplamalara ihtiya¢c duymamaktadir,

Bir bagka caliymada parti bacmi kisiti altinda atblye cizelgeleme igin yapay sinir ag1
gelistirilmigtir (Chang ve Jeng, 1995). Bu ¢alismada bir¢ok sinir hiicresi kullanilarak islerin
~ parti hacimlerine boltinmesi saglanmistir. Ama bu oldukea karmagik ve zor bir uygulamadr.
Bu galismada, bir ¢ok yapay sinir hiicresi parti hacimleri i¢in kullamlmistir, Sonuglar, kalite
ve iz agisindan oldukga iyi ¢tkmistir. Bu sinir ag1 kisaca JSSNN (Job shop scheduling neural
networks) olarak isimlendirilmigtir. Bu agin iki 6nemli birimi vardur. Ilki, zaman 6l¢tim birimi
(TAU (Time Accumulator Unit)), digeri de tezgah atama birimi (MAU (Machine Assignment
Unit)). Bu aragtirmada, hizl bir gekilde optimum ya da optimuma yakin gizelgeleme sonuglari
elde edilmigstir. Bunlar kalite ve hiz agisindan oldukga iyi sonuglardir. Bununla beraber bu
metot hi¢ bir zaman tek bir optimum sonug bulmay: garanti etmez. Bu uygulamada, m-tezgah
n-is problemini ¢ézmek i¢in mn*(m+7) tane sinir hiicresine ihtiyag duyulmustur. Bu say

diger calismalarda kullanilan sayilara gére daha ekonomiktir.
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Yang ve Wang (2000), genel atdlye ¢izelgeleme problemleri igin CSANN (Constraint
Satisfaction Adaptive Neural Network) ve sezgisel algoritmalarin birlestirilmesi ile bir
uygulama yapmuslardir. Bu c¢aligmada atSlye ¢izelgeleme problemi igin &nerilen
yaklagimlarda birkag sezgisel algoritma ve CSANN algoritmas: birlegtirilmigtir. CSANN,
miimkiin ¢6ziimleri elde etmek igin caligmas: siiresince kisitlardaki bozulmalar1 ortadan
kaldirmaktadir. Béylece mimarisini olugturarak ozel bir atdlye cizelgeleme probleminin
kaynak kisitlar1 ve siralama sorunlarina kolay bir ¢ozlim getirmis olmaktadir. CSANN’nin
uyarlamal1 olma o6zelligi, diger tatmin olmus kisitli sinir aglari yapilarindan onu ayirmaktadir.
CSANN atolye cizelgeleme probleminde kullanildig1 zaman, elde edilen miimkiin ¢6ziimlerin
kalitesi, cizelgeleyicinin istedigi amaca ulagabilmesi i¢in, biraz da beklenen toplam akig
zamaninin tercihine baglidir. Beklenen toplam akis zamami uygun bir segimse, o zamah
istenilen amaca ulagilabilmektedir. Bu c¢alismada, CSANN’nin performansin1 ve iirettigi
¢oziimlerin Kalitesini gelistirmek i¢in CSANN bir sezgisel algoritma ile beraber
calistirilmigtir. Bu sezgisel algoritmanin eklenmesiyle CSANN daima iyi ¢izelgeler tiretmigtir.

Yine Yang ve Wang (2001), atélye cizelgeleme problemleri igin yeni bir uyarlamali yapay
sinir aglarin iki sezgisel algoritma ile birlestirerek kullanmiglardir, Burada CSANN miimkiin
¢oziimler elde etmek i¢in kullamilmustir. CSANN’nin 6zelligini gelistirmek igin iki tane
sezgisel algoritma kullaniloug ve daha iyi sonuglar elde edilmigtir. Benzetim sonuglari, atdlye
¢izelgeleme problemi icin Onerilen bu melez yaklasimdan iyi sonuglar elde edildigini

gostermistir. Ayrica hesaplama hiz1 ve ¢6ziim kalitesinde de iyi sonuglar {iretilmigtir.

Atélye cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in diger bir yaklagim da yapay sinir aglan ile
genetik algoritmanin birlikte kullanilarak melez bir ¢6ziim teknigi elde edilmesidir. Buradaki
sinir agmin yapisi da kisitli bir ag yapisidir (CNN — Constraint neural network). CNN burada
atdlye baglangic zamanlarin1 ve baglangig siralamasimt bulmak i¢in kullanilmigtir. Buradan
elde edilen degerler, daha optimum bir siralama bulmak icin genetik algoritma ile
birlestirilmistir. Bu caligma pratik uygulamalar da ve birgok benzetim caligmalarinda test

edilmis ve cok iyi sonuglar elde edilmistir (Yu ve Liang, 2001).

Atblye cizelgeleme yaklagimlar: i¢in bir bagka ¢alismada da, klasik at6lye benzetim paket
programlar1 olan Siman, Promodel ve Arena programlari ile yapay sinir aglarmun bir
karsilagtirilmas1 yapilmugtir. Buradaki yapay sinir afimin mimarisinde ¢ok seviyeli ag yapist
kullanilmis ve agin egitimi de hatay1 GYA ile saglanmustir. Sonugta yapay sinir agimin tirettigi
¢iktilarin, Siman, Promodel ve Arena gibi benzetim paket programlarindan elde edilen

sonuglardan kétii olmadid: ortaya ¢ikmistir. Ama islerin tezgahlara atanmasi ve siralanmasi,
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ortalama akis zamanlarimn bulunmasi yapay sinir agi modelinde daha hizli bir sekilde
olmustur. Ayrica yapay sinir ag1 modelinin, daha biiylik ve daha genis modellere daha rahat
bir gekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir (Fonseca ve Navaresse, 2002).

Bagka bir ¢aligmada , bir liretim faaliyet ¢izelgelemesinin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
uygulanmasi i¢in ¢ok katmanli algilayict (CKA) (MLP — Multi-Layered Perceptron) yapay
sinir ag1 kullanilmustir. Burada, bir isin islem siras1 ve iglem zamamni bulmak igin bir veri
tabanindan yararlanilmigtir. Yerel minimum ¢6ziimleri kontrol etmek igin GYA kullanilmistir.
Ayrica baglangig tiretim gizelgelemesi igin bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu ¢alismada
sunulan dretim faaliyet gizelgeleme sistemi, gergek bir liretim ortamunda da test edilmis,
faydall ve miimkiin ¢oziimler elde edilmistir. Bu sistem aym zamanda sirketlerin, iiretim
faaliyet kontrollerini, miisteri hizmetlerini ve karliigim gelistirmede de yardime: olmaktadir
(Feng vd., 2003). '
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6. ATOLYE CiZELGELEME VE BENZETIM

6.1 Benzetimin Tanimi ve Temel Amaglar:

Benzetim, dinamik bir sistemin 6zelliklerini ve davramslarim bilgisayar aracilifiyla taklit
eden ve sonuglarini sayisal olarak degerlendiren bir tekniktir. Sonugta elde edilenler, istenen
model karakteristiklerine ait birer tahmindir. Diger bir tanimla benzetim, incelenen bir gergek
hayat sisteminin belli bir zaman diliminde istenilen gergek karakteristiklerini tabhmin etmek
amaciyla sistemin matematiksel, mantiksal bir modelinin gelistirilmesi ve bu sistem tlizerinde

deneyler yapilmas: stirecidir.

.Glintimtizde endiistriyel problemlerin dogasindaki karmagiklik maalesef pek ¢ok analitik
¢ozlimii olanak dis1 birakmaktadir. Problemlerin yapisi degisen teknolojiyle birlikte
karmasiklagmakta ve biitiinlesik sistemlerin sayis1 hizla artmaktadir. Analitik yaklagimlarin
aksine benzetim modelleri, karmagik problemlerin modellenmesi ve ¢ézlimiinde daha basarili

olurlar. Degiskenler arasindaki etkilesimi benzetim modellerinde gozlemek daha kolaydir.

Benzetim modeli, sadece matematik denklemlerine degil, aym1 zamanda denemelere dayanir
ve model optimum sonuglar ortaya ¢ikarmaz. Fakat benzetim modelleri yardinu ile alternatif
¢oziimler ortaya koyarak, optimum sonuca en yakin ¢ozlimii verir. Benzetim, yalniz imalat

ortaminda degil, cevremizde gorebilecegimiz pek ¢ok alanda uygulanabilir.

Analitik yaklagimlarin aksine benzetim modelleri, karmagik problemlerin modellenmesi ve
¢bziimiinde daha basarili olurlar. Degiskenler arasindaki etkilegimleri benzetim modellerinde
gbzlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullammini gerektirir. Gergek sistemden
toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak sayisal birtakim sonuglara
ulagmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilarak sistem performans
Olgiitlerine ait birtakim tahminlerde bulunulur. Benzetim modelleri araciligi ile en kotii durum

senaryolar1 da incelenebilir.
Bir benzetim ¢alismasinin temel amaglart s6yle siralanabilir:
e Bir gercek hayat sistemini girdi ve giktilariyla matematiksel olarak ifade etmek,

o Gergek sistemi, kurulan model iizerinden taniyip aragtirmak, degisik kararlart ve

segenekleri gergek sistemde higbir degisiklik yapmadan deneyebilmek,

o Elde edilen bilgiler 1siginda, sistemle ilgili 6n goriimlerde bulunabilmek ve



85

uygulamaya esas olan kararlar belirlemek.

Bilgisayar benzetimi, bir organizasyonun belirli islevsel 6zelliklerini incelemek igin, gergek
sistemden ¢ok uygun bir bilgisayar modeli ile denemeler yapan deneysel bir yaklagim olarak
kabul edilebilir. Temelde benzetim, bir problemin igindeki bagka yollarla taginmas: fazlasiyla
zor olan biiyiik miktarlardaki verileri islemek ve analiz etmek igin bir bilgisayarn gliclinii
kullanan deneysel bir metodolojidir. Benzetim, bir sistemi analiz etmek igin etkin ve
ekonomik hatta bazen tek miimkiin yoldur. Dogrudan gercek deneylerle kiyaslandifinda,
bilgisayar benzetimi yaklagiminin daha diisiik maliyet, daha kisa siire, daha fazla esneklik ve
cok daha diisik risk gibi Ustiinliikleri vardir. Sonug olarak bu metodoloji hem akademik
aragtirmacilar, hem de uygulama miihendisleri tarafindan imalat sistemleri alaninda yaygm
olarak kullanilmaktadir.

Miihendisler veya yoneticiler benzetimi, yeni sistemlerin planlanmas1 ve tasariminin yanisira
mevcut imalat organizasyonlarimin performansimin gelistirilmesi i¢in de kullanmaktadir.
Ornegin, bugiin herhangi bir yatinmcimin yeni bir fabrika kurarken cesitli benzetim
arastirmalan yoluyla gelecekteki performans: yeterince incelemeden, énemli miktarda para
harcamas1 olasilig1 diistiktiir. Diger yanda, akademik arastirmacilar; daha rasyonel
organizasyon yapilari, daha etkin imalat stratejileri ve daha etkin {iretim kontrol politikalari
gelistirme ¢abast ile, gesitli imalat sistemlerinin 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi igin

benzetim tekniklerini kullanmiglardir

6.2 Benzetimin Uygulama Alanlar

Benzetimin kullanildif: baz1 uygulama alanlar1 g6yle siralanabilir:
o Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi
e Montaj hatt1 dengeleme
o Isgiicli planlamasi
o Malzeme tagima sistemleri
e Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi
e Bir envanter sistemindeki siparig planlarinin incelenmesi

e Satis tahminleri
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o Uretim planlamas1 ve ¢izelgelemesi

e [Iletisim sistemlerinin ve bunlar igin gerekli mesaj protokollerinin tasarimi

e Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve igletimi

¢ Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardaki arag sayilarinin saptanmasi

e Yangin sonndiirme istasyonlarinin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli

minimum arag sayilarimin saptanmasi
¢ Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi
e Dagitim kanallarinin tasarimi
e Bir bilgisayar sisteminin donamim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi
o Isletme yoneticilerinin egitilmesi (isletme oyunlari/firmabenzetimi)
e Almacak riskleri minimize etmek igin uzay uguslar: denemeleri
o Tamir-bakim sistemleri (Halag, 1998).

Endiistride problem ¢oziimiintin gitgide karmasiklagtigy bilinmektedir, o kadar ki,
yoneticiler karar vermede fazlasiyla etkin bir rehberlige ihtiyag duymaktadir. 1950’lerden bu
yana bilgisayar, yonetimi iyilestirmede ve mithendislik kararlarinda kilit bir faktér durumuna
gelmigtir. Bununla beraber, burada bilgisayar kullanimi temel olarak durum bilgilerine hizli ve
dogru ulagmm ile sinrlandirlmugtir.Yalmzca 6zel bir kag uygulamada bilgisayar, karar
vermenin gergek stirecini iyilegtirmek igin idari uzmanlik ile beraber kullamlmugtir. Bir
olayin dinamik karakterini tahmin etmede temel bir ydntem olmast ve boylelikle karar
siirecinin temelini gelistirmesi ile bilgisayar benzetimi bu uygulamalardan biridir. Bir bilgisayar
benzetim modeli ile, bir sistem analiz uzman veya yonetici, gercek sistem ile deney yapma
gerekliligi olmadan, bir prosesin davramgim gézleyebilir. Cesitli bozucu etkiler altinda sistemin
performansini  deferlendirmek veya darbogazlari belirlemek igin, Ornegin farkh imalat
akiglarini, yeni iglem kosullarini, yeni techizat yerlesimlerini veya farkli ¢evrim zamanlarim

deneyebilir.

Imalat sistemleri alaninda, iki temel benzetim uygulamasim gérmek miimkiindiir. Sistem
degerlendirmede defisen islem kogsullarina gore uyarlanmasi veya genigletilmesi gereken

mevcut bir siirecin benzetimi yapilir. Sistem tasariminda, pahali tekniklerden kaginmak ve agirt
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islem kogullarma tepkiyi gozlemek i¢in yeni bir slireg incelenir (Wu, 1992).

6.2.1 Ileri imalat Sistemlerinin (IiS) Tasarmm

Ileri imalat sistemleri ({IS)’nin (AMS - Advanced Manufacturing Systems) yetlestirilmesi, ilgili
sistemlerin bagartyla tasarlanmasi, yerlestirilmesi ve islemlerinden sorumlu olan sistem
tasarimcilan ve mihendisler igin biiytik ¢apli sorunlar ortaya g¢ikarir. Genel olarak IIS
gercekten tanitilmadan 6nce, bir IIS uygulamasimnm olasi etkilerinin yogun sekilde analiz
edilmesi gereklidir. Yalmzca bu yolla bir taahhiit yapilmadan 6nce sézkonusu olan biiyiik
sermaye toplamlar1 igin tatminkar bir hiikiim verilebilir.

Sonug olarak bilgisayar benzetimi, benzetim tekniklerinin gok yonliiliigii ile birlegsen bilgisayar
yeteneklerinin sdzkonusu iglevleri yerine getirmek i¢in ¢cok gliclii ve esnek bir arag olusturmasi
nedeniyle IS tasariminda ¢ok genis bir uygulama alam bulmustur. Bir bilgisayar benzetimi
modeli, sistemlerin karmagiklig: ile savasabilir ve ek olarak islemlerini muhtemel yatirimcilara
agiklayabilmek icin etkin bir iletisim arac1 saglayabilir. Benzetim kullanim ile, IIS girisiminin

riskleri 6nemli 6l¢tide azaltilabilir.

Bilgisayar benzetimi kullanilarak, alternatif IIS performanslarmin degerlendirilmesi igin iki
seviyede sistem tanimi yapilabilir. IIkinde, briit islem karakteristiklerinin bir degerlendirmesi
yapilir. Ornek olarak, is istasyonu kullantminin ortalama ve varyanslari, {iretim oram, parga
bekleme stiresi ve tastyici kullanimi gibi. Tastyic1 sayist, palet sayisi, darbogaz problemler ve
techizata miidahalelerin etkisi gibi techizat gereksinimlerinin belirlenmesi igin de daha detaylt
benzetim modelleri kullanilabilir. Bu tiir bilgiler, sistemin performansmi eniyileyecek islem
stratejilerini formiile etmek i¢in tasarim ekibine gerekli olacaktir. Ayrintili modeller kaba
modellerden ¢ok daha fazla hesaplama zamam gerektirir ve benzetim akiglar1 gergek tiretimin
bir kag giinii veya haftast ile siurlandiriimak zorundadir. Gergekte tasarimda ve bir IIS’nin
islemlerinde s6zkonusu olan problemler asagidaki ti¢ seviyeli hiyerarsi ile agiklanabilir:

Seviye 1 : IIS’nin temel bilesenleri
Seviye 2 : Siparis stiregleme ve planlama
Seviye 3 : Cizelgeleme ve tezgah kontrolii

Bilgisayarh benzetim teknikleri bu problem seviyelerinin her birinde etkin olarak kullanilabilir.
Imalat hiicrelerinin tasariminda benzetimin yararlarini incelemek icin ¢ok sayida arastirma

yapilmistir. Benzetimin, ayrmtili tasarim dallarinin belirlenmesinde giiglii bir ara¢ oldugu iyi
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bilinmektedir. Dolayisiyla bir ¢ok firma, yeni bir tasarimin uygulamaya konmasi
hakkinda nihai bir karar vermeden &nce Onerilen imalat olanaklarnn {izerinde
benzetim  ¢aligmalarinin yapimasima ihtiyag duymaktadir. Bunlara ragmen, iIS’ye
uygulandifinda tasarim benzetiminin dezavantajlar1 da yok degildir; bunlardan en
Snemlisi ¢ok maliyetli olmasi ve pahali kaynaklar kullanmasidir. Firmalar: benzetim
kullanmaktan alikoyan temel faktor olarak maliyet belirlenirken, toplam yatirimin % 2 - %
4’4 aras1 bir masrafin kabul edilebilir bir 6l¢ti oldugu dne siiriilmektedir (Thompson, 1994;
Haddock, 1988).

6.3 Bilgisayar Benzetiminin Karakteristikleri

Karar vermeye bir yardimci olarak, bilgisayar benzetim teknigi diger yaklasimlarla

kiyaslandiginda istenen zelliklere ve maalesef bazi dezavantajlara sahiptir.

6.3.1 Bilgisayar Benzetiminin Kazanclar

Bilgisayar benzetiminin en onemli istiinliiklerinden biri ¢ok esnek bir yaklasim
olmasidir. Makul esneklikteki bir yapida bir model olusturulduktan sonra hizla ve ucuz
sekilde yeni Ozellikler kazandirilabilir. Siklikla, aymi modelin ek secenekleri
degerlendirilebilmesi igin yalmzca girdi verilerinin degistirilmesi gerekir. Analitik bir

yaklagimla bir sistemi yeniden modellemek ¢ok daha uzun siirer.

Cogu sistem fazlasiyla karmagiktir ve analitik modeller yalnizca basitlestirici kabuller
kullanilarak olusturulabildiginden siklikla sadece durgun olay durumlarmi tahmin
edebilirler. Gergekte bir imalat siireci sisteme kisa, diizensiz araliklarla stirekli verilen
pargalan igerir. Boyle bir durumda zaman zaman sistemin gegici davraniginin analiz

edilmesi gerekir. Bu islevi yerine getirmek i¢in bilgisayar benzetimi ¢ogu zaman tek

uygun aragtir.

Bilgisayar benzetiminin en 6nemli stiinliiklerinden biri de incelenen siireci canlandirabilme
yetenegidir. Canlandirmanin sonucunda, modeli kuran igin kazanglar, modeli kuran ve
kullanan arasinda karli iletigim ve kullanicilara ve yonetime sunusta kazanclar elde edilir.
Canlandirmanin sagladig: iletisim kolaylifi nedeniyle model kullamicisi aktif olarak bir
benzetim modeli ile model gelistirme ¢evrimine katidir. Bunun sonucunda modelde ve
kullanicinin kazanglarinda Snemli iyilesmeler gergeklesir. Bir grafik goésterim, benzetimi

yapilan stirecin mantiksal davranisi hakkinda gok iyi fikir verebilir. Béylelikle programei,
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sistemde hal degisikliklerinin mantiksal sirasini takip edebilir. Dinamik bir grafik gosterimi
izlenerek 6zel bir deneyin verimli olup olmadifini gérmek kolay oldugundan dolay: iyi
tasarlanmg grafikler model ile etkin deneyler yapmaya yardimci olur.

Bunlarin yamisira, uygun gésterime sahip bir canlandirma ¢esitli yazili dokiimantasyonlar
gerektirebilecek bilginin ¢ok kisa bir sunug stiresinde aktariimasim saglar. Sonug olarak bu
kullanicilara inanabilecekleri bir sey sunuldufunu hissettirir. Bir benzetim caligmasimn
ulagdabilirligini ve giivenilirlifini gelistirme amagli bir arag olarak canlandirmanin
kullanilmasiyla benzetimin bir deger olarak daha hizli biiylimesi ve imalat sistemleri
miihendisliginde bir teknik olarak kabul edilmesi olasidir.

Bilgisayar benzetiminde modeller genis ve karmagik olabilir ve kurulmalar1 uzun siirebilir.
Bunlara ragmen halen diger analitik yOntemlere goére bir gok istiinliikleri vardir. Diger
deneylere kiyasla, ki burada gercek bir sistemin fiziksel olarak modellenmesi gereklidir;
bilgisayar benzetiminin diisiik maliyet, zaman tasarrufu, kesin cevap ve emniyet gibi
avantajlar1 vardir. Bir bilgisayar benzetim modelinin genellikle dinamik veya gegici etkilerle
basedemeyen matematik modellemeye gére de tistlinliikleri vardir. Kuyruk teorisi modelleri,
yalnizca basit sistemlerin sabit halde islemlerini analiz etmede kullanilabilen ve yalnizca
belirli olasiik dagilimlarini yonetebilen yaklagimlara bir Ornektir. Bu, incelenebilecek
problemlerin ¢esitliligini kisitlar. Diger iglemsel aragtirma yontemleri de érnegin yalmzca gok
fazla kisitla ulasilabilecek sonuglar gibi, yénetim kararlarina yardum etmede siklikla yetersiz

kalir. Analitik yontemlerle bir at6lyede islerin gizelgelenmesi tipik bir 6rnektir.

6.3.2 Bilgisayar Benzetiminin Kisitlamalar:

Sistem tasarimi ve analizine yardimci olan benzetimin belirli yetersizlikleri de vardir. Belki
en 6nemlileri, uzmanlik gereksinimi ve benzetim modeli kurmak i¢in gerekli zamandir.
Verilen en iyi sartlarda bile benzetim projeleri daima zaman alicidir ve siklikla sonuglar

almincaya kadar aylar geger.

Ayrica benzetim kullaniminin baska zorluklar da vardir, ilk problem, makul bir stirede
benzetimi yapilabilecek tasarim segeneklerinin sayisidir. Benzetim ¢iktilarmin istatistiksel
ozellikleri tercihen tiim akla uygun senaryolarla, her sistem dtizenlemesi i¢in ¢ok sayida
benzetim ¢aligmasinin gerekli oldugu anlamina gelir. Bu, tasarimcinin daha alternatif
tasarimlar olusturma serbestligini kisitlar. Ayrica, benzetim modelinin hizli bigimde

uygulanmasi i¢in gereken gabanin hesaba katilmamas: tehlikesi de her zaman vardir. Bir
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¢ok standart benzetim araci mevcut olmasina ragmen her uygulamada tek bir karar
kurallan1 kiimesi ve kendi ¢oziimiini gerektiren bir yap: vardir. Ikinci konu da benzetim
modellerine ait verilerin elde edilebilirligidir. Benzetim modelleri gergek bir sistemi temsil
eder ve bu ylizden mesela siiregleme ve talep bilgileri ve tasarim sathasinda hazir olmayan
islem kurallar1 gibi tasarlanan sistemi detaylandiran farkli veriler saglanmalidir. Bir diger
problem de benzetim modelinin baglangi¢ safhasidir. Planlama asamasinda tanimlanmamisg
bir ¢ok problem oldugundan, benzetim modeline stireci temsil edecegi farzedilen keyfi bir
agama konulmalidir. Bu problemlerden dolay: bir benzetim projesi ne tasarimcinin ne
de kullanicinin tasarim planinn ilk asamalarinda tamamen tahmin edebildigi bir risk

faktorii igerir.

Ek olarak, benzetim deneylerinin istatistiksel bir tabiati oldugu ve sonuglar1 da buna
gbére yorumlanmasi gerektii her zaman hatirlanmalidir. Bu tiir bir yaklagimla bir
problemin optimum ¢6ziimii garanti edilemez.Tim bunlarla beraber, benzetim, planlama
islemi icin tek segenek degildir, her zaman bir 6n tasarim sathasina gerek duyar (Law ve
Kelton, 1991).

6.4 Benzetim Modelerinin Kurulmas:

Tiim benzetim projeleri su adimlar: izler:
e Veri toplama
e Problem analizi
e Benzetim modelini belirleme
e Model programlama
o Modelin incelenmesi
o Benzetim igleminin yapilmasi
e Degerlendirme ve benzetim sonuglarinin yorumlanmasi
e Rapor olusturma

Bir modelleme yaklasimi se¢iminde, problemdeki sistemin karakteristikleri g6zoniine
alinmalidir. Bundan dolayi, bu alt baglikla ilgili uygulamalariyla beraber ¢esitli benzetim

yaklasimlar1 agiklanacaktir. Genel olarak kullamlan benzetim modelleri su sekilde
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siflandirilabilir:

» Statik/Dinamik

»  Stirekli/Stireksiz (Ayrik-olayli)
* Stokastik/Deterministik

* Toplw/Toplu olmayan

Statik benzetim modeli sistemin belirli bir zamandaki gosterimidir. Béyle modeller aktivitesiz
yapiya sahip olarak tamimlanirlar ki bu benzetim prosesinin zaman iginde yayilmayacag

anlamina gelir. Monte Carlo benzetimi bu modelin tipik 6rneklerindendir

Statik sistemlerin tersine, dinamik benzetim modelleri yapisal bilegenleri aktivite ile birlestirir.
Bunun anlami, dinamik benzetim modeli zaman iginde yayilan sistemin bir gésterimidir. Bu tip
modele tipik bir 6rnek, zaman iginde i pargalarinin sisteme girip ¢iktigr bir imalat sistemi
benzetimidir. Bu tip bir dinamik benzetim modeli, Srnegin, toplam maliyeti minimum yapmak
lizere ne zaman ve ne kadar iiretmeliyiz gibi karar degiskenlerinin yaklagik degerlerini
bulmaya yardimeci olur.

Stirekli benzetim, durum degiskenlerinin zaman iginde stirekli degistigi bir modeldir. Stirekli
modelleme ¢ikarma, ayrigtirma ve toplama iizerine kurulmugtur ve sistemde varolan iligkileri

anlatan bir veya daha fazla diferansiyel ve/veya cebrik esitlikleri igerir.

Genellikle matematik esitliklere dayanan stirekli benzetim modellerinin tersine, ayrik-olayl
(stireksiz) benzetim durum degigkenlerinin ani farkli olaylarla degistigi bir modelleme sistemi
gosterimidir. Ayrik-olayli modellemeyi tanimlamanm genel bir standardi yoktur. Bununla
birlikte, ayrik olayli benzetimin birgok uygulamasi, bir tip veya baska kuyruklama

yapilarini igerirler ve bundan dolay1 agagidaki terminoloji sik¢a kullanilir,
Yapisal Elemanlar:

I Varliklar (veya Miisteriler): Bunlar bir sistemin benzetim modelindeki basl
bagina tanimlanabilen ve iglenebilen gegici temel elemanlardir. Bir atdlyede

islenmeyi bekleyen isler, imalat sisteminin tipik varliklaridir.

2. Ogellikler: Sistemdeki her varligin bir veya daha fazla ozelligi olabilir. Ozellikler
varlikla ilgili bilgidir. Iy numarasi, miigteri bilgisi, malzeme tipi, renk ve arabamn

ka¢ kapisinin olacag bir imalat ¢evresindeki tipik 6zelliklerdir. Bu 6zellikler
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benzetim prosesi esnasinda birgok yonden faydali olmaktadirlar. Mesela,
sistemdeki her varligi tanimlamak i¢in veya varliklarin gimdiki durumlarini takip

etmek icin kullanilabilirler.

3. Kaynaklar:  Bunlar model yapisinin  siirekli  temel  elemanlandur.
Gegici elemanlara yani varliklara servis saglamakla sorumludurlar. Bunlar tipik

olarak bir imalat sistemindeki tezgahlari ve diger is istasyonlarin kapsar.

4. Kuyruklar: Kuyruk, sistemde varliklar kaynak servisi beklerken, kaynaklar herhangi
bir nedenle bos olmadigt zaman olugurlar. Genelde, kaynaklar ve kuyruklar,
varliklarin iginden gectifi bir benzetim modeli agi olusturmak fizere birbiriyle
birlestirilebilirler.

Dinamik Elemanlar:

5. Olaylar: Bir kaynagn bir varhikla bulusup mesgul duruma gegmesi veya bir varlign
servisini bitirip tekrar serbest kalmast gibi sistem durumundaki degisimlerin

olustugu zaman igindeki noktalardir.

6. Aktiviteler: Her olayda baglatilan operasyon ve prosediirlere aktiviteler denir.
Aktiviteler sistem varliklarinin durumlarinin transformasyonundan sorumludurlar.
Ornegin, tezgahda isleme aktivitesi hammaddeyi pargaya doniistiiriir. Bir aktivite
baglamadan once belli kesin durumlar saglanmalidir ve bir kere bagladifinda, bir

aktivitenin bitmesi genellikle zaman alir.

7. Prosesler: Proses, basitge, bir sirali olaylar grubudur. Mesela, bir hammadde bir ig
istasyonuna gelir, islenir ve sonra da bir sonraki is istasyonuna gider. Genelde, bir
proses bir varligin sistemde ilerledigi siire igindeki tecriibesini tanimlar. Bazen

benzetim prosesinin gergeklesmesi i¢in benzer prosesler faydali olur.

8. Benzetim Saati: Bu, benzetim devam ettik¢e benzetimi yapilan zamamn simdiki
degerini izlemek i¢in kullamilan bir benzetim modeli degiskenidir. Bu degigkenin

degerine gore, benzetim prosesinde yaklagik aktiviteler baglar.

Ayrik-olayli benzetimin anahatlar1 yukaridaki tanimlamalara gore ¢ikartilabilir.
Sistem, herbiri Q; adli kuyruktan sorumlu, I tane kaynak S; (i = 1, 2,...,I) icerir. Bu
kaynaklar ve kuyruklar keyfi olarak birbirine baglanabilirler. Dinamik benzetim prosesi

sirasinda, gegici varliklar E;(j =1, 2,...N) kaynaklara ulagirlar; bir veya daha fazla aktivite



93

yer aldiktan sonra varliklar yeni bir kuyruga Qy girerler ve buna bagli olarak kaynak
Sk’ya Qi’nin durumuna gore (dolu ya da bos), Si’min durumu ve Ei’nin Oncelikli
ozelligi, Ej, wj gibi bir bekleme gecikmesine maruz kalacaklardir (wj, 0 degerini alabilir).
E;’nin kaynak Si’da islenme zaman geldiginde, E; ilk sistem parametrelerinden biri olan Pjx
gibi proses gecikmesine maruz kalacaktir. Eger E; Si’y1 terkettifinde Sy hala fonksiyonel
kalmaya devam ediyorsa, bir sonraki varlik Si’da iglenebilir demektir. Eger bagka varlik
yoksa Sk yeni bir varlik gelinceye kadar bog bekler. Herhangi bir kaynaktaki arizalar ek
gecikmelere sebep olacaktir. Dinamik proses Onceden belirlenmis bir durumla
karsilasilincaya kadar siirer. Ornegin, benzetim saati istenilen benzetim zamanma
erigtifinde; N adet varliin timii sistemden gegtikten sonra veya herhangi bagka bir kriter
saglandiginda.

Bir is istasyonu iyi bir 6rnek teskil eder. Bir is pargas: islenmek igin geldiginde gerekli
tezgah bos degilse tampon stokta bekleyecektir. Tezgah yeni bir is almaya hazir oldugunda
ve tamponda da bekleyen bir ig varsa igslem baglayabilir. Bundan dolayi, sistemin durumu
zamanla durumdan duruma ayrik olarak deisir. Bir sistem analiz uzmaninin bakig
acisindan, tezgah ile ilgili tek miinasebeti tezgah dolu oldugunda, bog oldugunda veya
bozuk oldugundadir. Diger hallerde tezgahin pargay: nasil igledigi onemli degildir.
Ayrik durum degisimi perspektifinden bakildiginda, bu tezgah istasyonu drneginde bir
dizi acik sistem olaylar1 géze c¢arpiyor. Malzemenin gelisi, malzemenin bog bir tezgaha
yiiklenmesi, bitmis i pargasinin tezgahdan sékiilmesi, tezgahin yeni varlifa hazir hale
gelmesi ve tezgah arizalari gibi olaylar agik sisteme ornek verilebilecek olaylardir.
Tezgahin pargay: isleme zamam rassal dagitimla veya bir sabitle (deterministik benzetim)
belirlenebilir. Bu sistemdeki diger aktiviteler i¢in de gegerlidir. Ayrik-olayli bir
benzetimde esas ilgi sistemin durum degisiminde ve zaman i¢inde varliklarin ve

kaynaklarin kesigimlerindeki benzer degisimlerdedir.

Goriliiyor ki ayrik-olaylt benzetim modellemenin genel problemi yukarida bahsedilen
yapisal ve dinamik elemanlarin kesisimlerinin nasil temsil edilecegidir. Hemen hemen tiim
benzetim dilleri bu prosesi gergeklestirmek igin birkag temel yaklagimin birini kullanirlar.

En azindan dort yaygin kullanilan yaklagim vardir.

Bir ayrik sistemin kaynaklarmmin ve varliklarmin aktiviteleri arasindaki iligkileri ve
fonksiyonlarini agiklamak igin, tiim elemanlar: temsil edebilecek bir teknige ihtiyacimiz

var. Aktivite gevrim diyagrami teknigi bu amaca uyan bir tekniktir.
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Stokastik ve deterministik sistemleri birbirlerinden ayiran sey, eger benzetim modeli
sistem parametresi olarak hi¢bir rassal degigsken icermiyorsa bu sistem deterministiktir. Bir
girdi kiimesi verildiginde deterministik benzetim modeli bir dizi sistem cevabi tiretecektir.
Diger yandan, eger sistem parametrelerinin bir ya da daha fazlasi tahmin edilemiyorsa, fakat
belli bir olasilik dagilimindan elde edilebiliyorsa bu benzetim modeli stokastiktir, Bir girdi
kiimesi verildiginde stokastik benzetim modeli sadece gercek sistem cevaplarimin bir
tahminini verecektir. Ciinkii ¢iktilarin kendisi rassal degiskenlerdir. Stokastik benzetimin
birgok Grneginde, gergek sistem cevaplarini tahmin edebilmek igin benzetimin bir dizi
tekrarl: galigtirilmas1 gerekmektedir. Bu da tahmin edilen sistem degigkenligini azaltir.

Bilgi toplama, bir benzetim modelinin tasariminda karar verilecek en Onemli sistem
degiskenlerinden birisidir. Bunun nedeni diizgitin bir bilgi toplama bir benzetim modelinin
gelistirilme ve korunma maliyetlerinde ve daha da &nemlisi modelin yararliliginda (bu hem
benzetim hem de analitik modeller igin dogrudur) ¢ok onemlidir. Bu kritik bilgi toplama
seviyesi sorusu, lirlin yapis1 ve imalat sisteminin operasyonel yapisi analiz edilerek,
gelistirilecek benzetim sisteminin amaglar1 dogrultusunda ¢ozilebilir. Uretim
planlama c¢alismalarinda acik¢a tanmimlanmamasma ragmen genellikle bilgi toplama

seviyesi ile tiretim planlama ve kontrol hiyerargisi seviyesi arasinda bir baglant1 vardir.

Kiimiilatif modeller genellikle ortaklik diizeyindeki uzun dénemli politika caligmalarinda
kullanilirlar. Bu tiir bir benzetim modelinden yararlanmak ortaklifin ¢evresi, stratejik kararlar
ve geligtirilen planlarla iligkilidir. Buradaki ana etkenler, drnegin ortakligin pazar durumu,
yeni {irlinlerin gelistirimi, tesis alim satim1 ve igglicli seviyelerinin uyumudur. Bu yiizden
sistemdeki Uriinler, iggiicli, donamim ve diger kaynaklar modelde kiimiilatif varliklar olarak
yer alabilir. Detayli {iretim siireci ve {iretim ¢iktilart simiflanmaz. Bu tlir model, genel olarak

imalat organizasyonunun iiretim y6netiminde kullanigli bir analiz araci icermeyebilir.

Bundan farkli olarak, atdlye diizeyi altinda kisa déneme uygun planli problemler vardir.
Bazi modellerdeki varliklar iiretim igin gerekli olan slinek malzemeler, par¢alar ve alt montajin
detaylt bir listesini olugturabilir. Tezgahlar ve operatdrler de uygun varliklar olarak
gOsterilecektir. Benzetim siireci, simiilatoriin tlim isletme ihtiyaclarin1 hesapladii bu
kategorinin 6rnek oldugu bir MRP sisteminden faydalanir. Bu isletme ihtiyaglar1 varliklar, miktar
ve ihtiyagc zamam ile birlikte elverisli kapasite hakkindaki detayli bilgi seklinde
smiflandirilabilir. Yar1 mamul hareketi daha sonraki glinler veya haftalara ait kapasite
ihtiyaglarinin en iyi sekilde belirlenmesi i¢in benzetimi yapilabilir (Law ve Kelton, 1991; Askin
ve Standridge, 1993).
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6.4.1 Benzetim Modeli

Bir bilgisayar benzetim modeli gelistirmek icin, analize ydnelik iki programlama siireci
segenegi vardir: Model, 6zel-amaglh benzetim dillerinden biriyle yazilabilir veya genel-amagh
programlama dillerinden biriyle yazlabilir. 1960’larin basinda gok sayida benzetim modeli
gelistirildiginden beri, bilgisayar benzetiminin bazi genel prensipleri ortaya konmustur.
Yapim-kontrol prosediirleri (benzetimin her tiirii i¢in ), siradaki prosediirleri (siradaki model
yapilar1 igin) ve rassal siire¢ prosediirleri (stokastik benzetim i¢in) gibi kesin birtakim genel
mekanizmalara tlim benzetim siireglerinde gerek duyulmustur. Sonugta bu benzetim
prosediirlerini genelleyen ve benzetim modellerinin programlanmasim kolaylagtiran zel-amach
benzetim dilleri gelistirilmistir. Bu benzetim dillerinin igerdigi etkenler sunlardir: Olay ve
benzetim (eldeki) zamani, varliklar ve durumlar igin model mantig, ihtimal dagilim olusumu,
baglangic model islemleri, rapor-olusturma islemleri, interaktif benzetim kosumu, grafik

animasyon, sonug-analiz islemleri ve diger kontrol iglemleri ve hata mesajlar:.

Ayrica, gelecegin fabrikasinda Esnek Imalat Sistemleri (EIS) ve Bilgisayar Biitiinlesik imalat
(BBI) kavramlan giderek 6nem kazandigindan, giderek biiyiiyen sistemlerin benzetiminin
yapilmasindan dolayr bu tiir bir benzetim i¢in daha detayli benzetim programlarim
gelistirmek Snem kazanmigtir. Ozetle burada iki kategoriden s6z edebiliriz: Genel galisma

sistemleri ve 6zel ¢aligma sistemleri .

Genel ¢aligma sistemleri ¢egitli oranlarda benzetim siireglerinde kullandabilirler. Temel
benzetim fonksiyonlan ve istatistiksel islevleri vardir. Bu grubun avantaji meydana getirilmis
olan titm modeller i¢in uygun olmasidir. Ancak, meydana getirilecek partikiiler bir model igin
uzman modelciler gereklidir. Ozel c¢aliyma sistemleri problemlerin kesin kisimlari igin

gelistirilmigtir. Bunlar modelleme ve programlama zamanim ve isini azaltirlar.

Segim igin karar siireci agagidaki sebeplerden birine baglidir: Birincisi, bilgisayar diinyasinda
genellikle dogru olan husus programlama dilinin seviyesi yiikseldikge, programin
galigmasiin siurlandigidir. Ozel amagh benzetim dillerinin 6nemli bir kisminda sistemler,
yalnizca kesin tiirlere uydugunda ticari olarak elverislidir. Paketlerle elde edilen ¢ikt:
raporlarimn bigimi dilin kullammi yoluyla yazdirilir. Bu paketlerin ¢ikti raporlar: genellikle
amaglar ve standart sapmalar gibi sistem degisikliklerinin istatistiksel 6zetidir. Bu tiir bir
raporun yapisi yliziinden miktara bagh olarak zamanla énemli diizeyde bir bilgi kayb: olabilir.
Bazi durumlarda istatistiksel raporlardan farkli olarak sistem degiskenlerine bagli zamanda,

detayli raporlarin olusturulabilmesi de bir model i¢in dnemlidir. Bu 6zellikle model oniine
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tiretim planlamasi i¢in kullamldiginda 6nemlidir. Bazi raporlar yalmzca genel amagh
program diliyle olusturulabilir. Ayrica, inceleme altindaki modellerin baz 6zel islevieri
genel-amagh bir programlama dili kullanilarak daha iyi bir sekilde modellenebilir. Cinki bu
tiir bir dil 6zel amagh pakete oranla daha esnektir.

Ikinci olarak, eger sistem analiz uzmam: bilgisayar programlama ve genel
programlama dilleriyle modelleme konularinin her ikisinde de tecriibeliyse bu, daha
esnek bir modellemeye izin verecektir. Ayrica, pratikte bir girket genel amagl bir dilde
belirli bir inceleme ve uzmanlagma ¢aligmasi yapabilir. Bu dil, sirketin gesitli
departmanlarindaki tiim sistem mithendisleri tarafindan kullanilan ana programlama
dillerinden biri olabilir. Bu yiizden, bir benzetim modeli kullanici i¢in kolay anlasilir ve
ylriitiilebilir olacaktir. Ayrica gelecekte model gerekli oldugunda modelin tasinmasi
miimkiin olacaktir.

Ugiincit olarak da sirket icin 6zel amagh bir benzetim paketinin kullamimi daha pahali
olabilecektir. Bir imalat isletmesinin geneli benzetim caligmalarma tahsis edilmis bir
organizasyon degildir. Sirkette, paketlerin para ve zaman kullanimi arastirmasimn

yapilmasi gerekmeyebilir.

Yine eger model 6zel amagli dillerden biriyle gelistirilecekse, programlama siireci
ardindaki yapi ve mantik bilgisi benzetimin modelleme siirecinde modellemeyi

yapana yardimci olacaktir.

6.4.2 Benzetimin Gecerliligi

Burada dikkat edilmesi gereken bir ayrint1 verilerin analiz edilmesi ve model dogrulugudur. Bir
sistem analiz projesi altindaki mode] gelistirme siirecinde gorillen model gelistirme ve
dogruluk analizinin 6nceki sonuglar1 Sekil 6.1' de grafik olarak gosterilen yapida olmalidir. Bu
yapi {i¢ temel elemandan olugur. Model niteligi, gegerli sistem uyumunun kabul edilebilir bir
seviyesinin olusturulmas: i¢in gerekli olan model yapisi, elemanlar1 ve verisinin tanimlama
prosediiriidiir. Model analizi, sistem i¢in geligtirilen modelin uygun g¢alismasim saglar. Bu
tamamen modelin dogruluguyla ilgilenir. Ornegin, eger ilgilenilen model bilgisayar modelleme
gorevlerini kapsiyorsa, rutinlerin dogru programlandifi ve fonksiyonun tasarlandigi gibi

mantiksal oldugu kesin olmalidir.

Modelin nitelik safhasi veri birikimi, agiklamasi, parametre hesabi ve sistem yapisi ve

fonksiyonlarinin analizini igerir. Modelin temelini olusturmak igin kullamlan bilgi birikiminin
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yetersizliginden 6tiirti, model olugturma gérevlerinin ilk adimi veri birikiminden olusur. Veri
birikim stireci genellikle ¢ok diizeyli ve model yapisindaki genis ve yiiksek maliyetli gorevler
gibi ¢ok kapsamlidir. Agiklayici ve sayisal nitelikteki gerekli bilgi, pratikte gesitli kanallarla
bir araya getirilebilir. Ornegin altinda galisilan sistemin gesitli alanlarinda yeralan anahtar
personelle yapilan goriismeler ve birikiminin yetersizliginden 6tiirli, model olusturma
gorevlerinin ilk adim veri birikiminden olusur.Veri birikim stireci genellikle ¢ok diizeyli ve
model yapisindaki genis ve yiiksek maliyetli gorevler gibi ¢ok kapsamlidir. Ag¢iklayici ve
sayisal nitelikteki gerekli bilgi, pratikte g¢esitli kanallarla bir araya getirilebilir. Normalde
kanallar boyunca birikim i¢in ¢ok miktarda veri gereklidir ve bu daha sonra énemli bilgiyi
belirlemek i¢in analiz edilmelidir. Ornegin; {irtinlerin 6zelliklerini, isletmenin seklini,
kapasitelerini ve imalat sistemlerinin yénetimi ile iglemsel politikasini agiklamak icin
bulunmali, gruplandirilmali, biriktirilmeli veya hesaplama yoluyla elde edilmelidir. Bu

yetersizlik ve veri analizleri sekil 6.1° de gosterilmistir.

Gergek
Sistem

Model Onay1 Model Niteligi

(Bilgisayar Benzetimi) (Toplanmug veri analizi)

Kavramsal
» Model

Sekil 6.1 Benzetim modeli gelisim siireci

Model yapisinin ilk safhasinda oldugu gibi modelleme prosesinin nitelik sathas1 da son
modelin kalitesini garanti etmekte hayati bir rol oynar. Modelde veri girdisinin dogrulugunu
kesinlestirmek igin biiytik dikkat gereklidir. Ayrica modelin veri giktisi dongiide dogrulanabilir.
Bu siirece yardimci olan elverigli veri analizi teknikleri mevcuttur. Ornegin, eger
ilgilendigimiz model deterministik olmayan tiirden ise, elverigli veriler g¢ogunlukla
6nceki gbzlemlere dayali zaman serileri formundadirlar. Belki de deneyim amaciyla, bu

verileri incelemenin son iki safhasinda istatistiksel olarak yeniden f{retilebilecek
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olduklarindan, bunlar1 agiklamak iizere, 6rnegin normal, poisson dagilimi gibi uygun
birtakim dagilimlan kullanmak gerekebilir. Bu durumda, bu dagilimi modelde giivenli olarak
kullanmadan 6nce uygun oldugunu diigiindigiimiiz dagilimin eldeki veri serileri ile
iligkisini test etmeliyiz (Haddock ve O’Keefe, 1990).

Model analizi ve dogrulugu, model kiimiilatif oldugundan, tanimlama problemi ile
ilgilenirler. Model analizi temelde modelin kendisinin yapisiyla ile ilgilidir. Bilgisayar,

program yazma ve ¢alistirmadaki stire¢ tekrarini saglar.

Dogruluk, her ne kadar modelin dogrulugu ile ilgilense de, model kurulmasinda ve
calistinlmasinda farkls bir stirectir. Gergek sistem ile karsilagtirma gibi model davramglar ile
de ilgilenir. Pratikte dogruluk incelemesi teknikleri gelistirmek igin ¢alismalar mevcuttur.
Modelin dogrulugunun incelemesinin timii birgok faaliyeti icerir. Bilgisayar benzetim
modellerinde ise, modelin iyi kurulup kurulmadifimn anlagilmast igin bazit islemler
yapiimalidir. Bunun i¢in yiiksek diizeyli dogruluga sahip bir model gelistirilmelidir. Modeli
eklemek igin duyarlilik aragtirmasi, tecriibbe, gézlem veya elverigli diger bilgilerle
yapilabilenler kullanilmali, araglarin, varyanslarin ve dagilimlarin basit ampirik testleri
elverisli veriler kullanilarak yapilmali, turlama tiirti testler ve karmasik istatistiksel testler
elverigli veriler tizerinde kosulmali, kuyruk teorisi sonuclari kullanilmali ve 6zel veri
birikiminden yararlaniimalidir (Oztemel, 1996).

Her ne kadar tiim bu teknikler bir modelin dogrulugunun arastirilmasi igin kullanilsa da,
modellenmis bir sistemin dogrulugunda karar vericilerin 6nemli bir etkisinin oldugu
unutulmamalidir. Ayrica bir model, sadece modellemeyi yapanin modele etki giiciiyle
degil, derece i¢in karar vericinin onun kullamsli ve uygun oldufuna inanmasiyla da
kullanilacaktir. Bu yiizden modeli gelistirirken, kullaniciya gerekli olanlar modelin
bagar1 araglart ve dogrulugudur. Buradan da, model gelistirimi stiresince agagidaki sorularin

cevaplanmasi 6nemlidir :
1. Uzmann fikri ile, modeldeki hipotezlerin baslangi¢ etkileri inanilir diizeyde mi?

2. Analiz galigmalarinin hassasiyeti, ger¢ek hayatta benzerleriyle kargilagtinilan ¢ikti

Srneklerini gosteriyor mu?
3. Model gergek hayattaki gibi hareket ediyor mu?

Buradan, bir modelin dogruluk diizeyinin tespiti i¢in ¢ok sayida yol mevcuttur. Bunlardan

birincisi, modelin hala gelisimin ilk sathalarinda iken, kullaniciya giris imkani vermesidir.
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Daha sonra kullanici, modelin biiyiikliik ve karmagiklik i¢inde gelistirildigi gibi modelin
dogruluguna giiveni artar. Ikinci olarak, model iginde grafikler gibi daha verimli iletigim
araglarinin kullanilmasidir. Boylece kullanici, modelin ¢aligmasini izleyebilir ve buradan
da davramiglarin1 degerlendirebilir. Bunlarin etkisiyle, analiz uzmani ve miisteri arasinda
kapali bir igbirlifi olusturulabilir (6zellikle ¢esitli ortaklik diizeylerinin yonetiminde).
Boylece onlarin profesyonel fikri, modelin dogrulufunun ve modelde yapilacak

degisikliklerin stirekliligi konusunda yarar saglar.

Baslangi¢ Sart1 : Bir benzetim ¢aligmasinda benzetim, ortaya ¢ikan herhangi bir olay olmadan
bagladiginda ve tiim kuyruklar bos oldufunda, gecici periyodun etkilerinin azaltilmasi
Oonemlidir. Bunun sebebi bu periyod boyunca sistem, gercek kararli davramglarmi
gosteremeyecektir (bu davranslar, ilgilendigimiz sistemin giinti gliniine operasyonlarinda
calisan genel gercek durumdur). Veri ¢iktis1 analiz edildiginde, model kararli duruma

ulagmigken yalnizca sistem sonuglarini kullanmasi arzu edilir.

Bu tiirdeki bir benzetim c¢aligmasindaki 6nemli detaylardan biri de modelin, benzetim
boyunca kararli duruma ulagtifina karar vermektir ve bu her zaman kolay bir i degildir.
Benzetim tizerindeki ilk etkileri azaltmak igin kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan
biri gruplandirilmig bir periyodda kullanilir. Bu yéntemle, benzetim ilk olarak herhangi bir
¢iktinin alinmadig: gruplandirilmig bir periyod boyunca kosar. Veri giktis: birikimi yalnizca
gecici faz bitiminde goériilen bu gruplandirilmig periyodun sonunda baslar. Digeri 6zellikle
baglangic sartlari i¢in kullanilir. Burada benzetim stireci sifir olmayan sartlarda baglar.

Boylece sistem, kogumun baginda diizenli bir durumda olabilecektir.

Eger periyoddaki kosum yeterince uzunsa, birgok durumda gruplandirilmis periyod yontemi
baglangi¢ sart1 yontemine tercih edilecektir. Ciinkii diizenleyici yontemle, veri kayd: siireci
baslamadan 6nce diizenli konuma ulagildigma emin olunmalidir. Bu son y6ntemdeki yeterli
biiytikliikte etki, toplam baglangi¢ sartlarinin se¢imine bagli iken miimkiindir. Ancak,
uzun gruplandirilmis periyodun kullanilmasiyla bilgisayar zamaninda onemli
miktarda bir kayip problemi ortaya ¢ikar. Biiyiik modellerde bilgisayar zamannin verimli

olarak kullanilmasi en énemli faktorlerden biridir.

Bilgisayar zamamm: verimli kilmak ic¢in diizenli bir durumu saglayan uzlagtk yontemleri
kullanmak da miimkiindiir. Benzetim denemesinin kosumu 6ncelikle diizenli duruma varilacak
kadar uzun olmalidir. Sistem, daha sonraki benzetimler i¢in baslangi¢ sistem sartlar

olarak kaydedilip kullanilmalidir. Bu yolla, etki her benzetim kosumunun ilerisindeki uzun
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kosum periyodu gibi olacaktir. Bununla beraber bilgisayar zamaninda da bir kayip soz
konusudur. Ayrica bu yOntemle bazi etkilerin sifirdan baglamayan sartlardan 6&tiirQi
sonuglanabilecegi de unutulmamalidir. Bu yolla kullanilan bir baglangi¢ sart1 s6z konusu
benzetimin baglama noktasinda iki zaman serisine birden bagli olabilecektir (Birincisi,
genelde baglangi¢ sartlarini gikarmak icin olan deneme serileri ; ikincisi ise gegerli benzetim
icin kullanilan ger¢ek serilerdir). Sonucta bu noktada, bu siireksizlikte kesin bir diizeye
girilebilir. Uygun durumlarda, bu siireksizlik sistemin dinamik stirecindeki gegicilik diizeyi
benzetim ¢iktilarindaki sonug etkilerinden 6tiirii kagimlmaz olacaktir. Analiz uzmam, hangi
seviyedeki istenmeyen etkinin gozard: edilecegini belirlemelidir (Law ve Kelton, 1991).

6.5 Benzetim Tabanh Atélye Cizelgeleme

Yaklagik yirmi yildan beri bilgisayarlar benzetim imalat sistemlerinin tasarim ve analizinde
kullanilmaktadir. Son on yil boyunca benzetimin sinirli kapasiteli ¢izelgeleme konusunda
kullanimi yayginlagmugtir. Sinirli kapasiteli ¢izelgeleme, gelencksel bir benzetim analizinden
bazi yonleri ile farklidir: Geleneksel bir benzetim analizinde karar degigkenleri genellikle
gerekli tezgah sayis1 ya da kullanilmasi gereken malzeme tasima teghizati gibi tasarimla ilgili
kararlardir. Benzetim tabanli atSlye cizelgeleme sisteminde ise karar degiskenleri, igin
at6lyeye ne zaman gonderilecegi, bir tezgahtaki islerin hangi sirayla islenecegi, parganin
at6lyede hangi rotayla dolasacagi, ¢izelge zamammn asilmasi gibi islemsel kararlardir.
Benzetim tabanh atolye ¢izelgelemenin girdileri tipik is emirleri ve teslim tarihleridir. Ciktis1
genel benzetim ozet istatistikleri degil, her tezgahta islerin ne zaman baglayacagi, hangi
sipariglerin zamaninda teslim edilebilecegi gibi bilgileri gosteren detayl bir ¢izelgedir. Sunu
belirtmek gerekir ki benzetim tabanli atblye cizelgeleme optimum ¢izelgeyi olusturmaz.
Bunun yerine degisik “eger-ne” senaryolarmmi deneyerek en uygun cizelgeyi olusturam

segmeyi saglar.

Bir benzetim tabanli ¢izelgeleme, geleneksel benzetim modellerinden daha kisa bir siire i¢in
calisir ve daha sik calistirilir. Ayrica mevcut sistem bilgilerini alabilmek i¢in imalat veri

tabanlan ile etkilesim i¢inde olmasi uygundur

Ozellikle yiiksek teknolojili imalat sistemlerinde benzetim tabanl ¢izelgelemenin
kullanilmas: faydalidir. MRP, MRP-II gibi sistemlerden alinacak bilgiler ve at6lyeden gelen
anlik durum bilgilerini kullanarak alternatif gizelgelerin hazirlanmasi, bunlarin denenerek en
uygununun secilmesi gibi hizla yapilmasi gereken islemler benzetim tabanli ¢izelgeleme
yardimiyla hizli ve kolay sekilde gerceklestirilir. Ozellikle tezgahlarin bos beklemelerinin,
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iglerin gecikmesinin ¢ok 6nemli maddi kayiplar olusturdugu pahali ve yiiksek teknolojili
sistemlerde benzetim kullanilarak ¢izelgeleme yapilmasi karar vermeyi kolaylagtirarak maddi

kayiplarin en aza inmesini saglar.

Bir atélyedeki sistemin genel yapis1 soyledir. Atdlyeye gelen isler ¢gizelgelenmis tezgahlarin
bekleme hattina almurlar. Tezgah bosaldig1 zaman 6ncelik kuralina gore secilen isler tezgaha
atanirlar ve islem bittikten sonra islenecegi diger tezgahin bekleme hattina tagima araci ile
tagmurlar, Iglemleri tamamlanan islerin gerekirse montaji yapilarak tirtin elde edilir. Bu tip bir

sistemi ¢izelgeleyebilmek i¢in modeli olugturmalidur.

Cizelgeleme ve kontrol amactyla kullanilan modellere islemsel (operational) modeller denir.
Atdlyenin benzetimi, benzetim saatini arttirarak at6lyenin tim c¢aligmasinin taklit edilmesi
iglemidir. Her artinmda model parametrelerindeki gerekli degisiklikler yapilir. Her degisiklik
bir olay anlamia gelir. Bir tezgah, operatér ya da is istasyonu bir operasyonu tamamlayinca,
daha sonra ne yapacagi konusunda bir karar vermelidir. Her varlik bir sonraki operasyonunu
se¢melidir. Bu segim bir yikleme ya da g¢izelgeleme kuralina gére yapilir. Atélye
cizelgelemede kullanilan yiikleme kurallarinin etkinligi hakkinda pek ¢ok ¢alisma yapilmigtir.
Cogu yazilim sistemleri, kullanicimin segebilecegi standart yiikleme kurallari seti sunarlar.
Bunlardan bazilar1 sunlardir: En kisa isleme zamani, bos zaman, en erken teslim tarihi gibi
kurallardir. Fakat bu kurallar bazen gercek sistemi tamimlamaya yetmemektedir. Bu gibi
durumlarda kullanicinin tanimladig1 kurallar kullaniimalidir.

Benzetim tabanli ¢izelgeleme ile olusturulmus “eger-ne” tipi senaryolar karar vericiye su
alanlarda karar esnekligi saglayabilir:

Islerin imalat alanina giris sirasinin ve zamaninin belirlenmesi
e Parti biyiikliigliniin belirlenmesi
e Islerin belirli tezgahlarda sirasinin belirlenmesi
o Alternatif ig rotalarinin kullaniimas:
o Fazla mesai ile arttirilabilecek miimkiin kapasitenin belirlenmesi
Bu ihtiyaclar kargilayacak bir model gelistirmedeki ana giigliikler s6yle gruplanabilir:
1. Uretim sistemine ait gercek zaman ( real time ) verilerine ulasabilme

2. Benzetim modelinin sonuglarinin yoneticiye zamaninda ulagabilmesi i¢in bilgisayar



102

giicliniin yeterli olmas1 gerekir.

Eger model sadece atblye diizeyinde stratejik karar verme amaciyla kullanilacaksa, ¢ok az
gercek zaman verisi gerekir. Fakat model liretim gizelgeleme ya da kapasite analizi igin
gercek zamanli bir karar destek sistemi olarak kullanilacaksa gergek zaman verilerine
ulagabilme 6nemli bir darbogazdir. Bu durumda imalat kontrol veri tabaniin tamaminin
kullanilmasi gerekir (Dingmen ve Demirci, 1990).
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7. ATOLYE CIiZELGELEME TASARIMINDA YAPAY SINiR AGLARI iLE
DENEYSEL CALISMA

7.1 Modelin Kurulmas: ve Tanitim

Incelenen atdlyede 4 is merkezi vardir ve her is merkezi bir veya daha fazla aym tezgah
igerir. Tezgahlar bir anda yalmz bir parga isleyebilir ve o parganin operasyonlar: bitirilinceye
kadar diger bir parcamin operasyonuna baglanamaz. Pargalar yiikleme/bosaltma merkezinden
sisteme girerler. Parcalarin halihazirda paletler tizerinde ve (eger gerekli ise) aparatlar
(fixtures) tizerinde oldugu kabul edilir. Eger bir par¢a rotas: tizerindeki ilk ig merkezinin
girdi/cikt1 alaninda (G/C) bosluk var ise, operasyonu yapilmak {izere merkezin girdi alanina
yiikleme/bosaltma merkezinden parca transfer etmek igin bir tagtyici istenilir. Is merkezindeki
bir tezgah kullanilabilir bir hale geldigi zaman, parca girdi alanindan tezgaha otomatik
olarak hareket ettirilir ve operasyon baglatilir. Bir parganin operasyonu tamamlandifinda,
eger merkezin ¢ikt1 alaninda bos yer varsa, parca otomatik olarak tezgahin ¢ikt1 alanina hareket
ettirilir. Eger bir sonraki merkezin girdi alamnda bogluk var ise parcayr dogrudan bir sonraki
merkeze tasimak amaciyla bir OGA (Otomatik Giidiimli Arag) istenilir. Bosluk yoksa
parcay1 ylikleme/bosaltma merkezine tagimak icin bir OGA istenilir. Parcaya biitiin
operasyonlar bir kez icra edildikten sonra par¢a ¢ikis merkezine aktarilir ve burada sistemden

ayrilir.

7.1.1 Atélye Plam

Is merkezi sayis1 dort tanedir. Ayrica bir yiikleme-bosaltma merkezi ve bir merkezi stok
alam vardur.

71.1.1  is Merkezleri Tezgah Sayilan

Her bir is merkezindeki tezgah sayisi bir ile bes arasinda degistirilerek alternatif
konfigiirasyonlar elde edilmistir.

Cizelge 7.1 Is merkezleri tezgah sayilan

Is merkezi 1 2 3 4 5 6
Tezgah Sayis1 | 1-2-34-5 | 1-2-3-4-5 | 1-2-34-5 | 1-2-34-5 1 -
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71.1.2  Her is Merkezinde Bulunan Girdi/Cikt1 (G/C) Alam BiiyiikLiigii

Is merkezi girdi/gikt1 (G/C) alam bilyiikI{igii her is merkezi igin birer adettir.

Cizelge 7.2 Her is merkezinde bulunan girdi/¢ikt: (G/C) alami biiyiikliigii

Is merkezi 1 2 3 4 5 6
Girdi alam 1 1 1 1 1 1
Cikt1 alam 1 1 1 1 1 1

7.1.13  Is Merkezleri Aras: Mesafe

Is merkezleri aras1 mesafeler asagidaki gibidir.

Cizelge 7.3 Is merkezleri aras1 mesafe (metre)

Is Merkezi 2 3 4 5 6
1 10 20 30 10 20
2 10 20 20 15
3 10 35 15
4 40 15
5 10

7.1.2 Parca Bilgileri

7.1.21  Parca Tipi

Bes farkli parca tipi vardir. Belli bir parga tipi icin bir talep olmas: ihtimali bir degiskendir.
Cizelge 7.4 her bir siparis i¢in atanan parca tiplerinde kullanilan ihtimal dagilimlarim
gosterir. Thtimal dagilimlan biitiin parga tipleri i¢in esittir.

Cizelge 7.4 Parga tipi ihtimal dagilimlar

Parga Tipi 1 2 3 4 5
Ihtimal 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

7.1.2.2  Her Bir Par¢a Tipi i¢in Operasyon Sayisi

Cizelge 7.5 Parga tipi operasyon sayisi

Parga Tipi 1 2 3 4 5
Operasyon Sayisi 3 3 2 3 2
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7.1.2.3 Her Bir Par¢a Tipi I¢in Is Merkezi Sayis1

Cizelge 7.6 Her bir parga tipi i¢in is merkezi ismi

Parga Tipi 1 2 3 4 5
Is Merkezi 1-3-4 1-2-4 2-4 2-3-4 1-4

7.1.3 lsler

7.13.1  Parca Tipi

Parga tipi yukarida da belirtildigi gibi egit ihtimale sahip olan bes ayri parcadan
olusmaktadir.

7132  Siparis Bityiikliigii

Her bir parga tipi esit ihtimalle, geligler aras1 silire ortalamasi 5dk olan tistel dagilima uygun
olarak sisteme dahil olmaktadir.

Gelilerarast Stire => Ort. = 5dk Ustel Dagilim

7.133  Teslim Tarihi

Her bir isin teslim tarihi “Toplam Is Hacmi (TTH)” ne gére belirlenmisdir. Bunun igin

ortalamasi 300, standart sapmasi 40 olan normal dagilim kullanilmugtir.
Teslim Tarihi = ;s + 5 * N (300,40)
taeti : Gelis zamani

N (300,40) : Ortalamasi 300 ve standart sapmasi 40 olan normal dagilimdan elde edilen
rastgele degeri ifade etmektedir. Bu degerler bir parganin sistemde ortalama kalma siiresine

gore hesaplanmigtir.
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Hazirhk ve Islem Zamanlar
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Her parga tipi i¢in hazirlik ve iglem zamanlar asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 7.7 Parga tipi 1 hazirlik ve islem zamanlar

Sira Is Merkezi Hazirhk Zamani Islem Zamam
1 1 N (6,2) N(9,3)
2
2 3 N 5,1 N (11,2)
3 4 N (4,1) N (6,1)
Cizelge 7.8 Parca tipi 2 hazirlik ve islem zamanlar
Sira Is Merkezi Hazirhik Zamani Islem Zamam
1 1 NG,D N (12,3)
2 2 N (5,3) N (6,3)
3
3 4 N (4,1) N (6,1)
Cizelge 7.9 Parga tipi 3 hazirlik ve islem zamanlar
Sira . Is Merkezi Hazirhik Zamam Islem Zamam
1
1 2 N (5,3) N (7,2)
: 3
2 4 N(5,1) N (8,2)
Cizelge 7.10 Parga tipi 4 hazirlik ve iglem zamanlari
Sira Is Merkezi -Hazirhk Zaman Islem Zamam
1
1 2 N (42 N6,1)
2 3 N5, N(9,3)
3 4 N (5,1) N (7,3)
Cizelge 7.11 Parga tipi 5 hazirlik ve islem zamanlart
Sira Is Merkezi Hazirhik Zamani Islem Zamam
1 1 N (4,2) N (10,3)
2
3
2 4 N(3,1) N (5,2)
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7.1.4 Oncelik Kurah

Islenmek tizere bekleyen pargalardan, 6ncelikle hangisinin islem gorecegini belirlemek
i¢in kullanmilan cizelgeleme stratejileri: En Kisa Islem Zamam (EKIZ), En Erken Teslim Tarihi
(EETT) ve Ik Gelen Ik islem Goriir AGIG)’dir. Ayrica, yiikleme-bosaltma merkezi ve OGA
kuyrugu icin kuyruk éncelik kurali IGIG’dir. En Kisa Islem Zamam Kurah (EKiZ), en kisa
islem zamanina sahip parcayr oncelikli olarak sisteme alir. Islem zamam; operasyon
zamanlar1 ile hazirlik zamanlarinin toplamidir. Bir atdlyede akis siiresini (flow-time)
minimize etmek i¢in, miimkiin operasyonlar iginde en kisa operasyon siiresine sahip olan isi
oncelikle tercih eden en kisa islem zamani (EKIZ) kurali literatiirde teklif edilmistir (Baker,
1984). EKiZ siralama, teslim tarihi belirlemede acik olarak kullanilmasa bile, teslim tarihlerini
kargilamada da gogu defa etkilidir (bdylece gecikmelerin 6l¢iilmesinde de iyi olabilir). Ak siiresi
ve gecikmeler kriterlerinin her ikisinin de destekledigi 6zelliklerinden dolay1 en kisa islem
zamani (EKIZ) kural1 tasarim bilgi tabaninin degiskenlerinden biri olarak segilmistir.

En Erken Teslim Tarihi Kurali (EETT)’inda sisteme parga girerken parganin teslim zamani
dikkate alinir. En erken teslim edilecek par¢a en 6nce sisteme alinir. Gecikmeler 6lglsii i¢in

teslim tarihine dayali gizelgeleme kurallar1 vardir ve onlardan biri en erken teslim tarihi
(EETT) dir.

Ik Gelen Ilk Islem Goriir Kurali (IGIG), bu stratejide islem zamanlar veya teslim zamanlari

g6z Oniine alinmaz, parcalar gelis sirasina gore sisteme girer.

7.1.5 Malzeme Tasima Sistemi

Malzeme tagima araci olarak OGA (Otomatik Giidtimlii Arag) tercih edilmis ve konfigtirasyon
tasarimu sirasinda lic ayri degerde ele almmugtir. Tasarnmlarm bir kisminda bir OGA, bir
kisminda iki OGA, bir kisminda ii¢ OGA kullanilarak alternatif konfigiirasyonlar
olusturulmugtur. Sistemde kullanilan OGA hiz1 10 m/dk’dur.

7.1.6 Ornek Konfigiirasyonlar

Orek konfigiirasyonlarin, her bir 6ncelik kurali ve tastyici sayisi ¢ifti igin, biitlin sistemi

temsil edecek sekilde tezgah sayis: alternatifleri ile belirlenmistir.
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Cizelge 7.12 Ornek setinde kullamlan konfigiirasyon 6rnekleri

Tagyic1 Sayisi =1 OGA
Oncelik Kurah = EETT

Tagtyic1 Sayis1 =2 OGA
Oncelik Kural: = EKIZ

Tastyict Sayist =3 OGA
Oncelik Kural = IGIG

Is Merkezi Tezgah Sayis1 | s Merkezi Tezgah Sayis1 | Is Merkezi Tezgah Sayis1
1-1-2-2 1-1-1-1 1-2-1-3
1-2-3-3 3-2-1-3 1-2-3-3
2-3-2-5 1-2-4-5 1-2-3-4
1-2-4-3 2-2-3-5 1-2-3-4
1-2-1-3 2-2-2-3 3-2-4-3
1-2-4-5 3-4-3-3 1-3-5-5
2-2-4-3 0 2-2-3-3 1-2-1-4
1-2-1-3 1-2-3-5 1-3-4-3

7.1.7 Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Bu konuda iki ayr1 yaklagim ele alinmigtir. Birinci yaklagim, 6rnek setinde sadece segilen bir
oncelik kural1 ile OGA sayist konfigiirasyonu ile elde edilen degerlerin bulundugu, dncelik
kurali-OGA sayisit kombinasyonuna gére yapay sinir ag1 topolojisi olusturmak ki, tez

icinde "Oncelik Kuralina Dayali Yaklasim" olarak isimlendirilmistir. Ikinci yaklagim ise,

her is merkezi i¢in yapay sinir ag1 topolojisi olusturmak ki, biitiin donanim-cizelgeleme

stratejisi kombinasyonlarina ait degerlerin bir 6rnek setinde yer aldigi bu yaklagim tezde

"Is Merkezine Dayali Yaklasim" olarak‘isinﬂendirihnistir. Iki ayrn yaklasim seklinde ele

alinan yapay sinir a1 yapilar sekil 7.1 ve sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Jrtalama Akig Stiresi (F) _—

‘ ——» LIgmer.tez sayisi

Jrtalama Gecikme (T)

Aax. Tamamlanma ( Cpgy)
2.1 mer.tez. say1st

s mer.kullanma or.(mul) _—

3.1 mer.tez. say1st
Is mer.kullanma or.(mu2) —_— ; 7

Is mer.kullanma or.(mu3) —

4.1s mer.tez. sayis1

Is mer kullanma or.(mu4) —_— .

Jrtalama Akig Stiresi (F) —

)rtalama Gecikme (T) >
{ax. Tamamlanma ( Cyey) —

Is mer.kullanma or.(mul) —

' —— I5 mer.tez. sayist

Is mer.kullanma or.(mu2) —_—
Is mer.kullanma or.(mu3) —_—

Is mer.kullanma or.(mu4) — O

Sekil 7.2 Is merkezine dayali yaklagim igin yapay sinir ag1 yapis
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7.1.8 Egitme ve Test Setleri

Her bir dncelik kurals ve tastyic: says: ¢ifti ile drnek setleri belirlenir. Ug 6ncelik kuralx ve iig
tasiytc1 sayisi alternatifi ele alindifindan sistemde 3*3 = 9 adet 6rnek seti olugur. I
Merkezine Dayali Yaklasim olarak isimlendirilen ikinci yaklagimda, bu setler bir araya
getirilerek dort ayr1 set elde edilir. Egitme igin set biiyiikltigii birinci yaklasim igin 75, ikinci
yaklagim i¢in 550, test igin set biiyiikltigii birinci yaklasim igin 100, ikinci yaklagim igin 750
olarak almmugtir.

7.1.9 Performans Kriterleri

Cizelgelemede amaglari ifade etmek her zaman kolay degildir. Amaglar, ¢ok karmagiktir ve
genellikle birbirleriyle bagdasmazlar. Ancak, ¢izelgelemede ne derece bagarili olunduguna
karar vermek igin bir takim kriterleri tanimlamak gereklidir. Aksi taktirde matematik olarak
cizelge hakkinda yargiya varmak zorlagir.

Bazi durumlarda kararlastirilmig teslim tariblerine uymak tercih edilir. Aksi taktirde
glivenilirlik kaybina ugramlacak ve maliyet s6z konusu olacaktir. Bazen ise teslim tarihi ¢ok
O6nemli olmayabilir ve ¢izelgeleme periyodunun uzunlugu minimum yapilmak istenebilir.
Cilinkii biitlin isler tamamlandiktan sonra tezgahlar baska isler ig¢in kullanilabilir. Boylece
tezgahlarin aylak (bos) kalma zamanlart minimum olacaktir. Aylak tezgah, aylak sermaye
yatirimu demektir. Bunlarla beraber, stok maliyetleri minimum yapilmak istenebilir.

Ozetle, amaglar ¢ok farkli, cesitli ve birbirleriyle gelisir olabilir. Ama ¢izelgeleme
probleminin etkinliginin Slgiilmesi i¢in tanimlanmas1 gereklidir. Cizelgenin ayni ortam igin,
donanim konfigiirasyonunu degistirilerek ve/veya farkli 6ncelik kurallari kullanilarak birkag
kez yapimasi halinde, her konfiglirasyonun etkinlifini 6lgmek icin bu tezde kullanilan
"Performans kriterleri (etkinlik Sl¢titleri)" agagida ifade edilmistir.

Akis stiresi (F;), isin atSlyede harcadigi zaman olarak tanimlanir. Isin tamamlanma

zamanindan hazirlik siiresi ¢ikanimak suretiyle elde edilir.
F1 = Ci - I

Ortalama akag stiresi ( F ), tiim islerin akus stirelerinin aritmetik ortalamasidir. n adet is i¢in;

L=
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seklinde hesaplanir.

Gecikme (L), isin tamamlanmas: istenilen tarihi ile gerceklesen bitirilme tarihi arasindaki
farktir. Ortalama gecikme (L) ise, gecikmeler toplaminin toplam is sayisina boliinmesi ile
elde edilir.

Li=Ci-d;
=1y
O

Eger bir is erken tamamlamirsa, L; negatif degere sahip olacaktir. Istenen bitirilme
zamanindan sonra tamamlanmast halinde ise pozitif defere sahip olacaktir.
Calismalanimizda gecikmeler 6lgiisti olarak pozitif gecikmeler g6z 6niine alnmustir. Ortalama
pozitif gecikme (T);

1 n
T==)T,

=]
Isin tamamlanma zamani, biitiin islemlerinin bittigi zamandir. Isin islem siiresi, bekleme
sliresi ve hazirlik siiresinin toplami seklinde ifade edilir. Maksimum tamamlanma zamanm

(Coax), atélyedeki isler arasinda en uzun stire atdlyede kalis zamanma sahip olan igin

tamamlanma zamanini ifade eder.

Maksimum tamamlanma zamani (Cpax ) = max {Ci}

Tezgah Kullanim Oranlari (mul, mu2, mu3, mu4); ortalama tezgah kullanim oram (U),
atlyede bulunan ve iglemlerin gergeklestirilmesinde kullanilan tezgahlarin kullamm
oranlarmi (U;) ortalamasidir, Bir tezgahin kullanim orami, tezgahin calistifi siireler
toplamuinin ¢izelgeleme siiresine oramdur. Cizelgeleme stiresinin Cpgx 0ldugu g6z 6niine alinursa,

J. tezgahin kullanim orany;

PJ
Cmax

U, =

olarak ifade edilir. Burada Pj; J tezgahindan gegen operasyonlarin toplam iglem stiresi olup,

P, =ZPJ1‘

i=]

. seklinde hesaplamr. Bu durumda, m adet tezgah icin ortalama tezgah kullamm
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7.2 Uygulama ve Deneysel Caliyma

Caligmanin birinci kismim gergege uygun sonuglar iiretebilen, iyi egitilmis yapay sinir ag1
elde etmek seklinde Gzetlemek miimkiindiir. Egitilmis yapay sinir ag1 elde etmeden &nce
Oprenilmesi istenen yapinin drneklerinin bulunmas: gereklidir. Bu 6rneklerin elde edilmesi

i¢in bilgisayar ortaminda benzetim tekniginden faydalamlmstir.

Benzetim modiiliiniin girdileri; atSlye ortaminda hangi tip tezgahdan ne kadar
bulundugu gibi bilgileri iceren donanim konfigiirasyonu, islerin atdlye ortanmuna nasil
dahil oldugu, hangi is merkezlerinde islem gordiigli, bu islemlerin ne kadar stirdiigii
gibi bilgileri i¢ine alan iglerin yapisi, ayrica atSlyeye dahil olan islerin hangi sira ile
islem gorecegini belirleyen ¢izelgeleme stratejisi gibi bilgilerdir. Benzetim islemi
i¢in SIMAN programlama dili kullanilmigtir. Benzetim isleminin ¢iktilar sistemi degerlendirme
ve karar verme iglemlerinde kullamilmak tizere secilmis olan performans kriterlerinin
gerceklesen degerleridir.

Yapay sinir agmi egitme ve test etme iglemleri i¢in gerekli olan 6rnekler benzetim ¢iktilarimn
diizenlenmesi ile elde edilir. Bu diizenlemede yapay sinir aginin girdileri, istenen performans
kriterlerinin gergeklesen degerleri, ¢iktilar1 ise is merkezlerinde kullanilacak olan tezgah

sayilaridir. Yapay sinir aglari iki ayr1 yaklasimla ele almmugtir.

Caligmanin egitilmis yapay sinir ag1 elde edilerek tamamlanan birinci kismunin algoritma

semasi sekil 7.3°de gOsterilmigtir.
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Cizelgeleme Donamim Isler
Stratejisi Konfigiirasyonu

| BENZETIM |,

h 4

Benzetim
Sonuglar1

L 4

Benzetim Sonuclarint Diizenle

L 4

Egit ve Test Ornekleri Olustur

y

YSA’n1 Egit ve Test Et

A 4

Egitilmis YSA’m Sakla

Egitilmis
YSA

Sekil 7.3 Yapay sinir aginn olusturulmas: ve test edilmesi

Caligmanin ikinci kismi ise, karar verme ve bu kararin gegerli oldugu degerler aralifmi
bulma ve yorumlama geklinde Ozetlenebilir. Performans kriterlerinin belirli bir degerler
kiimesini saglayabilecek olan donamim konfigiirasyonu ve g¢izelgeleme stratejisini
belirleyebilmek i¢in egitilmis olan yapay sinir aglarindan yararlanilir. Performans kriterlerinin
istenen degerlerini bagarabilmek i¢in gerekli olan en uygun konfigiirasyon egitilmis yapay sinir
ag1 tarafindan kolaylikla belirlenebilecektir. Burada etkili ve glivenli bir karar yapisi
olugturabilmek i¢in yapay sinir aglarinn iki ayr1 yaklagim ile ele almdig1 unutulmamahdar.

Yapay sinir agi tarafindan teklif edilen sonug¢ ya da sonuglar, farkli alternatifler i¢in
benzetim yolu ile tekrar denenerek performans kriterlerinin beklenen degerlerinden sapma
miktarlart ylizde olarak hesaplanir. Hedeften sapma ylizdesi ile birlikte diger hesaplanan
degerler bir ¢izelge halinde karar verme islemi i¢in sunulacaktir. Karar verme islemi karar
vericinin belirledigi bir kritere gore yapilabilir. Ornegin; hedeften sapma yiizdelerinin
ortalama mutlak degeri karar verici i¢in bir kriter olabilir. Aym zamanda birden fazla kriter

g6z oniine alinabilir. Ortalama gecikmelerin minimum degeri ve ortalama mutlak sapma
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degerlerinin minimum degeri gibi.

Son olarak, hem karar verme isleminde yardimci olabilecek hem de verilen kararlarin
gegerli oldugu alam belirleyebilecek bir etki analizi ile sistemin farkli durumlar karsisinda
nasil bir tepki verebilecegi ortaya konulmustur. Béylece karar verici, sistemi kus bakigi

gorebilecek ve etkili kararlar alabilecektir.

Yine bu konular ile alakali genis bilgi bu bolimde yapay sinir aglari baglikli kisimda
bulunmaktadir. Caligmanin benzetim modiilinde SIMAN benzetim programlama dili,
yapay sinir aglari, karar sistemi ve etki analizi modiillerinde ise Neuro Solutions 4.21
paket  programindan yararlamlmigtir. Bu kismun algoritma semas: sekil 7.4°de

gOsterilmigtir.

Performans
Kriterlerinin
Istenen
Degerleri

A

Yapay Sinir Ag1 (YSA)

A

YSA Ciktist

Y

BENZETIM

Cizelgeleme
Stratejisi

S

Isler

A 4

3

Benzetim Sonuglar1

Y.

Hedeflenen Sapmalar: Belirle

A

Amaca En Uygun Seg¢imi Yap

A 4

Sonug Analizi Yap

A

Sonuglart Yorumla

y

Segim Karar1 ve
Yorumlar

Sekil 7.4 Karar verme ve etki alani analizi
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7.2.1 Benzetim Deneyleri

Benzetim deneyleri, atdlye cizelgeleme konfigiirasyonu ve ig Oncelik kurali kararmin,
performans kriterleri (akis zamani, gecikmeler, maksimum tamamlanma zamam ve is istasyonu
kullamm oranlar) iizerindeki etkisini gérmek {izere tasarlanmistir. Is merkezi tezgah sayisi,

tagiyict sayist ve ig oOncelik kurall parametrelerinin manipulasyonu yoluyla alternatif
konfiglirasyonlar elde edilmisgtir.

Benzetim sonucunda tiretilen raporda dikkate alinan degerler daha &nce de anlatildigi gibi
ortalama akis zamani, ortalama gecikme, maksimum tamamlanma zamani ve is merkezi tezgah
kullanim oranlaridir. Segilen her alternatif konfigiirasyon igin benzetim yapilarak sonuglar
elde edilmis ve diizenlenerek &rnek setleri olusturulmustur. Asagidaki ¢izelge benzetim
islemi sonunda elde edilen bir ¢ikt1 Srnegini gostermektedir.

Bu 6rnek ¢izelgeye gére performans degerleri agafidadir :

Cizelge 7.13 Benzetim islemi sonucundaki drnek ¢ikt

Ortalama akis zamani 8259.48

Ortalama gecikme 4487.59

Maksimum tamamlanma zamant 16365.84

Is Merkezi 1 2 3 4
Tezgah Sayis1 5 2 2 2

Tez. Kul. Oram 2.08/5=.416| 1.19/2=.595 | 1.27/2=.635| 1.68/2=.84
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Cizelge 7.14 Benzetim ¢iktist 6rnegi

SIMAN Ozet Raporu
Caligtirma Numarast: 1

Proje :eett

Date : 30/ 08/2003

Calgtirma stresi :1965E+05

Hesaplanan Degerler

No Tanimlama Ortalama Standart Sapma  Minimum Deger Maximum Deger  Gozlenen Parga Sayist
1 PARCA AKIS SURESI 7025.58 3513.18 456.30 12229.31 99
2 PARCA AKIS SURESI 6645.84 3291 ' 553.86 11669.60 98
3 PARCA AKIS SURES! 10965.48 4702 180.15 16543.46 39
4 PARCA AKIS SURESI 10667.98 4696 340. 17 16662.97 104
5 PARCA AKIS$ SURESI 612542 3358 218.77 11611.66 110
6 TOPLAM AKIS SURE 9165.36 4750 180.15 16662.97 500
7 GIR AR SURE 26.19185 31.00952 1.00000 498 .62 499
8 CIK AR SURE 32.02824 19.79842 1.00000 92.44877 499

Kesikli Depisen Degetler (Discrete Change Variables)

Nu Tanimlama Ortalama Standart Sanma Minimum Deger Maximum Deger Zaman Perivodu
1 MCIKUL 2.08 221 0.00 5.00 16597.28
2 MC2 KUL 1.19 0.89 0.00 2.00 16597.28
3 MC3 KUL 1.27 1.35 0.00 2.00 16597.28
4 MC4 KUL 1.68 049 0.00 2.00 16597.28
5 ROBOT KUL 0.04 0.29 0.00 1.00 16597.28
6 ORT KUL 041 072 0.00 3.00 16597.28
7 MCIKUY 0.34 043 0.00 1.00 16597.28
8 MC2 KUY 1.78 1.85 0.00 6.00 16597.28
9 MC3 KUY 245 2.39 0.00 9.00 16597.28
10 MC4 KUY 3.82 0.69 0.00 7.00 16597.28
11 M2 ARA BEK 0.06 021 0.00 2.00 16597.28
12 M3 ARA BEK 0.97 1.28 0.00 4.00 16597.28
13 M4 ARA BEK 58.82 29.89 0.00 99.00 16597.28
14 MI BEK 33.78 38.48 0.00 128.00. 16597.28
15 M2 BEK 7148 52.65 0.00 149.00. 16597.28
16 M3 BEK 0.00 0.00 0.00 0.00 16597.28
17 ORT GEC 4487.56 3356.78 0.00 10718.35. 16597.28
Sayaclar
Nu Tanimlama Savilan Parca Siir
1 TOP. PAR. SAYISI 500 500
2 GEC IS SAY 448 Sinirsiz

Run Time ; 49 Sanive

7.2.2 Yapay Sinir Ag1 Egitme ve Test Sonug¢lar

Yapay sinir aglari, benzetim amacinin tersine olarak akis zamani, gecikmeler, maksimum
tamamlanma zamani ve i istasyonu kullanim oranlarinin atélye cizelgeleme konfiglirasyonu

ve ig Oncelik kurali karar1 lizerindeki etkisini gérmek tizere tasarlanmustir.

Benzetim sonuglarindan elde edilen degerlerle egitme ve test Srnekleri olugturularak GYA ile
yapay sinir aglar1 egitilmistir. Yapay sinir aglarinin egitilmesinde iyi sonuglar elde
edilmistir.
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Yapay sinir aglarinin egitme ve test iglemleri sonuglari asafida bu baslikli konu i¢inde

cizelgeler halinde sunulmustur.

Bu konuda iki ayr1 yaklagim ele alinmustir. "Oncelik Kuralli Temel Yaklagim” olarak ele alman
birinci yaklasimda, 6rnek setinde sadece segilen bir oncelik kurali ile OGA  (Otomatik
Giidiimlii Arag) sayis1 konfigiirasyonu ile elde edilen degerlerin bulundugu, 6ncelik kurali-
OGA sayis1 kombinasyonuna gdre yapay sinir ag1 topolojisi olusturulmustur. "Is Merkezli
Temel Yaklagim" olarak isimlendirilen ikinci yaklagimda ise, her is merkezi igin yapay sinir ag
topolojisi olusturulmugtur. Biitin donamm-gizelgeleme stratejisi kombinasyonlarma ait
degerlerin bir rnek setinde yer aldigi bu yaklasimin, birinci yaklasima gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Yapay sinir aglarmm ayri ayrn olusturulmas: ile, her agin ayr1 ayn
egitilerek hatanin daha da kiigiiltiilmesi amaglanmgtir.

Her agin girdi degerleri performans 6lgiileri, ¢ikt1 degeri ise is merkezi tezgah sayilaridir.
Egitilmis olan her ag {izerinde ayn1 girdi degerleri (istenilen performans &lgtileri) girilerek, bu

performans 6lgiilerini gercekleyebilecek olan is merkezleri tezgah sayilar: elde edilmigtir.

Elde edilen bu tezgah sayilari, OGA Sayisi-Oncelik Kural: ikilisinin kombinasyonuna
gore (1 OGA- EETT, 20GA-EETT, 30GA-EETT, 1 OGA- EKiZ, 20GA-EKIZ, 30GA-EKIZ,
10GA-IGIG, 20GA-IGIG, 30GA-IGIG), ayr: ayr1 benzetim yapilarak istenilen performans
Slgiilerinden minimum mutlak sapma gosteren donanim ve ¢izelgeleme stratejisi (Tezgah

Sayis1-OGA Sayisi-Oncelik Kurali) belitlenmigtir.

7221 Oncelik Kurallh Temel YSA Yaklasini Egitme ve Test Sonuglar

Giivenli bir karar verme sistemi i¢in yapay sinir afinin iki ayri yaklasim ile ele alindid1 daha
Once ifade edilmisti. Bu sekilde ayrica, farkli yorumlar yapilabilecek sonuglar da elde
edilebilecektir. Ornegin teklif edilen diger sistem konfigiirasyonlar ile birlikte 6ncelik kuralinm
"eett", OGA sayisinin "bir" veya "iki" veya "ti¢" oldugu durumlarin sistem {izerindeki etkisini
incelemek gibi. Asagidaki cizelgeler bu yapay sinir ag1 yaklasimi i¢in olusturulan rnek setleri
ile elde edilen, kendi kendine 6grenme ve segilen test 6rnekleri ile test edilme islemlerinin
sonuglarni gosterir. Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi 6grenme basar1 oraninin %100’ e

cok yakmn gerceklestigi s6ylenebilir.

Oncelik kuralina dayali olan birinci yaklasim igin oncelik kurali ve OGA sayst
kombinasyonlarindan olusan dokuz adet yapay sinir ag1 tasarlanmistir. Bu yapay sinir

aflarimnin kisaltilmig olarak kullanilan isimleri ve agilumlari ise s6yledir:
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EETT I: Oncelik kural1 " En Erken Teslim Tarihi ", OGA sayis1 "bir"

EETT2: Oncelik kuralt " En Erken Teslim Tarihi ", OGA sayist "iki"

EETT3: Oncelik kurali " En Erken Teslim Tarihi ", OGA sayis1 "{i¢"

EKiZ1 : Oncelik kurali " En Kisa Islem Zamam ", OGA sayis1 "bir"

EKiZ2 : Oncelik kurali " En Kisa Islem Zamam1 ", OGA sayist "iki"

EK173 : Oncelik kural: " En Kisa Islem Zamam ", OGA sayis1 "iig"

IGIG1 : Oncelik kural " Ik Gelen Itk Islem Goriir" , OGA sayis1 "bir"

IGIG2 : Oncelik kurali " Ilk Gelen Ilk Islem Goriir" , OGA sayist "iki"

IGIG3 : Oncelik kurali " Ilk Gelen Ilk Islem Goriir" , OGA sayist "{ig"

Bu dokuz yapay sinir aginin her biri ayr1 ya da ayni sonucu liretebilir. Her yapay sinir

aginin sonucu, istenen performans kriterlerini gergeklemek i¢in gerekli olan tezgah sayilarimin

biitiin i merkezleri i¢in belirlenmesidir. Her bir egitme seti i¢in, deneme-yanilma ile belirlenen

farkli iterasyon sayist ve 6grenme oranlari uygulanmig ve test edilmigtir. Sonuglar agagidaki
cizelgelerde sunulmustur (Cizelge 7.15 — 7.23). Cizelgelerde sol taraftaki ¢izelge egitim, sag
taraftaki cizelge test sonuglarmi gostermektedir. Bu ¢izelgelerde yer alan ifadeler kisaca asagida
agiklandif gibidir.

Girdi sayisi: Biitlin yapay sinir aglar i¢in girdi sayis1 "yedi" adettir. Bunlar
secilen performans Kriterlerinin benzetim sonucunda elde edilen ve gerceklesen
degerlerini ifade eder. Bu kriterler; "Ortalama Akig Siiresi", "Ortalama Gecikme
Stiresi", "Maksimum Tamamlanma Stiresi", "Birinci Is Merkezi Kullanim
Oran1”, "Ikinci Is Merkezi Kullanim Oram", "Uctincii Is Merkezi Kullanim

Oran1" ve "Dérdiincii Is Merkezi Kullamim Orani" dur.

Cikti sayisi: Cikt1 katmaninda bulunan yapay sinir hiicresi sayisini ifade eder.
Dolayisiyla birinci yaklagim igin bu sayr "dort" tiir.Yani, iy merkezlerinde

kullanilmas: gerekli olan tezgah sayilari yapay sinir aginin giktisi olarak elde edilir.

Gizli (hidden) birim sayisi: Yapay sinir agmm ara (gizli) katmaninda kullanmilan
diiglim sayisim ifade eder. Birinci yaklasim i¢in bu say1r deneme-yanilma yolu ile

35 olarak belirlenmistir.
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Ogrenme oran1 (A) ve Momentum katsayis1 (o): Ofrenme, her ikisi de 0 ile 1
degeri arasinda deger alan §grenme orani ve momentum katsayisi ile kontrol
edilir. Ogrenme isleminde son derece 6nemli olan bu katsayilar her ag icin ayr

ayr1 olarak, yine deneme-yanilma yolu ile belirlenmigtir.

Iterasyon sayim (N): Epoch, 6rmek setinin bir defa yapay sinir agina
gosterilmesidir. Iterasyon ise her Ornegin bir defa yapay sinir agma
gosterilmesidir. Iterasyon sayilar1 genel olarak 200 epoch dan sonra 6grenme
igleminde istenen seviye saglanincaya kadar kademeli olarak artirilarak elde edilen

sayilar1 ifade eder.

Iterasyon siiresi: Ogrenme islemi sirasinda gegen stirenin dakika cinsinden
ifadesidir. Iterasyon siiresi igin, bir karar verme isleminde uzun sayilmayacak

sonuglar elde edilmistir.

Toplam drnek sayisi ve toplam grup sayisi: Aslinda grup sayisi ile ifade edilen
yapay sinir ag1 agisindan Ornek sayisidir. Ancak, birinci yaklagimda her 6rnekte
bulunan dort is merkezi sonucunun hepsi de ayri ayr1 6nemli oldugundan bagari
oranmin bu acgidan hesaplanabilmesi igin, her Ornek grup ismi altinda
incelenmistir. Béylece 75 grup (yani 6rnek seti buyiikliigii), her grupta 4 ¢ikti
bulundugundan 300 6rnek olarak degerlendirilmistir. Bu sekilde daha hassas

sonuglar elde edilmeye caligilmigtrr.

Hatah 6rnek sayisi ve hatali grup sayisi: Hatali 6rnek sayis: yapay sinir aginin 4
¢iktisindan kag tanesinin gergek degerden farkli oldugunun toplam sayisini, hatali
grup sayisi ise, bu sekildeki giktilarm kag adet oldugrunu ifade eder.

Hatah érnek oram ve Hatal grup sayis1 orami: Gergek degerlerden farkli olan
hatali 6rnek veya grup sayilarinin toplamu Srnek veya grup sayilarina boliinmesi ile

elde edilir.

Sapma toplamy: Yapay sinir aginin ¢iktilar1 tam deger olarak ifade edildiginden
hatal1 olmayan érnekler dahil olmak tizere biitlin 6rnekler i¢in ¢ok kiictik de olsa bir
miktar sapma olabilecektir. Sonug {izerinde biiyiik bir etkisi olmamasina ragmen agin
bagar1 oram1 hakkinda fikir vermesi acisindan degerlendirmeye dahil edilmigtir.
Cizelgelerden de goriilecegi tlizere ¢ok kiiciik sapma degerleri elde edilmigtir.
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e Ortalama sapma ve Ortalama grup sapma orani: Hesaplanan sapma miktarinin
yukarida agiklanan toplam &rnek sayisi ve toplam grup sayisina boliinmesi ile elde

Cizelge 7.15 EETT1 YSA egitim ve test sonuglari

Girdi sayis1 7 Girdi sayisi 7
Cikt1 sayisi 4 Cikt1 sayis1 4
Gizli birim sayist 35 Gizli birim sayist 35
Oprenme oram 0.30 Oprenme oran1 0.30
Momentum katsayist 0.70 Momentum katsayisi 0.70
Iterasyon sayisi 499912 Iterasyon sayis1 499912
Iterasyon stiresi 5.54 dk fterasyon siiresi 5.54 dk
Hatal1 6rnek sayisi 0 Hatal1 8rnek sayisi 4
Toplam 8rmek sayisi 300 Toplam 8rnek sayis1 400
Hatal1 8rnek orani 0.00 Hatal1 6rnek oram 0.00
Hatali grup sayisi 0 Hatal1 grup sayisi 4
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Hatal1 grup sayisi orani 0.00 Hatal: grup sayis1 orant 0.04
Sapma toplami 2.12 Sapma toplam 4.32
Toplam drnek sayisi 300 Toplam 8rnek sayis1 400
Ortalama sapma 0.007 Ortalama sapma 0.011
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Ortalama grup sapma orani | 0.028 Ortalama grup sapma oran1 | 0.040
Cizelge 7.16 EETT2 YSA egitim ve test sonuglari
Girdi sayist 7 Girdi sayis1 7
Cikt1 sayis1 4 Cikt1 sayisi 4
Gizli birim sayist 35 Gizli birim sayis1 35
Ogrenme orani 0.30 Ogrenme oram 0.30
Momentum katsayisi 0.70 Momentum katsayisi 0.70
Iterasyon sayist 449930 Iterasyon sayisi 449930
Iterasyon stiresi 4.59 dk Iterasyon sliresi 4.59 dk
Hatal1 6rmek sayisi 2 Hatali 6rnek sayisi 6
Toplam drnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Hatali 6rnek oran1 0.007 Hatali 6rnek orani 0.02
Hatali grup sayisi 2 Hatahi grup sayisi 6
Toplam grup sayis1 75 Toplam grup sayist 100
Hatal1 grup sayisi orani 0.03 Hatali grup sayisi orani 0.06
Sapma toplami 245 Sapma toplami 4.12
Toplam 6rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.008 Ortalama sapma 0.010
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Ortalama grup sapma orani | 0.033 Ortalama grup sapma orani 0.041




Cizelge 7.17 EETT3 YSA egitim ve test sonuglari

Girdi say1s1 7 Girdi sayisi 7
Cikt1 sayisi 4 Cikt1 sayisi 4
Gizli birim sayis1 35 Gizli birim sayisi 35
Oprenme oram 0.30 Ogrenme oram 0.30
Momentum katsayisi 0.70 Momentum katsayisi 0.70
Iterasyon sayist 449925 fterasyon sayis1 449925
Iterasyon siiresi 5.21dk fterasyon siresi 521 dk
Hatal: 6rnek sayisi 0 Hatali 6rnek sayisi 2
Toplam 8rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Hatali 8rnek oram 0.00 Hatali 6rnek oram 0.005
Hatali grup sayisi 0 Hatali grup sayisi 2
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayis1 100
Hatali grup sayisi orani 0.00 Hatali grup sayisi orani 0.02
Sapma toplam 1.85 Sapma toplami 3.56
Toplam drnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.006 Ortalama sapma 0.009
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Ortalama grup sapma oram1 | 0.013 Ortalama grup sapma oran1 | 0.036
Cizelge 7.18 EKIZ1 YSA egitim ve test sonuglari
Girdi say1s: 7 Girdi sayis1 7
Cikt1 say1si 4 Cikt1 sayis 4
Gizli birim sayis1 35 Gizli birim sayisi 35
Ogrenme oran1 0.25 Ogrenme orani 0.25
Momentum katsayis1 0.75 Momentum katsayis1 0.75
[terasyon sayis1 999875 Iterasyon sayis1 999875
fterasyon siiresi 12.51 dk Iterasyon siiresi 12.51 dk
Hatali 6rnek sayist 0 Hatali 6rnek sayisi 3
Toplam &rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Hatali 6rnek oran1 0.00 Hatali 6rnek orani 0.008
Hatali grup sayisi 0 Hatali grup say1si 3
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Hatali grup sayisi oran1 0.00 Hatal grup sayisi orani 0.03 _
Sapma toplamu 1.65 Sapma toplam 2.23
Toplam 8rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.006 Ortalama sapma 0.006
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Ortalama grup sapma oran1 | 0.022 Ortalama grup sapma orani | 0.0022




Cizelge 7.19 EKIZ2 YSA egitim ve test sonuglari

Girdi sayisi 7 Girdi say1st 7
Ciktr sayis1 4 Cikt1 sayisi 4
Gizli birim sayis1 35 Gizli birim sayis1 35
Ogrenme orani 0.25 Ogrenme oram 0.25
Momentum katsayisi 0.75 Momentum katsayisi 0.75
Iterasyon sayis1 1249800 Iterasyon sayis1 1.249800
iterasyon stiresi 14.05 dk fterasyon sfiresi 14.05 dk
Hatali 6rnek sayisi 0 Hatali 6rnek sayisi 3
Toplam 8rnek sayist 300 Toplam 8rnek sayist 400
Hatal: 6rnek orani 0.00 Hatali 6rnek oran1 0.008
Hatali grup sayisi 0 Hatali grup sayisi 2
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Hatali grup sayis1 orani 0.00 Hatali grup sayisi orani 0.02
Sapma toplamu 1.08 Sapma toplami 245
Toplam 8rnek sayisi 300 Toplam Srnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.004 Ortalama sapma 0.006
Toplam grup sayis1 75 Toplam grup sayisi 100
Ortalama grup sapma oran1 | 0.014 Ortalama grup sapma oram | _ 0.025
Cizelge 7.20 EKIZ3 YSA egitim ve test sonuglar
Girdi sayis1 7 Girdi sayisi 7
Cikt1 sayist 4 Cikt1 sayis1 4
Gizli birim sayisi 35 Gizli birim sayis1 35
Oprenme oran1 0.25 Ogrenme oram 0.25
Momentum katsayisi 0.75 Momentum katsayisi 0.75
fterasyon sayisi 999850 Iterasyon sayis1 999850
fterasyon stiresi 12.25 dk fterasyon stiresi 12.25 dk
Hatal1 6rnek sayisi 0 Hatal1 8rek sayisi 2
Toplam drnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Hatah 6rnek orami 0.00 Hatali 6rnek oran 0.005
Hatali grup sayisi 0 Hatal1 grup sayisi 2
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Hatali grup sayisi orani 0.00 Hatal1 grup sayisi orani 0.02
Sapma toplami 1.40 Sapma toplam 2.07
Toplam 8rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.005 Ortalama sapma 0.005
Toplam grup sayis1 75 Toplam grup sayisi 100
Ortalama grup sapma oran1 | 0.019 Ortalama grup sapma oran1 | 0.020
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Cizelge 7.21 IGIG1 YSA egitim ve test sonuglart

Girdi sayisi 7 Girdi sayisi 7
Cikt1 sayisi 4 Cikty sayisi 4
Gizli birim sayist 35 Gizli birim say1s1 35
Oprenme oram 0.30 Ogrenme oram 0.30
Momentum katsayisi 0.70 Momentum katsayisi 0.70
fterasyon sayis1 999845 Iterasyon sayist 999845
fterasyon siresi 12.10 Iterasyon siiresi 12.10
Hatal rnek sayisi 0 Hatali 6rnek sayist 3
Toplam rnek sayisi 300 Toplam &rnek sayisi 400
Hatal1 8rnek orani 0.00 Hatal1 6rnek orani 0.008
Hatali grup sayisi 0 Hatal: grup sayisi 2
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 100
Hatali grup sayis1 orani 0.00 Hatali grup sayisi orani 0.02
Sapma toplami 1.25 Sapma toplami 1.95
Toplam drnek sayist 300 Toplam drnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.004 Ortalama sapma 0.005
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 75
Ortalama grup sapma orani | 0.017 Ortalama grup sapma oran1 | 0.026

Cizelge 7.22 IGIG2 YSA egitim ve test sonuglart

Girdi sayis1 7 Girdi sayis1 7
Ciktr sayis1 4 Cikt1 sayisi 4
Gizli birim sayisi 35 Gizli birim sayisi 35
Ofrenme orani 0.30 Oprenme oran1 0.30
Momentum katsayist 0.70 Momentum katsayisi 0.70
fterasyon sayisi 699925 Iterasyon sayis1 699925
Iterasyon stiresi 7.75 dk Iterasyon stiresi 7.75 dk
Hatali drnek sayisi 0 Hatali 6rnek savis: 2
Toplam rnek sayisi 300 Toplam drnek sayist 400
Hatal 6rnek orany 0.00 Hatali 6rnek oran1 0.005
Hatah grup sayisi 0 Hatali grup sayisi 1
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 75
Hatal1 grup sayisi oran 0.00 Hatal1 grup sayis! orani 0.013
Sapma toplami 135 Sapma toplam 2.15
Toplam 6rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.005 Ortalama sapma 0.005
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayisi 75
Ortalama grup sapma orani | 0.018 Ortalama grup sapma orani | _0.029
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Cizelge 7.23 IGIG3 YSA egitim ve test sonuglar

Girdi sayis1 7 Girdi sayist 7
Cikt1 sayisi 4 Cikt1 sayis1 4
Gizli birim sayisi 35 Gizli birim say1si 35
Oprenme oram 0.30 Ogrenme oran 0.30
Momentum Katsayisi 0.70 Momentum katsayisi 0.70
fterasyon sayis1 949955 fterasyon sayis1 949955
Iterasyon siiresi 10.55 dk Iterasyon sfiresi 10.55 dk
Hataly 8rnek sayisi 0 Hatal 6rnek sayis1 3
Toplam &rnek sayist 300 Toplam 8rnek sayist 400
Hatal1 6rnek oran1 0.00 Hatal1 6rnek orani 0.008
Hatal1 grup sayisi 0 Hatali grup sayis1 3
Toplam grup sayisi 75 Toplam grup sayis1 75
Hatal1 grup sayis1 oram 0.00 Hatah grup sayis1 oram 0.04
Sapma toplamu 1.95 Sapma toplami 2.78
Toplam 6rnek sayisi 300 Toplam 6rnek sayisi 400
Ortalama sapma 0.007 Ortalama sapma 0.007
Toplam grup sayist 75 Toplam grup sayisi 75
Ortalama grup sapma orani | 0.026 Ortalama grup sapma orami | 0.037

7222  Is Merkezine Dayah Yaklagim I¢in YSA Egitme ve Test Sonuglar:

Bir is merkezinde bulunan tezgah sayilarimin sistemin biitiin fakt6rlerinin bir arada temsil
edildigi bir yapay sinir agi tarafindan belirlenmesi, biitlin alternatifleri géz 6niine alarak
bir sonug iiretmesi ile, sonucun dogrulugunun artmasim saglamas: yaninda, is merkezine
dayali ¢ikarimlar yapilabilmesine imkan saglayacaktir. Bu sekilde giivenli ve farkhi
yorumlar elde edilebilecek bir karar verme sistemi olusturma amaglanmigtir. Ayrica ilk
yaklagimda oldugu gibi sahasinda uzman olan bir kisinin biiylik miktarda yardumina ihtiyag
duyularak bir sonug elde etmekten uzak bir yaklagimdr.

Asagidaki cizelgeler bu yaklagim igin olusturulan Srnek setleri ile elde edilen kendi kendini
Ogrenme ve secilen test Ornekleri ile test edilme islemlerinin sonuclarini gosterir. Bu
sonuglardan §grenmede %100 likk bir bagarn orammnmin gergeklestigi goriilmektedir. Béylece,
birinci yaklagima gére daha iyi bir sonug elde edilmistir.

Is merkezine dayali olan bu ikinci yaklasimda dért adet yapay sinir ag1 olusturulmustur.
Bu yaklagimda is merkezlerinde bulunan tezgah sayilar: ayri ayrt belirlendiginden, ayri ayn
olugturulan yapay sinir aglarinin kisaltilmig olarak kullanilan isimleri temsil ettigi is merkezini
ifade eder.
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M1 Birinci Is Merkezi
M2: ikinci Is Merkezi,
M3: Ugtincii Is Merkezi
M4: Dérdiincii Is Merkezi.

Bu dort yapay sinir aimin her biri farkl: ya da aym sonucu tiretebilir. Sonug, istenen performans
kriterlerini gergeklemek icin gerekli olan tezgah sayilarimin biitlin i3 merkezleri i¢in ayrt ayn
belirlenmesidir. Ancak bu dort ayrn sonug, tek bir sonug gibi degerlendirilir. Yani bu yaklagim
yalniz bir sonug iiretir, o da, istenen performans kriterlerini saglayabilmek i¢in gerekli olan, her
is merkezinde kullanilacak tezgah sayilaridir.

Her bir egitme seti i¢in, deneme-yanilma ile belirlenen farkli iterasyon sayisi ve ogrenme
oranlari uygulanarak egitilip test edilen sonuglar agagidaki g¢izelgelerde sunulmustur. Bu
cizelgelerde yer alan ifadeler daha once agiklandig: gibidir. Ancak burada ¢ikti sayis1 "bir" adet
oldugundan 6rnek sayisi ile grup sayis1 aymidir. Boyle olmakla birlikte diger ¢izelgeler ile
benzerlik bozulmamasi i¢in gizelge yapist degistirilmemistir (Cizelge 7.24 — 7.27).

Cizelge 7.24 M1 YSA egitim ve test sonuglari

Girdi sayisi 7 Girdi sayisi 7
Cikt1 say1s1 1 Cikt1 sayis1 1
Gizli birim sayis1 10 Gizli birim sayis1 10
Oprenme oram 0.25 Ofrenme oram 0.25
Momentum katsayisi 0.75 Momentum katsayisi 0.75
fterasyon sayist 449950 fterasyon sayis1 449950
Iterasyon stiresi 3.10dk fterasyon stiresi 3.10 dk
Hatali 6rnek sayisi 0 Hatal1 6rnek sayisi 0
Toplam 8rnek sayisi 550 Toplam 6rnek sayisi 750
Hatal1 6rnek orani 0.00 Hatali 6rnek orani 0.00
Hatal1 grup sayisi 0 Hatali grup sayis1 0
Toplam grup sayisi 550 Toplam grup sayisi 750
Hatal1 grup sayis1 orani 0.00 Hatali grup sayisi orani 0.00
Sapma toplami 3.78 Sapma toplami 423
Toplam 6rnek sayist 550 Toplam 8rnek sayist 750
Ortalama sapma 0.007 Ortalama sapma 0.006
Toplam grup sayisi 550 Toplam grup sayisi 750
Ortalama grup sapma orani 0.007 Ortalama grup sapma orani | 0.006




Cizelge 7.25 M2 YSA egitim ve test sonuglart

Girdi sayist 7 Girdi sayis1 7
Cikt1 sayis1 1 Cikt1 sayisi 1
Gizli birim sayi1s1 10 Gizli birim sayisi 10
Ogrenme orani 0.25 Ogrenme oran 0.25
Momentum katsayisi 0.75 Momentum katsayisi 0.75
[terasyon sayisi 249950 Iterasyon sayisi 249950
Iterasyon stiresi 0.95 dk Iterasyon stiresi 0.95 dk
Hatali 6rnek sayisi 0 Hatal1 6rnek sayisi 0
Toplam rnek sayisi 550 Toplam Srnek sayisi 750
Hatali 6rnek orani 0.00 Hatali 8rnek orani 0.00
Hatal1 grup sayisi 0 Hatal1 grup sayisi 0
Toplam grup sayist 550 Toplam grup sayisi 750
Hatali grup sayisi orani 0.00 Hatali grup sayis1 orani 0.00
Sapma toplami 3.55 Sapma toplami 4.95
Toplam &rnek sayisi 550 ‘Toplam &rnek sayist 750
Ortalama sapma 0.006 Ortalama sapma 0.007
Toplam grup sayisi 550 Toplam grup sayisi 750
Ortalama grup sapma oram | 0.006 Ortalama grup sapma orami | 0.007
Cizelge 7.26 M3 YSA egitim ve test sonuglari
Girdi sayis1 7 Girdi sayisi 7
1kt1 sayis1 1 Cikt1 sayist 1
Gizli birim sayis1 15 Gizli birim sayisi 15
Ogrenme orani 0.30 Ogrenme oran1 0.30
Momentum katsayisi 0.70 Momentum katsayisi 0.70
fterasyon sayis1 449550 fterasyon sayisi 449550
Iterasyon stiresi 2.23 dk Iterasyon siiresi 2.23 dk
Hatal1 6rnek sayisi 0 Hatal: 6rnek sayis1 0
Toplam 8rnek sayisi 550 Toplam 8rnek sayisi 750
Hatali drnek orani 0.00 Hatali 6rnek oran1 0.00
Hatal1 grup sayist 0 Hatali grup sayisi 0
Toplam grup sayisi 550 Toplam grup sayisi 750
Hatal1 grup sayisi orani 0.00 Hatali grup say1s1 oram 0.00
Sapma toplami 4.23 Sapma toplam1 4.98
Toplam &rnek sayisi 550 Toplam drnek sayisi 750
Ortalama sapma 0.008 Ortalama sapma 0.007
Toplam grup sayisi 550 Toplam grup sayist 750
Ortalama grup sapma orani | 0.008 Ortalama grup sapma orant | 0.007
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degil, sadece istenen belli bir performans kriterinin beklenen degerinden mutlak
minimum sapmaya sahip olan segenek tercih edilmesi durumunda kullanilabilir. Ornegin
ikinci yaklagimin birinci 6rneginde minimum ortalama mutlak sapma kriterine gore
tercih edilen segenek "EETT3" iken, yalniz ortalama akis zamam kriteri g6z Oniine

alindiginda segim karari mutlak olarak minimum sapma gésteren "EKiZ2" olmaktadir.

MaxFTC satir, ilgili siitundaki F, T ve Cpnax sapma degerlerinin toplamini gosterir. |min|
siitununda ise bu satirdaki degerler arasinda maksimum degere sahip olan deger (mutlak
degil) bulunmaktadir. Clinkii genellikle bu degerlerin arzulanan degerlerden diisiik olmasi
istenir. Cizelge degerleri istenen degerlerden gerceklesen degerlerin ¢ikarilmasi suretiyle
elde edildiginden, maksimum sapma degerine sahip segenegin bu kriterlere ait gergeklesen
degerlerinin, diger seceneklere gore daha diigiik (minimum) oldugunu gosterecektir. Bu

kriter de segim karar1 verme esnasinda kullanilabilir.

Mindmu satir1, ilgili stitundaki mul, mu2, mu3 ve mu4 sapma degerleri toplamini gosterir.
[min| stitununda ise bu satirdaki degerler arasinda minimum degere sahip olan deger
(mutlak degil) bulunmaktadir. Kullanim oranini maksimize etmek amaglandiginda bu kriter
secim karari igin kullamlabilir. Cizelge degerleri istenen degerlerden gergeklesen
degerlerin ¢ikarilmasi suretiyle elde edildiginden, bu satirdaki minimum deger, ilgili

siitunun en yiiksek gerceklesen kullanim oranlarina sahip oldugunu gosterir.

7.2.3.1 Oncelik Kuralina Dayali Yaklagim I¢in Deneysel Sonug ve Karar Cizelgeleri

Asagidaki gizelgelerde performans 6lgiilerinin istenen degerlerini saglamak tizere yapay
sinir aginin irettigi is merkezleri tezgah sayilar1 sonuglar: kullanilarak yapilan benzetim
caligmast sonucunda performans Olgiilerinin gergeklesen degerleri ve aralarndaki fark
ylizde olarak verilmigtir. Bu degerlerin diizenlenmesi ile karar ¢izelgeleri olusturulmustur.
Karar verme igleminde kullanilacak sonuglar igin ayrintili bir &rnek verilmis (Cizelge
7.28), diger 6rnekler igin sadece hata analizi ile karar cizelgesi gosterilmistir. Oncelik
kuralina dayali yaklagim i¢in deneysel sonug ve karar ¢izelgeleri asagida verilmistir (Cizelge
7.29-17.34)
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Cizelge 7.28 Omek degerlendirme cizelgesi

Kural: EETT OGA: 1 Tezgah: 3 2 2 3

Degerler |Istenen | Gergeklesen | Hata(%)
F 5000 6378 -0.28
T 500 2825 4.65

Cux | 15000 12726 0.15
Mul 0.90 0.91 -0.01
Mu2 0.90 0.84 0.07
Mu3 0.90 0.63 0.03
Mu4 0.90 0.82 0.09
Kural: EETT OGA: 2 Tezgah: 3 2 2 3
F 5000 6289 0.26
T 500 2793 -4.59
Coax | 15000 13042 0.13
Mul 0.90 0.94 -0.04
Mu2 0.90 0.78 0.13
Mu3 0.90 0.89 0.01
Mud 0.90 0.77 0.14
Kural: EETT OGA: 3 Tezgah: 3 2 2 3
F 5000 6387 -0.28
T 500 2802 -4.61
Coax | 15000 13343 0.11
Mul 0.90 0.91 -0.01
Mu2 0.90 0..81 0.1
Mu3 0.90 0.89 0.01
Mu4 0.90 0.80 0.11
Kural: EKiZ OGA: 1 Tezgah: 3 2 2 2
F 5000 7942 -0.59
T 500 4393 -1.79
Cuax | 15000 16032 -0.07
Mul 0.90 0.76 0.16
Mu2 0.90 0.69 023
Mu3 0.90 0.73 0.19
Mu4 0.90 0.92 0.02
Kural: EKiZ OGA: 2 Tezgah: 3 2 2 2
F 5000 7956 -0.59
T 500 4562 -8.12
Cuax | 15000 16195 -0.08
Mul 0.90 0.77 0.15
Mu2 0.90 0.70 0.23
Mu3 0.90 0.77 0.14
Mud 0.90 0.92 0.02

Kural: EKIiZ OGA: 3 Tezgah: 3 2 2 3

F 5000 6391 -0.28
T 500 3367 -5.73
Cusx | 15000 15896 0.06
mul 0.90 0.88 0.02
mu2 0.90 0.79 0.12
mu3 0.90 0.86 0.05
mud 0.90 0.77 0.15
Kural: IGIG OGA: 1 Tezgah: 3 1 2 2
F 5000 9294 -0.86
T 500 7283 -13.56
Cuxx | 15000 21289 -0.42
mul 0.90 0.56 0.38
mu2 0.90 0.93 -0.03
mu3 0.90 0.57 0.37
mu4 0.90 0.67 0.26
Kural: IGIG OGA: 2 Tezgah:3 1 2 2
F 5000 9339 -0.87
T 500 7633 -1426
Cuax | 15000 22194 -0.48
mul 0.90 0.50 044
mu2 0.90 0.97 -0.08
mu3 0.90 0.61 039
mud 0.90 0.68 0.25
Kural: IGIG OGA: 3 Tezgah: 3 2 2 2
F 5000 8038 -0.61
T 500 4634 -8.26
Cuax | 15000 16178 -0.08
mul 0.90 0.71 0.21
mu2 0.90 0.73 0.19
mu3 0.90 0.72 0.20
mu4 0.90 0.94 -0.04
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Cizelge 7.27 M4 YSA egitim ve test sonuglart

Girdi sayis1 7 Girdi say1si 7
1kt1 say1s1 1 Cikt1 sayisi 1
Gizli birim say1si 15 Gizli birim sayist 15
Ogrenme oran1 0.25 Ogrenme oram 0.25
Momentum katsayisi 0.75 Momentum katsayisi 0.75
Iterasyon sayisi 449550 fterasyon sayisi 449550
Iterasyon stiresi 232 dk iterasyon siiresi 2.32 dk
Hatal: 6rnek sayist 0 Hatali 5rnek sayisi 0
Toplam 8rnek sayis 550 Toplam &rnek sayist 750
Hatah drnek oram1 0.00 Hatali 8rnek orani 0.00
Hatal1 grup sayis1 0 Hatali grup sayisi 0
Toplam grup sayisi 550 Toplam grup sayisi 750
Hatali grup sayis1 orant 0.00 Hatali grup sayist oram 0.00
Sapma toplami 3.18 Sapma toplamu 4.16
Toplam &rnek sayisi 550 Toplam 6rnek sayisi 750
Ortalama sapma 0.006 Ortalama sapma 0.006
Toplam grup sayist 550 Toplam grup sayist 750
Ortalama grup sapma orami 0.006 Ortalama grup sapma orani 0.006

7.2.3 Deneysel Sonuglar ve Karar Cizelgeleri

Egitilmis olan her ag tizerine ayru girdi degerleri (istenilen performans 6lgiileri) girilerek, bu
performans Olgiilerini saglayabilecek olan i merkezleri tezgah sayilari elde edilir. Bu is
merkezleri tezgah sayilarna gére OGA Sayisi-Oncelik Kurah ikilisinin kombinasyonu ile
yapilan benzetim sonucunda istenilen performans Olglilerinden sapma miktarlart
belirlenebilecektir.

Asagidaki ¢izelgelerde istenen performans kriteri degerlerine goére belirlenen
konfigiirasyon ve bu konfigiirasyona gore benzetim islemi sonucunda beklenen degerlerden
sapmalar ylizde olarak gosterilmektedir. Karar gizelgelerinde belirtilen hata yiizdesi su
sekilde hesaplanmigtir

Hata Ytzdesi = (Beklenen Deger - Gergeklesen Deger) / Beklenen Deger

Karar verilirken genellikle ortalama minimum mutlak sapma dikkate alindigindan se¢im karar1
olabilecek olan minimum mutlak sapma bu ¢alismada da dikkate alinmistir. Bununla
birlikte farkli degerlendirme kriterleri ile kararlar alma konusunda yardimci olabilecek
kriterlerin degerleri de gizelgeye dahil edilmigtir.

[Min| ile gosterilen siitun, ilgili performans kriterinin sapma degerlerinden o satirdaki mutlak

minimum olan degeri gosterir. Performans kriterlerinin mutlak sapma ortalamalar: ile
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her 6ncelik kurali-OGA sayisi ikilisi i¢in biitiin is merkezlerinde kullanilmasi gerekli olan
tezgah sayilar1 teklif edilmistir. Bu tezgah sayilari aym ya da farkli olabilir. Elde edilen bu
degerlerin benzetimi ile performans kriterlerinin gerceklesen degerleri ve bununla birlikte

hata oranlan belirlenir.

Cizelge 7.29 Hata analizi ve karar gizelgesi (1.yaklagim 6rnek 1)

Istenen Performans Degerleri
F=5000 T=500 Cgux=15000 mul=0.90 mu2=0.90 mu3=0.90 mu4=0.90

Kural OGA Tezgah Sayisi

EETT 1 3 2 2 3

EETT 2 3 2 2 3

EETT 3 3 2 2 3

EKIZ 1 3 2 2 2

EKIZ 2 3 2 2 2

EKIZ 3 3 2 2 3

IGIG 1 3 1 2 2

IGIG 2 3 1 2 2

iGIG 3 3 2 2 2
}(I,;f;‘ EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 |iGiG1 |iGiG2 |iGIG3 | | Min|
F 028 | -026 | -028 | 059 | 059 | -028 | -0.86 | -0.87 | 0.61 | 0.6
T 465 | 459 | 461 | -7.79 | -8.12 | -5.73 |-13.56 | -14.26 | -8.26 | 4.59

Chuax 0.15 0.13 0.11 -0.07 -0.08 0.06 -042 |--048 | -0.08 | 0.06
mul -0.01 | -0.04 -0.01 0.16 0.15 0.02 038 | 044 | 0.21 0.01
mu2 0.07 0.13 0.10 0.23 0.23 0.12 -0.03 | -0.08 [ 0.19 0.03
mu3 0.03 0.01 0.01 0.19 0.14 0.05 037 | 039 | 0.20 0.01
mu4 0.09 0.14 0.11 -0.02 -0.02 0.15 026 | 025 | -0.04 | 0.02

Ort. 0.75 0.76 0.75 1.29 1.33 0.92 227 | 240 | 1.37 0.75
MaxFTC| -4.78 -4.72 -4.78 -8.45 -8.79 -5.95 |-14.84 [ -15.61 | -8.95 | -4.72
Mindmu | 0.18 0.24 0.21 0.56 0.50 0.34 098 | 1.00 | 0.56 0.18

Yukaridaki ¢izelge, performans kriterlerinin istenen degerlerine en yakm degerleri elde edebilmek
i¢in olugturulan karar verme ¢izelgesidir. Secilen bir karar verme kriterine gore, bu ¢izelge

kullanilarak karar verme iglemi gerceklestirilebilir.

Yukaridaki ¢izelgede, ortalama mutlak sapma kriterine gore segim karari igin iki alternatif
vardir, Birincisi igin i merkezi tezgah sayilari: 3, 2, 2, 3, oncelik kurali: EETT ve OGA
sayist:1°dir. Ikincisi i¢in is merkezi tezgah sayilan: 3, 2, 2, 3, 6ncelik kurali: EETT ve OGA,
sayis1:3’diir. Tabi burada OGA say1s1 1 adet olan birinci segenek ayni sonucu daha az maliyet
ile saglayacagindan tercih edilmesi daha uygun olabilecek bir segenektir. Yalmiz ortalama
mutlak minimum sapma ile karar verilmeyip bagka kriterler de kullamlabilir. Ne ifade ettigi
daha 6nce agiklanan bu kriterlerden bazilarina gore se¢im karari agagida g6sterilmistir.
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MaxFTC kriterine gére segim karari: Is merkezi tezgah sayilari: 3, 2, 2, 3, éncelik kurali: EETT
ve OGA sayis:2 dir.

Min4mu kriterine gére se¢im karari: Is merkezi tezgah sayilart: 3, 2, 2, 3,
Oncelik kurali: EETT ve OGA sayust: I' dir.

Yine bu kriterlerden bagka kriterler de kullanilabilir. Ornegin; istenen ortalama akis
zamanindan minimum mutlak sapma gosteren segenek i¢in, is merkezi tezgah sayilari: 3, 2,
2, 3, 6ncelik kurali: EETT ve OGA sayist : 2’ dir.

Bu gekilde alternatif segim kararlan firetilebilir. Hatta hepsinin bir arada bulundugu bir ¢izelge
diizenlenerek amaca en uygun segenegin belirlenmesi yolu tercih edilebilir. Ancak bu ¢alismada
se¢im karar verilirken Minimum ortalama mutlak sapma (ORT), MaxFTC ve Mind4mu kriterleri
g6z Online alinmustir. Ayrica bu kriterlerden ayn olarak karar verilme sirasinda finansal analiz
yapilmasi baz: alternatif sonuglar hakkinda daha iyi kararlar alinmasim saglayacaktir.

Cizelge 7.30 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (1.yaklasim 6rnek 2)

Istenen Performans Degerleri
F=5000 T=500 Cpu=15000 mul=0.80 mu2=0.80 mu3=0.80 mu4=0.80

Kural OGA Tezgah Sayisi

EETT 1 4 2 2 3

EETT 2 4 2 2 3

EETT 3 3 2 2 3

EKiZ 1 3 2 2 3

EKIZ 2 3 2 2 3

EKiZ 3 3 2 2 3

IGIG 1 4 2 2 3

IGIG 2 3 2 2 3

iGiG 3 4 2 2 3
IE[;S EETT! | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 | iGiG1 | iGiG2 | IGIG3 | |Min]|
F 024 | -021 | -035 | 037 | 031 | -029 | 036 [ 039 | -0.41 | 0.21

T -4.58 -4.74 -4.71 -6.79 -5.95 =573 | 626 | 495 | -5.05 | 4.58
Conax 0.09 0.08 0.11 0.04 0.08 0.06 0.12 | 0.09 | 0.08 0.04
mul 0.19 0.12 -0.09 -0.08 -0.15 -0.06 0.19 | -0.09 | 0.21 0.06
mu2 -0.07 0.06 0.03 0.05 0.01 0.08 -0.03 | -0.04 | 0.06 0.01
mu3 -0.08 -0.12 -0.07 -0.03 -0.02 -005 | -0.12 | -0.07 | -0.11 | 0.02
mu4 0.09 0.06 0.03 0.08 0.04 0.05 0.09 | 0.12 | 0.04 0.03

Ort. 0.76 0.77 0.77 1.06 0.94 0.90 1.02 | 0.82 | 0.85 0.76
MaxFTC | -4.73 -4.87 -4.95 -7.12 -6.18 -596 | -6.50 | -522 | -5.38 | -4.73
Mindmu | 0.13 0.12 0.10 0.02 0.12 0.02 0.13 | -0.08 | 020 | -0.08
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Minimum ortalama mutlak sapma kriterine gére se¢im karar::
Is merkezi tezgah sayilart: 4, 2,2, 3

Oncelik kurali: EETT, OGA sayist: 1.

MaxFTC kriterine gore se¢im karar::

Is merkezi tezgah sayilan: 4,2, 2, 3

Oncelik kurali: EETT, OGA sayist: 1.

Min4mu Kriterine gére segim karart:

Is merkezi tezgah sayilart: 3,2, 2, 3

Oncelik kurali: IGIG, OGA sayist: 2.

Cizelge 7.31 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (1.yaklagim Srnek 3)

Istenen Performans Degerleri
F=8000 T=7000 Cpu=19000 mul=0.70 mu2=0.70 mu3=0.70 mu4=0.70

Kural 0GA Tezgah Sayst

EETT 1 3 2 2 2

EETT 2 3 2 2 2

EETT 3 3 2 2 2

EKIZ 1 3 2 2 2

EKIZ 7 3 2 2 3

EKIZ 3 3 2 2 2

iIGIG i 3 2 2 2

IGIG 2 3 2 2 3

iGIG 3 3 2 2 2
P({,Z‘;‘ EETTI1 | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 | iGiG1 | iGiG2 | iGiG3 | |Min]
F 0.08 | -0.06 | -0.02 | -0.06 | -0.19 | -0.08 | -0.06 | -0.09 | -0.04 | 0.02
T 0.31 029 | 031 0.41 039 | 031 | 029 | 045 | 028 | 028

Conax 0.11 0.15 0.12 0.09 0.21 0.12 0.15 | 0.28 | 0.09 0.09

mul -0.07 -0.08 -0.09 -0.05 -0.17 -0.06 | -0.09 | -027 | -0.04 | 0.04

mu2 0.09 0.12 0.08 0.06 ~0.12 0.09 0.11 | -0.14 | 0.06 0.06

mu3 -0.04 -0.07 -0.06 -0.04 -0.17 -0.04 | -0.09 | -0.19 | 0.05 0.04

mu4 -0.29 -0.31 -0.27 -0.32 -0.09 -026 | -030 | -0.12 | -0.29 | 0.09

Ort 0.14 0.15 0.14 0.15 0.19 0.14 0.16 | 022 | 0.12 0.12

MaxFTC | 034 0.38 041 0.44 0.41 0.35 038 | 064 [ 033 0.64

Mindmu | -0.31 -0.34 -0.34 -0.35 -0.55 -027 | <037 | -0.72 | -0.22 | -0.72

Minimum ortalama mutlak sapma kriterine gore se¢im karari:

Is merkezi tezgah sayilart: 3, 2, 2, 2
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Oncelik kurali: IGIG.
OGA sayisi: 3.

MaxFTC kriterine gére segim karari:
Is merkezi tezgah sayilar: 3,2, 2, 3
Oncelik kurali; IGIG,

OGA sayist: 2.

Min4mu kriterine gore se¢im karart:
Is merkezi tezgah sayilart: 3,2, 2, 3
Oncelik kurali: IGIG,

OGA sayst: 2.

Burada bir uzman karar vericiye ihtiya¢ vardir. Ciinkii hem farkli sonuglar hem de birbirine
¢ok yakin performans degerleri elde edilmistir. Oncelik kuralina dayali olan bu yaklasimin bu
gibi problemleri, is merkezine dayal: ikinci yaklagim ile ortadan kaldirilmagtir.

Cizelge 7.32 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (1 .yaklagim 6rnek 4)
Istenen Performans Degerleri
F=15000 T=12000 Cpa =28000 mul=0.80 mu2=0.70 mu3=0.70 mu4=0.80

Kural 0OGA Tezgah Sayisi

EETT 1 2 1 1 1

EETT 2 2 1 1 1

EETT 3 1 1 1 1

EKiZ 1 2 1. 1 1

EKIZ 2 2 1 1 2

EKiZ 3 2 1. 1 1

IGIG 1 2 1 1 1

IGIG 2 2 1 1 2

IGIG 3 2 1 1 1
I(I‘,Zt;‘ EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 |iGiG1 |iGiG2 | 1GIG3 | |Min]|
F -0.08 | 012 | -0.16 | 007 | 014 | -0.05 | -0.09 | 0.16 | -0.08 | 0.05
T -0.08 | -0.09 | -023 0.14 0.16 | -0.08 [-0.06 | 0.17 | -0.07 | 0.06

Conax -0.13 -0.14 -0.31 -0.13 0.07 -0.14 | -0.13 | 0.05 | -0.16 | 0.05
mul 0.28 0.27 -0.14 0.36 0.12 0.26 029 | 009 | 024 0.09
mu2 0.12 0.06 0.15 0.03 -0.14 0.05 0.09 | -0.08 | 0.07 0.03
mu3 -0.04 -0.03 0.08 0.28 -0.18 -0.04 | -0.05 | -0.21 | -0.07 | 0.03
mu4 -0.12 -0.16 0.00 -0.19 0.19 -0.14 | -0.16 | 0.21 | -0.14 | 0.00

Ort. 0.12 0.12 0.15 0.17 0.14 0.11 0.12 | 0.14 | 0.12 0.11
MaxFTC | -0.29 0.35 -0.70 -0.06 0.37 -027 | -028 | 038 | -0.31 0.38
| Mindmu | 0.24 0.14 0.09 0.48 -0.01 0.13 0.17 | 001 | 0.10 | -0.01
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Minimum ortalama mutlak sapma kriterine gére se¢im karar::
Is merkezi tezgah say1s1: 2,1, 1, 1,
Oncelik kurali: EKIZ
OGA sayst: 3.
MaxFTC kriterine gbre se¢im karari:
Is merkezi tezgah sayilari: 2,1, 1, 2
Oncelik kurals: IGIG,
OGA sayist: 2.
Mindmu Kriterine gbre se¢im karari:
Is merkezi tezgah sayilari: 2,1, 1, 2
Oncelik kurali: EKiZ,
OGA sayist: 2.

Yine burada bir uzman karar vericiye ihtiyag vardir. Ciinkti hem farkli sonuglar hem de
birbirine ¢ok yakmn performans degerleri elde edilmistir. Oncelik kuralina dayali olan bu
yaklasimin bu gibi problemleri, is merkezine dayal: ikinci yaklasim ile ortadan kaldurilmgtur.
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Cizelge 7.33 Hata analizi ve karar gizelgesi (1.yaklasim 6rnek 5)

Istenen Performans Degerleri

F=17500 T=11500 Cpax=37500 mul=0.70 mu2=0.60 mu3=0.60 mu4=0.70

Kural OGA Tezgah Sayisi

EETT 1 1 1 1 1

EETT 2 2 1 1 1

EETT 3 1 1 1 1

EKIZ 1 1 1 1 1

EKiZ 2 2 1 1 2

EKiZ 3 2 1 1 1

IGIG 1 1 1 1 1

IGIG 2 2 1 1 2

IGIG 3 2 1 1 1
%2‘;‘ EETT! | EETT2 | EETT3 | EKiz1 | EKiZ2 | EKiZ3 | iGiG1 | iGiG2 | 1GIG3 | |Min ]|
F 0.05 0.07 0.02 0.09 0.07 0.04 | 002 | 004 | 006 | 0.2
T 028 | -0.08 | -030 | -0.04 | -0.09 | -0.07 | -027 | -0.15 | -0.06 | 0.04
Cox 006 | 009 | -004 | -007 | 0.1 0.18 | -0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.04
mul 029 | 018 | -031 | -027 | 0.17 0.14 | -0.38 | 021 | 0.18 | 0.14
mu2 0.08 | -0.09 | 005 003 | -0.11 | -0.17 | 0.04 | -0.03 | -0.12 | 0.03
mu3 005 | -0.18 | 003 | -031 | -0.15 | -0.17 | 0.04 | -0.18 | -025 | 0.03
mud 0.11 | -028 | 014 | 019 | -031 | -024 | -0.09 | -026 | -0.28 | 0.09
Ort. 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 014 | 013 | 0.14 | 0.15 | 0.13
MaxFTC| -029 | 008 | -032 | -0.02 | 0.09 015 | -0.32 | -0.02 | 0.10 | 0.15
Mindmu | -037 | -037 | 037 | -0.74 | 040 | -0.44 | -0.39 | -026 | -047 | -0.74

Minimum ortalama mutlak sapma kriterine gore segim karar1 i¢in 3 alternatif vardar.

Bunlar i¢in sirastyla:

Is merkezi tezgah sayilart: 1,1,1,1;1,1,1,1 ve 1,1,1,1

Oncelik kurali: EETT, EETT ve IGIG,

OGA sayist: 1,3 ve 1.

MaxFTC kriterine gore de se¢im karar1:

Is merkezi tezgah sayilari: 2,1, 1, 1

Oncelik kurali: EK1Z,

OGA sayist: 3.

Min4mu kriterine gore secim karart:

Is merkezi tezgah sayilari: 1, 1, 1, 1

Oncelik kurali: EK1Z, OGA sayst: 1.
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Cizelge 7.34 Hata analizi ve karar gizelgesi (1.yaklagim 6rnek 6)

Istenen Performans Degerleri

F=18000 T=13000 Cpa =36000 mul=0.60 mu2=0.50 mu3=0.60 mu4=0.50

Kural OGA Tezgah Sayisi

EETT 1 2 1 1 2

EETT 2 2 2 1 2

EETT 3 2 1 1 2

EKiZ 1 2 1 1 2

EKiZ 2 2 1 1 2

EKIZ 3 2 1 1 2

IGIG 1 2 2 1 2

IGIG 2 2 2 1 2

IGIG 3 2 1 1 2
1'(102‘;‘ EETTI | EETT2 | EETT3 | EKiz1 | EKiZ2 | EKiZ3 | iGiG1 | iGiG2 | iGIG3 | |Min |
F 0.28 0.30 0.24 0.29 0.33 026 | 037 [ 028 | 032 | 024
T 0.21 0.29 0.20 0.18 0.12 0.31 038 | 024 | 028 | 0.12
Conax 0.19 0.24 0.26 0.17 0.28 016 | 026 | 028 | 0.19 | 0.16
mul -0.09 | 014 | 007 | 012 | -0.08 | -0.06 | -0.18 | -020 | -0.13 | 0.06
mu2 -0.45 0.09 048 | -055 | -056 | -042 | 0.11 | 0.08 | -043 | 0.08
mu3 036 | 045 | 039 | 009 | -034 | -031 | -045 ] -043 | -037 | 0.09
mu4 -0.10 | -0.19 | 012 | -0.11 | -0.09 | -0.06 [ -020 | -021 | -0.14 | 0.06
Ort. 0.24 0.24 0.25 0.22 0.26 0.23 028 [ 025 | 027 | 022
MaxFTC | 0.68 0.83 0.70 0.64 0.73 0.73 1.01 | 0.80 [ 0.79 | 101
Mindmu | -1.00 | -069 | -1.06 | -087 | -1.07 | 085 [ -072 | -0.76 | -1.07 | -1.07

Minimum ortalama mutlak sapma kriterine gore segilen karar:

Is merkezi tezgah sayisi: 2,1, 1, 2,

Oncelik kurali: EK1Z

OGA sayist: 1.

MaxFTC kriterine gére segim karari igin karar:

Is merkezi tezgah sayist: 2, 2, 1, 2,

Oncelik kurali; IGIG

OGA sayist: 1.

Min4mu kriterine gore segimde 2 alternatif vardir:

is merkezi tezgah says1: 2,1,1,2 ; 2, 1, 1, 2

Oncelik kurallari: EKIZ, 1GIG

OGA sayisy; 2, 3
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Biitiin bu drneklerde goriildiigti gibi, oncelik kuralina dayali yaklagim olarak isimlendirdigimiz
bu yaklagim, karar verme sirasinda bir segenegin difer secenek ile tam olarak
kargilastirilamayacag1 ¢oztimler de tiretebilmektedir. Dolayisiyla karar verme iglemi uzman bir

karar vericiye ve ek islemlere gerek duymaktadir.

7232 iy Merkezine Dayal Yaklagm I¢in Deneysel Sonuglar ve Karar Cizelgeleri

Is merkezi temel alinarak olusturulan yapay sinir ag1, performans Slgiilerinin istenen degerlerini
saglamak lizere bir is merkezinde kullanilmas: gerekli olan tezgah sayis1 sonucunu tiretir. Her is
merkezi igin ayr1 ayr islemler yapilarak her bir i merkezinde kullanilmasi gerekli olan tezgah
sayist belirlenir. Dolayistyla sonug bir tanedir. Ve bu sonug biitlin faktorler géz 6niine almarak
elde edilmigtir. Bu ylizden en uygun deger oldugu soylenebilir. Béylece bir dnceki
yaklagimda oldugu gibi bir uzman kullammi ve ek c¢aligmalara olan ihtiyag ortadan
kaldinlmigtir. Belirlenen sonucun farkli oncelik kurali-OGA sayist durumlant kargisinda
performans &lgtilerinin hangi degerlerle gergeklesecegini belirlemek igin benzetim kullantr.
Sonug olarak, istenen degerler, gergeklesen degerler ve aralarindaki fark yiizdesi elde
edilerek bu degerlerin diizenlenmis ve asagidaki karar ¢izelgeleri olugturulmustur. Is merkezine
dayal1 yaklasim i¢in deneysel sonuglar ve karar gizelgeleri asagida verilmistir (Cizelge 7.35 —
7.40).

Cizelge 7.35 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (2.yaklagim 6rnek 1)

Istenen Performans Degerleri
F=5000 T=500 Cupu=15000 mul=0.90 mu2=0.90 mu3=0.90 mud=0.90
Ml M2 M3 M4

TEZGAH SAYISI 3 2 2 2
Iz,a/:;‘ EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 |iGiG1 |iGiG2 | iGiG3 | | Min]|
F 054 | -059 | -061 | 058 | 052 | -0.57 | -0.59 | -0.61 | 0.63 | 052
T 785 | -7.88 | -7.74 | -8.08 | -8.07 | -8.01 | 7.98 | -7.76 | -7.99 | 7.74

Conax -0.08 -0.07 -0.05 -0.07 -0.12 -0.10 | -0.09 | -0.06 | -0.09 | 0.05
mul 0.15 0.14 0.13 0.11 0.12 0.13 0.14 | 013 | 0.12 0.11
mu2 0.18 0.21 0.14 0.17 0.16 0.22 021 | 021 | 020 0.14
mu3 0.18 0.19 0.15 0.14 0.20 0.16 0.17 | 6.14 [ 0.17 0.14
mu4 -0.09 -0.08 -0.09 -0.04 -0.06 -0.05 1-0.04 | -0.06 | -0.07 | 0.04

Ort. 1.30 131 1.27 1.32 1.32 1.32 132 | 128 | 132 1.27
MaxFTC | -8.47 -8.54 -8.40 -8.73 -8.71 -8.68 | -8.66 | -843 | -8.71 | -8.40
Mindmu | 0.42 0.46 0.33 0.38 0.42 0.46 048 | 042 | 042 0.33

Yukandaki ¢izelgede ulagilmak istenen performans degerlerine karsi, yapay sinir ap1 is
merkezlerinde kullamimas:1 gerekli olan tezgah sayilarim, biittin faktérleri ve biitiin degerlerini
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gdz oniinde tutarak sirasiyla 3, 2, 2, 2 olarak belirlemistir. Belirlenen bu deger hangi sartlar
altinda istenen performans degerlerine en yakin performans degerleri sonucunu verecektir?
Bu da, belirlenen bu degerin farkl: durumlarla benzetimi ile elde edilir. Benzetim sonucunda
elde edilen degerlerin istenen performans degerlerinden sapma miktarlari, yiizde olarak
yukaridaki ¢izelgede gésterilmistir.

Bu yaklagimda da farkli kararlara varilabilecek degisik karar verme kriterleri kullanilabilir,
Ancak diger yaklagimdan farkli olarak bir tek durum incelendiginden (burada 3,2,2,2),
alternatif kararlar arasinda karsilagtirma yapmak ¢ok kolaydir. Karar vermek igin iyi bir
uzmana gerek yoktur. Sadece hangi kriter veya kriterlere gore karar verilmesi gerektigini
belirlemek yeterli olabilecektir.

Yukandaki cizelgede 3, 2, 2, 2 olarak belirlenen is merkezleri tezgah sayilarmma kars1 segilen
karar; minimum ortalama mutlak sapma kriterine gére, dncelik kuraltEETT ve OGA sayist:
3, maxFTC kriterine gore, 6ncelik kurali: EETT ve OGA sayisi: 3, mindmu kriterine gore.
Oncelik kurali: EETT ve OGA sayist: 3.

Goriildiigii gibi burada karara varmak daha kolaydir. Clinkii alternatifler arasindaki fark acikca
ayirt edilebilmektedir. Hatta gesitli karar verme kriterlerinin yaninda segilen en iyi defere
sahip olan segenegin diger segeneklerle olan farki ve bu farkin 6nemli olup olmadifi da
rahatlikla belirlenebilecektir. Boylelikle daha esnek kararlarin alinabilmesi miimkiin
olacaktir.

Bunlarla birlikte, ¢ok az bir ihtimal ile de olsa birinci yaklagim sadece bu 6rnekte olmak {izere,
hedeflenen performans degerlerine daha yakin bir sonug tiretmistir. Bu da, boyle bir ihtimal az
da olsa her iki yaklagimn bir arada kullanilmasi, bir karar verme prosediiriinde daha uygun,
daha faydali olacaktir.
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Cizelge 7.36 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (2.yaklagim 6rnek 2)

Istenen Performans Degerleri
F=5000 T=500 Cg,=15000 mul=0.80 mu2=0.80 mu3=0.80 mu4d=0.80
Ml M2 M3 M4

TEZGAH SAYISI 4 2 2 3
I({.;f;‘ EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKiz1 | EXiZ2 | EKiZ3 | iGiG1 |iGiG2 |iGIG3 | | Min|
F 018 | 017 | 019 | 016 | 025 | 021 | 028 | 023 | 024 | 0.16
T 4735 | 452 | 478 | 705 | %695 | <778. | -5.19 | 4.85 | 4.78 | 425

Cnax 0.09 0.13 0.12 0.07 0.06 0.09 004 | 0.07 | 0.05 0.04
mul 0.12 0.16 0.14 0.17 0.09 0.11 0.10 | 021 | 0.13 0.09
mu2 0.04 0.06 0.05 0.07 0.09 0.13 0.11 | 0.10 | 0.08 0.04
mu3 -0.04 -0.07 0.00 0.03 0.05 0.07 0.13 | 0.11 | 0.05 0.00
mu4 0.02 0.04 0.13 0.08 0.06 0.09 0.13 | 0.10 | 0.11 0.02

Ort. 0.70 0,72 0.77 1.09 1.08 1.21 085 | 0.81 | 0.78 0.70
MaxFTC | -4.34 -4.56 -4.85 -7.14 -7.14 -790 | -543 | -5.01 | 497 | 4.34
Mindmu | 0.14 0.19 0.32 0.35 0.29 0.40 047 | 052 | 037 0.14

Yukaridaki gizelgede, hedeflenen performans kriterleri degerlerine ulasabilmek i¢in yapay
sinir a1 tarafindan 4, 2, 2, 3 olarak belirlenen is merkezleri tezgah sayilar ile birlikte
minimum ortalama mutlak sapma kriterine gore, 6ncelik kuralcEETT ve OGA sayisi: |,
maxFTC kriterine gore, 6ncelik kurali: EETT ve OGA sayist: 1, min4dmu kriterine gore,
oncelik kurali: EETT ve OGA sayist: 1'dir . Goriildtigii gibi bu 6rnekte de karar verme islemi
kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

Cizelge 7.37 Hata analizi ve karar gizelgesi (2.yaklagim 6rmek 3)

Istenen Performans Degerleri
F=8000 T=7000 C.,=19000 mul=0.70 mu2=0.70 mu3=0.70 mu4=10.70
Ml M2 M3 M4

TEZGAH SAYISI 3 2 2 2
I;,Z‘;’ EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKizZ1 | EKiz2 | EKiZ3 |iGiG1 | iGiG2 | iGIiG3 | | Min |
F 002 | 005 | 006 | -007 | 003 | -0.04 | -005 ] -0.04 | -0.07 | 0.02
T 0.28 0.27 0.31 0.29 0.30 0.24 031 | 032 | 026 | 024

Cnax 0.09 0.10 0.13 0.09 0.11 0.12 0.14 | 613 | 0.10 0.09
mul -0.03 -0.06 -0.05 -0.08 -0.04 -0.06 | -0.10 | -0.07 | -0.07 | 0.03
mu2 0.09 0.06 0.05 0.08 0.07 0.09 0.12 | 0.13 | 0.10 0.05
mu3 -0.06 -0.04 -0.02 -0.04 -0.05 -0.06 | -0.12 | -0.10 | -0.06 | 0.02
mu4 -0.28 -0.29 -0.31 -0.34 -0.29 -029 | -031 ] -032 | -033 | 0.28

Ort. 0.12 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13 0.16 | 0.16 | 0.14 0.12
MaxFTC | 0.35 0.32 0.38 0.31 0.38 0.32 040 | 041 | 0.29 041
Mindmu | -0.28 -0.33 -0.33 -0.38 -0.31 032 | 041 | -036 | -0.36 | -041

Yukaridaki ¢izelgede, hedeflenen performans kriterleri degerlerini ulagabilmek i¢in yapay



140

sinir ag1 tarafindan 3, 2, 2, 2 olarak belirlenen is merkezleri tezgah sayilari ile birlikte
minimum ortalama mutlak sapma kriterine gore, dncelik kurali: EETT ve OGA sayist: | ve
EETT ve OGA sayist: 2; maxFTC kriterine gore, dncelik kurali: IGIG ve OGA sayisi: 2,
mindmu kriterine gére, 6ncelik kurali: IGIG ve OGA sayisi: 1'dir . Birbirine gok yakin
performans kriterleri degerlerine sahip bir karar ¢izelgesi ¢ikmasina ragmen, arasindaki
en iyi degere sahip olan se¢enedi bulmanin yaninda, performans kriterlerinin hedeflenen
bu degerlerine ulagmak igin dncelik kurali ve OGA sayisinin énemli derecede bir etkisinin

olmadig1 sonucu da ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.38 Hata analizi ve karar gizelgesi (2.yaklagim 6rnek 4)

Istenen Performans Degerleri
F=15000 T=12000 Cguu =28000 mul=0.80 mu2=0.70 mu3=0.70 mud= 0.80
Ml M2 M3 M4
TEZGAH SAYISI 2 1 1 1

}({2‘)“ EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiz3 | iGiG1 | iGiG2 | iGiG3 | |Min|

F -0.07 -0.06 -0.09 -0.10 -0.11 -0.06 | -0.07 | -0.10 | -0.08 | 0.06

T -0.03 -0.03 -0.06 -0.07 -0.04 -0.05 | -0.06 { -0.07 | -0.08 | 0.03
Conax -0.11 -0.11 -0.15 -0.13 -0.10 -0.12 | -0.13 [ -0.11 | -0.16 | 0.10
mul 0.30 0.23 0.27 0.28 0.31 0.25 024 | 028 | 030 0.23
mu2 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 | 0.08 | 0.07 0.03
mu3 -0.05 -0.03 -0.04 -0.06 0.00 -0.02 | -0.05 | -0.04 | -0.06 | 0.00
mu4 -0.16 -0.14 -0.17 -0.13 -0.12 -0.15 | -0.14 | -0.13 | -0.13 | 0.12

Ort. 0.11 0.09 0.12 0.12 0.11 0.10 0.11 [ 012 | 0.13 0.09
MaxFTC | -0.21 ~0.20 -0.30 -0.30 -0.25 -0.23 | -0.26 | -0.28 | -0.32 | -0.20
Mindmu | 0.12 0.10 0.11 0.15 0.26 0.16 0.14 | 0.19 | 0.18 0.10

Bu o6rekte de biitlin karar alternatiflerin yaklagik aymi degerlere sahip olduklarn
sOylenebilir. Ancak bizim kullandigimiz {i¢ kritere gére de en uygun se¢im kararinin 2,1,1,1
tezgah sayilari ile, 6ncelik kuralimin EETT ve OGA sayisinun ise 2 adet oldugu goriilmektedir.



141

Cizelge 7.39 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (2.yaklasim 6rnek 5)

Istenen Performans Degerleri
F=17500 T=11500 Cps=237500 mul=0.70 mu2=0.60 mu3=0.60 mu4=0.70
Ml M2 M3 M4
TEZGAH SAYISI 1 11 1
Iz,zt;' EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKIiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 |IGiG1 |iGiG2 | IGIG3| |Min]|
F -0.02 | -0.03 0.03 0.03 0.02 -0.03 | 004 | 0.02 | 0.01 | 0.01
T 026 | 029 | 024 [ -026 | -027 | 029 | -026 | 024 | -027 | 024
Conax 001 | -0.03 [ -0.05 | -0.02 [ -0.06 | -0.04 | -0.02 | -0.02 | -0.01 | 0.01
mul 029 | 030 [ -029 | -030 | 030 | -029 | -0.30 | -031 | -029 | 0.29
mu2 0.02 0.05 0.04 0.06 0.07 002 | 0.03 | 0.04 | 005 | 0.02
mu3 -0.05 | -0.04 | -0.01 [ -0.02 | -0.03 001 | -0.02 | -0.05 | -0.04 | 0.01
mu4 -0.11 | -0.09 | -0.10 | -0.11 | -0.09 | -0.11 [ -0.12 [ -0.11 | -0.09 | 0.09
Ort. 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 | 011 | 011 | 0.11
MaxFTC | -029 | -0.35 | -026 | -025 | -031 | 036 | -024 | 024 | -027 | 024
Mindmu | 043 | -038 | -036 | -039 | -035 | -0.37 | -041 | -043 | -037 | -0.43

Yapay sinir ag1 tarafindan is merkezleri tezgah sayilar1 I, 1, 1, 1 olarak

belirlenmistir. Oncelik kurali ve OGA sayis1 kararlar igin: Minimum ortalama mutlak
sapma kriterine gére EETT1, EETT3, EKIZ1, EKIZ3, IGIG1, IGIG2 ve IGIG3 olmak iizere
yedi farkli alternatif, maxFTC kriterine gore IGIG1 ve IGIG2 olmak {izere iki farkli
alternatif ve mindmu kriterine gore EETTl ve IGIG2 olmak fizere iki alternatif

bulunmaktadir. Birbirine ¢ok yakin performans kriterleri degerlerine sahip bir karar

cizelgesi ¢ikmasina ragmen, arasindaki en iyi degere sahip olan segenegi bulmanin yaninda,

performans kriterlerinin hedeflenen bu degerlerine ulagsmak igin 6ncelik kurali ve OGA

sayisinin énemli derecede bir etkisinin olmadig1 sonucu da ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.40 Hata analizi ve karar ¢izelgesi (2.yaklasim 6rnek 6)

Istenen Performans Degerleri
F=18000 T=13000 Cpe=36000 mul=0.60 mu2=0.50 mu3=0.60 mud=0.50
Ml M2 M3 M4
TEZGAH SAYISI 2 1 1 2
}(f,zt;' EETT1 | EETT2 | EETT3 | EKiZ1 | EKiZ2 | EKiZ3 |iGiG1 | iGiG2 | iGIG3 | | Min |
F 0.29 026 | 027 | 029 0.28 030 | 031 | 027 | 028 | 0.26
T 0.21 024 | 0.19 | 020 0.23 0.16 | 021 | 020 | 023 | 0.16
[ 021 020 | 0.18 | 016 | 0.17 0.14 | 0.19 | 020 | 021 | 0.14
mul 010 | -0.08 | -0.07 | 0.06 | -0.05 | -0.02 | -0.08 | -0.07 | -0.06 | 0.02
mu2 | 052 | 056 | 060 | -058 | -0.51 | -043 | -0.49 | -0.48 | -0.52 | 0.43
mu3 038 | -040 | 039 | -036 | -035 | -031 | -0.45 | -0.41 | -0.40 | 031
mud | -0.12 | -0.14 | -0.13 | 011 | -0.14 | -0.06 | -0.10 | -0.09 | -0.11 | 0.06
Ort. 0.26 027 | 026 | 025 0.25 020 | 026 | 025 | 026 | 020
MaxFTC| 0.71 070 | 064 | 065 0.68 060 | 071 | 067 | 0.72 | 0.72
Mindmu | -1.12 | -1.18 | -1.19 | -1.11 | -1.05 | -0.83 | -1.12 | -1.05 | -1.09 | -1.19
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Bu ornekte is merkezi tezgah sayilar1 2, 1, 1,2 olarak belirlenmigtir. Diger kararlar ise,
minimum ortalama mutlak sapma kriteri esas alindig1 zaman EKIZ3, maxFTC kriteri IGIG3

ve min4mu kriterine goére zaman EETT3 segenegi tercih edilecektir.

Biitlin bu 6rneklerde verilen kararlarda birinci derecede 6nemli olan, is merkezlerinde
kullanilmas: gerekli tezgah sayisinin belirlenmesidir. Bu kararmn verilmesinde yapilacak bir hata
diger kararlar {izerinde ve gerceklestirilmek istenen hedeflerde olumsuz sonuglara yol
acabilecektir. Bu noktada sistemi bir biitiin olarak inceleyip, bir agidan verilen kararlarin daha
objektif olmasim saglayarak ve biitlin alternatifleri goz 6niine alarak bir karar verme sistemi
olusturmak son derece 6nemli olacaktir.

Iste is merkezine dayali yaklagim olarak isimlendirilen ikinci yaklasim, bu &zelliklere sahip bir
karar verme sistemidir. Aym zamanda, asagidaki etki analizi kisminda da anlatilacag gibi,
sistemin genel davramisi hakkinda bilgi verebilecek bir modelleme araci olarak da
kullanilabilir.

7.2.4 Etki Analizi

Benzetim-yapay sinir aglarn  ve tekrar benzetimden sonra istenilen performans
degerlerine uygun bir konfigiirasyonunun belirlenmis olmas: yeterli olamayacaktir. Ciinkii, bir
sonug elde edilmesine ve bu sonucun optimum olmas: ihtimali ¢ok fazla olmasina ragmen,
belirlenmis olan bu {iglii (daha fazla da olabilir) konfigiirasyonun istenilen performans
kriterlerinin hangi deger araliginda optimum kalacag: bilinmemektedir. Ayrica hangi is
merkezi hangi performans kriterine karsi duyarlidir? Yani, performans kriterlerinin

hangi deger araliginda is merkezi tezgah sayilar1 degismeyerek kalabilir?

Segilen konfigiirasyon uygulandigi takdirde performans o6lgiilerinin sabit bir deger
olmayacag1 agiktir. O halde bu degerlerin degisme aralig1 ne olacaktir? Hangi performans
kriteri hangi degerden daha diigiik veya yiiksek olursa konfigiirasyonda ne gibi
degisiklikler yapilmasi gerekecektir? Bu sorulara cevap verilmesi ile hem karar verme
islemi daha saglam bir temele oturtulacak, hem de darbogaz noktalarin neresi oldugu tespit
edilebilecektir. Kisaca ifade etmek gerekirse sistemin bir duyarlilik haritas: gikariloms
olacaktir. Etki analizi olarak isimlendirdigimiz bu islemler yine egitilmis aglar kullanilarak

yapilabilir.
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Burada F, T, CM, mul, mu2, mu3 ve mu4 performans kriterlerinin ¢esitli degerleri, egitilmis
olan yapay sinir agina girilerek Oncelik kurali ve OGA sayisi1 dikkate alinarak
(l.yaklagim) ve dikkate alinmadan (2. yaklagim) is merkezlerinde kullanilacak olan
tezgah sayilar1 lizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bu performans kriterlerinden birinin tek
bagina etkisini bulmak i¢in, secilen performans kriterinin degeri istenen belirli bir deger
araliginda kademeli olarak azaltilarak diger performans kriterlerinin sabit tutulan
degerleri ile birlikte egitilmis olan yapay sinir afina sunulmus ve tezgah sayilarindaki
degisim gézlenmigtir. Boylelikle sistem konfigiirasyonuna etki eden performans kriterleri

ve bunlarin etki alani deger aralifinin bulunmasi amaglanmaistir.

En digtik sayidaki konfiglirasyon ile en yliksek sayidaki konfigilirasyon degerlerinin
benzetim sonuglarina gére performans kriterlerinin degerleri elde edilmistir. Bulunmak
istenen performans kriterinin aldi1 degerlerin en diigiik ile en yiiksek arasindaki fark
degeri 100 esit pargaya boliinmiistlir. Elde edilen degerler en biiyiik degerden baglayip her
adimda bir 6nceki degerden ¢ikarilmak suretiyle daha dnce egitilmig olan yapay sinir agma
verilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Bu sekilde yapay sinir afindan elde edilen sonuglarda, girilen deger azalarak degistigi halde,
belli araliklarda degismedigi gorlilmistir. Bu alanin belirlenmesi ile performans
kriterlerinin arzulanan degerinin hangi konfigiirasyon tasarimi ile saglandigini belirlemenin
yaninda, bu konfigiirasyonun performans kriterinin hangisine ve hangi deger araliinda duyarh
oldugu da belirlenmis olacaktir.

Daha once yapilan yapay sinir a1 calismalarinda iiretilen ¢ozlimler noktasal bir deger ifade
etmektedir. Oysa fiiretilen ¢oziim degeri ancak ¢6ziim kiimesinin bir elemani olmaktadir.
Burada o ¢6ziim degerinin de i¢inde bulundu@u bir ¢6ziim kiimesi tiretilmektedir. Burada
kullanilan maksimum ve minimum degerler benzetim sonucuna gére belirlenmigtir. Yani bir
nevi sistemin duyarlilik ya da darbofaz haritas: ¢ikarlmugtir. Sistemin genel etki alam
¢izelgesi bu béliimiin sonuna kadar yer alan cizelgelerde gosterildigi gibidir (Cizelge 7.41 —
7.54).
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Cizelge 7.41 Ortalama akig siiresi (F) etki alan1 (1.yaklagim)

F T Cuax | mul | mu2 | mu3 | mu4 | is Mer. Tez. Say.
EETT1 17989 12487 37456 | 0.85 1 0.51 | 0.58 | 0.78 1 1 11
5287 12487 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 1 1 11
EETT2 17887 12524 37768 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 1 1 11
5268 12524 37768 | 0.83 | 048 | 0.58 { 0.78 1 1 1 1
EETT3 17789 12573 37689 | 0.83 | 049 | 0.59 | 0.79 1 1 11
5245 12573 37689 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 1 11
icici 17778 12453 37675 [ 0.82 | 047 | 057 | 0.77 1 1 11
5298 12453 37675 0821|047 | 057 | 0.77 1 1 1 1
iciG2 17689 12678 37564 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 1 1 11
5223 12678 37564 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 1 1 11
icics 17745 12596 37452 1 0.84 | 0.48 | 0.59 | 0.79 1 1 11
5265 12596 37452 | 0.84 | 0.48 | 0.59 { 0.79 1 1 11
EKIZ1 17895 12564 37485 | 0.83 | 048 | 0.58 | 0.78 1 1 11
5278 12564 37485 083 | 048 | 0.58 | 0.78 1 1 11
EKIZ2 17945 12687 37569 | 0.82 | 049 | 0.60 | 0.79 1 1 1 1
5278 12687 37569 0.82 (| 049 | 0.60 | 0.79 1 111
EKiZ3 17987 12756 37658 | 0.83 [ 0.50 | 0.59 | 0.80 1 1 11
5256 12756 37658 | 0.83 | 0.50 | 0.59 | 0.80 1 1 11

Cizelge 7.42 Ortalama akis stiresi (F) etki alan1 (2. yaklagim)

F T Chax mul | mu2 | mu3 | mu4 | Tez. Say.
M1 17989 12487 37456 085 | 0.51 | 0.58 | 0.78 1
5287 12487 37456 085 | 0.51 | 0.58 | 0.78 1
M2 17887 12524 37768 083 | 048 | 0.58 | 0.78 1
5268 12524 37768 083 | 048 | 0.58 | 0.78 1
M3 17789 12573 37689 083 | 049 | 0.59 | 0.79 1
5245 12573 37689 0.83 | 049 | 0.59 | 0.79 1
M4 17778 12453 37675 082 | 047 | 057 | 0.77 1
5298 12453 37675 082 | 047 | 0.57 | 0.77 1

Ortalama akig stiresi etki alani analizi, ortalama akig stiresinin yaklagik S000 ile 18000
degerleri arasinda yapilmistir. Diger performans kriterleri degerleri sabit tutulup, ortalama
akig stiresi 18000 degerinden baglayip 5000 degerine kadar esit araliklarla diistiriilerek (100
esit aralik - (18000-5000) / 100), istenen performans degerlerini bagarabilmek i¢in i
merkezlerinde kullanilmas1 gerekli olan tezgah sayisinin deZigimi gozlenmigtir.

Cizelgelerde yer alan degerler degisim noktalaridir. Ayrica degisim olup olmadigina
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bakilmaksizin son degerler de gizelgede yer almaktadir. Yukaridaki her iki yaklagima ait
gizelgelerden de griildiiz gibi, ortalama akig stiresi 5000 ile 18000 degerleri arasinda
degistirildigi halde is merkezleri tezgah sayilarinda herhangi bir degisim olmamigstir. Bu
sonug, performans kriterlerinden ortalama akig stiresi kriterinin konfigiirasyon tasarimi

tizerinde tek basina etkili bir kriter olmadiim gostermektedir.

Cizelge 7.43 Ortalama gecikme siiresi (T) etki alan1 (1.yaklagim)

F T Cuex | mul | mu2 [ Mu3 | mud4 | Is Mer. Tez. Say.
EETT1 17989 12895 37456 0.85 ] 051 | 058 | 0.78 1 1 1 1
17989 595 37456 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 1 111
EETT2 17887 12945 37768 | 0.83 |{ 0.48 | 0.58 | 0.78 1 1 11
17887 586 37768 | 0.83 | 048 | 0.58 | 0.78 1 111
EETT3 17789 12968 37689 | 0.83 | 049 | 0.59 | 0.79 1 1 11
17789 581 37689 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 1 111
icic1 17778 12989 37675 | 0.82 | 047 | 0.57 | 0.77 1 1 1 1
17778 578 37675 082 | 047 | 057 | 0.77 1 1 1 1
icic2 17689 12898 37564 | 0.85 ]| 049 | 0.60 | 0.80 1 1 11
17689 589 37564 | 0.85 | 049 | 0.60 | 0.80 1 1 11
iGiG3 17745 12951 37452 | 0.84 | 0.48 | 0.59 | 0.79 1 1 1 1
17745 789 37452 0.84 | 0.48 | 0.59 | 0.79 1 1 11
EKiZ1 17895 12894 37485 0.83 | 048 | 0.58 | 0.78 1 1 11
17895 795 37485 0.83 | 048 | 0.58 | 0.78 1 1 11
EKiZ2 17945 12952 37569 | 0.82 | 0.49 | 0.60 | 0.79 1 1 1 1
17945 806 37569 | 0.82 ] 0.49 | 0.60 | 0.79 1 1 11
EKIZ3 17987 12874 37658 | 0.83 | 0.50 | 0.59 | 0.80 1 11 1
17987 812 37658 | 0.83 | 0.50 | 0.59 | 0.80 1 1 11

Cizelge 7.44 Ortalama gecikme siiresi (T) etki alan1 (2. yaklagim)

F T Chnax mul | mu2 | mu3d | mud | Tez Say.
M1 17989 12895 37456 085 | 051 | 0.58 | 0.78 1
17989 595 37456 085 | 0.51 | 0.58 | 0.78 1
M2 17887 12945 37768 083 | 048 | 0.58 | 0.78 1
17887 586 37768 083 | 048 | 0.58 | 0.78 1
M3 17789 12968 37689 083 | 049 | 0.59 | 0.79
17789 581 37689 083 | 049 | 0.59 | 0.79 1
M4 17778 12989 37675 082 | 047 | 057 | 0.77 1
17778 578 37675 082 | 047 | 0.57 | 0.77 1
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Ortalama gecikme siiresi etki alani analizi, yaklagik 500 ile 13000 degerleri arasinda yapilmigtir.
Diger performans kriterleri degerleri sabit iken, ortalama gecikme siiresi 13000 degerinden
baglayip 500 degerine kadar esit araliklarla diistirtilerek (100 esit aralik) istenen performans
degerlerini basarabilmek icin ig merkezlerinde kullanilmasi gerekli olan tezgah sayisinin

degisimi gdzlenmigtir.

Yukaridaki her iki yaklasima ait ¢izelgelerden de goriildiigii gibi, ortalama gecikme siiresi
degeri 500 seviyesine kadar diigtiriildiigti halde is merkezleri tezgah sayilarinda herhangi
bir degisim gézlenmemistir. Bu sonuca goére, performans kriterlerinden ortalama gecikme

stiresi kriterinin de, tasarim stirecinde tek bagma etkili bir kriter olmadig1 gériilmektedir.

Cizelge 7.45 Maksimum tamamlanma siiresi (Cpay) etki alan1 (1.yaklagim)

F T Cpes | mul | mu2 | Mu3 | mud4 | is Mer. Tez. Say.
17989 12895 37456 085051058 {0.78 1 1 11
17989 12895 22345 085 {051 058 | 0.78 1 1 1 2
EETT1 | 17989 12895 18458 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 211 2
17989 12895 16521 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 2 21 2
17989 12895 13259 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 2 2 2 2
17989 12895 10982 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 2 2 2 2
17887 12945 37768 083 | 048 | 0.58 | 0.78 1 1 11
17887 12945 23872 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 1 211
EETT2 | 17887 12945 21954 083 | 048 | 0.58 | 0.78 2 211
17887 12945 19256 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 2 2 21
17887 12945 16545 083 | 048 | 0.58 | 0.78 2 2 2 2
17887 12945 12154 083 | 048 | 0.58 | 0.78 2 2 2 2
17789 12968 37689 | 0.83 {049 | 0.59 | 0.79 1 1 11
17789 12968 23145 | 0.83 | 049 | 0.59 | 0.79 1 2 1 1
EETT3 17789 12968 17456 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 2 21 2
17789 12968 16545 0.83 1049 ; 059 | 0.79 2 2 2 2
17789 12968 13254 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 33 2 2
17789 12968 10897 0.83 | 049 | 0.59 | 0.79 33 2 2
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Cizelge 7.45 Maksimum tamamlanma stiresi (Cmax) etki alam (1.yaklagim) (devam)

17778 | 12989 | 37675 | 0.82 047 | 0571077 ] 1 1 1 1
17778 | 12989 | 22136 | 0.82 | 047 | 057 | 077 | 1 1 2 1
- 17778 | 12989 | 19893 | 0.82 | 047 | 057 | 077 | 2 1 2 1
IGIG1 |™7778 | 12989 | 18452 | 0.82 | 047 | 057 | 077 ] 2 2 2 1
17778 | 12989 | 12156 | 0.82 | 047 | 0.57 1 077 | 2 2 2 2
17778 | 12989 | 10897 | 0.82 | 047 | 057 | 0.77 | 3 2 3 2
17778 | 12989 | 10235 | 0.82 | 047 | 057 | 077 | 3 3 3 2
17689 | 12898 | 37564 | 0.85 | 049 | 0.60 | 0.80 | 1 1 1 1
17689 | 12898 | 24897 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 | 1 1 1 2
17689 | 12898 | 22136 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 | 1 2 1 2
iGiG2 | 17689 | 12898 | 18145 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 | 2 2 1 2
17689 | 12808 | 13156 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 | 2 2 2 2
17689 | 12898 | 11236 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 080 | 3 3 2 3
17689 | 12898 | 10258 | 0.85 | 0.49 | 0.60 | 0.80 | 3 3 3 3
17745 | 12951 | 37452 | 0.84 | 048 | 059 | 079 | 1 1 1 1
17745 | 12951 | 25456 | 0.84 | 048 | 059 | 0.79 | 2 1 1 1
17745 | 12951 | 21783 | 084 | 048 | 059 | 079 | 2 1 2 2
iGiG3 [ 17745 | 12951 | 17125 | 0.84 | 048 | 059 | 079 | 2 2 2 2
17745 | 12951 | 14236 | 0.84 | 048 | 059 | 0.79 | 3 3 2 2
17745 | 12951 | 11245 | 0.84 | 048 | 059 | 0.79 | 3 3 3 2
17745 | 12951 | 10784 | 0.84 | 0.48 | 0.59 | 079 | 3 3 3 3
17895 | 12894 | 37485 | 083 | 048 | 058 | 078 | 1 1 1 1
17895 | 12804 | 24896 | 0.83 | 048 | 058 | 0.78 | 2 2 1 1
17895 | 12894 | 20458 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 | 2 2 1 2
EKIiZ1 | 17895 | 12894 | 16256 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 | 2 2 2 2
17895 | 12894 | 12782 | 0.83 | 048 | 058 | 078 | 2 2 3 3
17895 | 12894 | 10987 | 0.83 | 0.48 | 058 | 0.78 | 3 2 3 3
17895 | 12894 | 10235 | 0.83 | 048 | 058 | 0.78 | 3 3 3 3
17945 | 12952 | 37569 | 082 | 049 | 060 | 079 | 1 1 1 1
17945 | 12952 | 21458 | 082 | 049 | 060 | 079 | 2 1 1 1
EKiza |_17945 | 12952 | 17421 [082[049 [ 060|079 | 2 2 2 1
17945 | 12952 | 12365 | 0.82 | 0.49 | 0.60 | 0.79 | 2 2 2 2
17945 | 12952 | 11897 | 0.82 | 0.49 | 060 | 0.79 | 2 3 3 2
17945 | 12052 | 10245 | 0.82 | 049 | 0.60 | 079 | 3 3 3 3
17987 | 12874 | 37658 | 0.83 | 0.50 | 059 | 0.80 | 1 1 1 1
17987 | 12874 | 24782 | 0.83 | 0.50 | 0.59 | 0.80 | 1 2 1 1
17987 | 12874 | 20496 | 0.83 | 0.50 | 0.59 | 0.80 | 2 2 1 2
EKIZ3 | 17987 | 12874 | 15783 | 0.83 | 0.50 | 0.59 | 0.80 | 2 2 2 2
17987 | 12874 | 12736 | 0.83 | 0.50 | 059 | 0.80 | 2 3 3 2
17987 | 12874 | 10781 | 0.83 | 0.50 | 059 | 0.80 | 3 3 3 2
17987 | 12874 | 10156 | 0.83 | 0.50 | 059 | 0.80 | 3 3 3 3

Maksimum tamamlanma siiresi kriteri igin etki alani analizi, yaklasgtk 37500 ile 10000
degerleri arasinda yapilmistir. Istenen performans degerlerini bagarabilmek igin is
merkezlerinde kullamilmas1 gerekli olan tezgah sayisin belirlenmesi tizerinde maksimum

tamamlanma stiresi kriterinin etkili oldugu gézlenmistir.
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Yukaridaki birinci yaklasima ait ¢izelgeden de goriildiigii gibi, maksimum tamamlanma
siiresi kriterinin konfigiirasyon tizerindeki etkisi secilen 6ncelik kurali ve OGA sayisina goére
degisiklik arz etmektedir. Ornek olarak, maksimum tamamlanma siiresi degeri 37456
ile10982 arasinda degistirilen EETT1 yapay sinir ag1 sonucu incelendiginde agafidaki sonuglar
elde edilir.

Is merkezi tezgah sayilart en az "bir" en fazla "iki" adet olarak gergeklesmistir.

Maksimum tamamlanma siiresindeki degisime ilk duyarliik gosteren is merkezi
dordiincti is merkezi, en son duyarlilik gosteren is merkezi ise, Uglincli is
merkezidir. Maksimum tamamlanma siiresindeki degisimin tezgah sayilarinda
degisimi gerektirdigi is merkezleri, ¢ncelik itibariyle 4,1, 2 ve 3 olarak
siralanabilir.

Bu 4, 1, 2 ve 3 siasi, is merkezinde kullanilan tezgah sayilari aym kalmak
izere, maksimum tamamlanma siiresi digiirilmek istendiginde kargilasilacak

darbogaz noktalarin sirasim da gostermektedir.

Maksimum tamamlanma siiresi kriterinin etkili oldugu is merkezleri ve etki alani;

Is merkezi: 4

Etki alam1 : 37456 - 22344 > Tezgah sayis1 = 1, 22345- 10982 -> Tezgah sayis1 = 2

Is merkezi : 1

Etki alant : 37456 - 18457 -> Tezgah sayis1 =1, 18458- 10982 -> Tezgah sayis1 = 2

Is merkezi : 2

Etki alam : 37456 - 16520 -> Tezgah sayis1 =1, 16521- 10982 -> Tezgah sayis1 =2

Is merkezi :3

Etki alan1 : 37456 - 13258 -> Tezgah sayis1 -1, 13259- 10982 -> Tezgah say1s1 = 2.

Maksimum tamamlanma siiresinin degeri yaklagik 13000 degerinin altinda olmasi

istenildigi zaman biitiin is merkezlerinde "iki" adet tezgah kullanmlmalidir. Bu sonuglara

gore, performans kriterlerinden maksimum tamamlanma siiresi kriterinin, tasarim sirasinda
tek bagina etkisinden bahsedilebilir.
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Cizelge 7.46 Maksimum tamamlanma sliresi (Cpax) etki alan (2.yaklagim)

F T Cox mul | mu2 | mu3 | mu4 Tez. Say.

17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 1
M1 ™77980 | 12895 | 19856 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78

17989 | 12895 | 10982 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.78 2
Mz 17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 i

17887 | 12945 | 19126 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 2

17887 | 12945 | 12154 | 0.83 | 0.48 | 0.58 | 0.78 2

17789 | 12968 | 37689 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 1
M3 | 17789 | 12968 | 16354 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 2

17789 | 12968 | 10897 | 0.83 | 0.49 | 0.59 | 0.79 2

17778 | 12989 | 37675 | 0.82 | 0.47 | 0.57 | 0.77 1
M4 | 17778 | 12989 | 20196 | 0.82 | 047 | 0.57 | 0.77

17778 | 12989 | 10235 | 0.82 | 047 | 0.57 | 0.77 2

Daha 6nce de bahsedildigi gibi i§ merkezine dayal: ikinci yaklagim, biitiin oncelik kurali ve
OGA sayis1 6rneklerini i¢inde barmndirir. Dolayisi ile sonug ¢ok daha geneldir. Burada elde

edilen sonuglara gore;

Is merkezi tezgah sayilari en az "bir" en fazla "iki" adet olarak gerceklesmistir. Maksimum
tamamlanma stiresindeki degisime ilk duyarlilik g&steren is merkezi dordiincti is merkezi, en
son duyarlilik gbsteren is merkezi ise, tiglincli is merkezidir. Maksimum tamamlanma
siiresindeki degisimin tezgah sayilarinda degigimi gerektirdigi is merkezleri, 6ncelik
itibariyle 4, 1, 2 ve 3 olarak siralanabilir.

Bu 4, 1, 2 ve 3 siras1, is merkezinde kullanilan tezgah sayilar1 ayn1 kalmak tizere, maksimum
tamamlanma siiresi digtiriilmek istendiginde kargilasilacak darbogaz noktalarin sirasini,
tersine diigtiniildiigtinde darbogaz olmayan noktalarin sirasini da géstermektedir.

Maksimum tamamlanma stiresi kriterinin etkili oldugu is merkezleri ve etki alans;

Is merkezi : 4

Etki alan1 : 37675 - 20195 -> Tezgah sayis1 - 1, 20196 - 10235 -> Tezgah sayis1 = 2.
Is merkezi: 1

Etki alam1 : 37456 - 19855 -> Tezgah sayis1 =1, 19856- 10982 -> Tezgah sayis1 = 2.
Is merkezi: 2

Etki alam1 : 37768 - 19125 -> Tezgah sayisi =1, 19126- 12154 -» Tezgah sayis1 = 2.
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Is merkezi : 3
Etki alam : 37675 - 20195 -> Tezgah sayis1 =1, 20196- 10235 -» Tezgah sayisi - 2.

Maksimum  tamamlanma  stiresi  degeri yaklamk 16000  degerinin  altinda
olmasinin  istenmesi  halinde,  biitim iy merkezlerinde "iki" adet tezgah
kullanilmas: gereklidir.

Bu sonuglara gére de, performans kriterlerinden maksimum tamamlanma siiresi kriterinin,
tasarim sirasida tek bagina etkisinden bahsedilebilir. Her iki yaklagimda da ele aldigimiz
Orneklerde sonug 4, 1, 2, 3 olmustur. Yani sistemi genel olarak inceledigimiz zaman da ikinci
yaklagmmin sonuglar1 dikkate almmmalidir. Burada birinci yaklagimda ele aldigmmiz &rnek de
oldugu gibi OGA sayismun "bir" ve 6ncelik kuralimmn "EETT" olarak tercih edilmesi gibi bir
tasarim siireci sonunda da siralama yine 4, 1, 2, 3 olmustur. Ancak, OGA sayisinin ve éncelik
kurallarinin degisimi durumunda siralama da degisirse o zaman sistemi incelemek i¢in birinci
yaklasim kullanmilmalidir.

Cizelge 7.47 Is merkezil kullanim oram (mul) etki alani (1.yaklagimz1)

F T Cuax | mul | mu2 | mu3 | mud | is Mer. Tez. Say.

17989 | 12895 | 37456 | 1.00 | 0.51 | 058 [0.78 | 1 1 1 1

17989 | 12895 | 37456 | 0.64 | 0.51 | 058 | 0.78 | 2 1 1 1

17980 | 12895 | 37456 | 0.41 | 0.51 | 058 | 078 | 3 1 1 1

EETT1 | 17989 | 12895 | 37456 | 031 | 0.51 | 058 | 0.78 | 4 1 1 1
17980 | 12895 | 37456 | 020 | 0.51 | 058 | 078 | 5 1 1 1

17980 | 12895 | 37456 | 0.11 | 0.51 | 058 | 078 | 6 1 1 1

17980 | 12895 | 37456 | 0.01 | 0.51 | 058 | 078 | 7 1 1 1

17887 | 12945 | 37768 | 1.00 | 048 | 058 | 078 | 1 1 1 1

17887 | 12945 | 37768 | 0.65 | 0.48 | 058 | 078 | 2 1 1 1

17887 | 12945 | 37768 | 039 | 0.48 | 058 | 078 | 3 1 1 1

EETT2 7887 | 12945 | 37768 | 024 | 048 | 0.58 | 0.78 | 4 1 1 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.16 | 048 | 0.58 | 078 | 5 1 1 1

17887 | 12945 | 37768 | 0.09 | 048 | 0.58 | 0.78 | 6 1 1 1

17887 | 12945 | 37768 | 0.01 | 0.48 | 058 | 078 | 7 1 1 1

17789 | 12968 | 37689 | 1.00 | 049 | 059 | 0.79 | 1 1 1 1

17789 | 12968 | 23145 | 049 | 049 | 059 | 079 | 2 1 1 1

gy | _L789 | 12968 | 17456 | 030|049 [0.59 [079 | 3 1 1 1
17789 | 12968 | 16545 | 021 | 049 (059079 | 4 1 1 1

17789 | 12968 | 13254 | 0.14 | 049 | 059 | 079 | 5 1 1 1

17789 | 12968 | 10897 | 0.10 | 0.49 | 059 | 079 | 6 1 1 1

17789 | 12968 | 10897 | 0.01 | 049 | 059 | 079 | 7 1 1 1
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Cizelge 7.47 Is merkezil kullanmim oram (mul) etki alam (1.yaklasim) (devami)

17778 12989 | 37675 | 1.00 | 0.47 | 0.57 | 0.77 1 111
17778 12989 | 22136 | 0.58 | 0.47 | 0.57 | 0.77 2 111
17778 12989 19893 | 032 | 047 | 057 | 0.77 311 1
iGiG1 | 17778 12989 18452 | 021 | 0.47 | 0.57 | 0.77 4 1 1 1
17778 12989 12156 | 0.13 | 047 | 0.57 | 0.77 511 1
17778 12989 10897 | 0.10 | 0.47 | 0.57 | 0.77 6 1 1 1
17778 12989 10235 | 0.01 | 0.47 | 0.57 | 0.77 7111
17689 12898 | 37564 | 1.00 | 0.49 | 0.60 | 0.80 1 111
17689 12898 | 24897 | 0.51 | 0.49 | 0.60 | 0.80 2 111
17689 12898 | 22136 | 0.36 | 0.49 | 0.60 | 0.80 31 1 1
iGiG2 | 17689 12898 18145 | 0.27 | 0.49 | 0.60 | 0.80 4 1 1 1
17689 12898 13156 | 0.16 | 0.49 | 0.60 | 0.80 5111
17689 12898 11236 | 0.12 | 0.49 | 0.60 | 0.80 6 1 1 1
17689 12898 10258 | 0.01 | 0.49 | 0.60 | 0.80 7 1 1 1
17745 12951 37452 | 1.00 | 0.48 | 0.59 | 0.79 1 111
17745 12951 25456 | 0.56 | 0.48 | 0.59 | 0.79 2 111
17745 12951 21783 | 0.38 | 0.48 | 0.59 | 0.79 3111
iGiG3 | 17745 12951 17125 | 027 | 0.48 | 0.59 | 0.79 4 1 1 1
17745 12951 14236 | 0.15 | 0.48 | 0.59 | 0.79 5 11 1
17745 12951 11245 | 0.09 | 0.48 | 0.59 | 0.79 6 1 1 1
17745 12951 10784 | 0.01 | 0.48 | 0.59 | 0.79 7 1 1 1
17895 12894 | 37485 | 1.00 | 0.48 | 0.58 | 0.78 1 1 1 1
17895 12804 | 24896 | 0.61 | 0.48 { 0.58 | 0.78 2 1 11
17895 12894 | 20458 | 0.39 | 0.48 | 0.58 | 0.78 31 1 1
EKiZ1 | 17895 12894 16256 | 027 | 0.48 | 0.58 | 0.78 4 1 1 1
17895 12894 12782 | 0.18 | 0.48 | 0.58 | 0.78 5 111
17895 12894 10987 | 0.10 | 0.48 | 0.58 | 0.78 6 1 1 1
17895 12894 10235 | 0.01 | 0.48 | 0.58 | 0.78 7111
17945 12952 | 37569 | 1.00 | 0.49 | 0.60 | 0.79 1 111
17945 12952 | 21458 | 0.62 | 0.49 | 0.60 | 0.79 2 1 11
17945 12952 17421 | 0.41 { 0.49 | 0.60 | 0.79 3 1 1 1
EKIiZ2 | 17945 12952 12365 | 0.30 | 0.49 | 0.60 | 0.79 4 1 1 1
17945 12952 11897 | 0.19 | 0.49 | 0.60 | 0.79 5 11 1
17945 12952 10245 | 0.12 | 0.49 | 0.60 | 0.79 6 1 1 1
17945 12952 10245 | 0.01 | 0.49 | 0.60 | 0.79 7 1 11
17987 12874 | 37658 | 1.00 | 0.50 | 0.59 | 0.80 1 111
17987 12874 | 24782 | 0.60 | 0.50 | 0.59 | 0.80 2 11 1
17987 12874 | 20496 | 0.38 | 0.50 { 0.59 | 0.80 3111
EKizZ3 | 17987 12874 15783 | 0.24 | 0.50 | 0.59 | 0.80 4 1 1 1
17987 12874 12736 | 0.16 | 0.50 | 0.59 | 0.80 5111
17987 12874 10781 | 0.09 | 0.50 | 0.59 | 0.80 6 1 11
17987 12874 10156 | 0.01 | 0.50 | 0.59 | 0.80 7111
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Cizelge 7.48 Is merkezil kullanim oram (mul) etki alan1 (2.yaklagim)

F T Cruax mul | mu2 | mu3 | mu4 Tez. Say.
17989 | 12895 | 37456 | 1.00 ] 0.51 | 0.58 | 0.78 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.59 | 0.51 | 0.58 | 0.78 2
17989 | 12895 | 37456 | 0.31 | 0.51| 0.58 | 0.78 3
17989 | 12895 | 37456 | 0.20 | 0.51 | 0.58 | 0.78 2
M1 7089 | 12895 | 37456 | 0.16 | 0.51 | 0.58 | 0.78 5
17989 | 12895 | 37456 | 0.11 | 0.51 | 0.58 | 0.78 6
17989 | 12895 | 37456 | 0.06 | 0.51 | 0.58 | 0.78 7
17989 | 12895 | 37456 | 0.01 | 0.51 | 0.58 | 0.78 7
M2 |_17887 | 12945 | 37768 | 1.00 | 0.48 | 0.58 | 0.78 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.01 | 0.48 | 0.58 | 0.78 1
M3 |_17789 | 12968 | 37689 | 1.00 1049 059 | 0.79 1
17789 | 12968 | 23145 | 0.01 | 0.49 | 0.59 | 0.79 1
17778 | 12989 | 37675 | 1.00 | 047 | 0.57 | 0.77 1
17778 | 12989 | 22136 | 0.01 | 0.47] 0.57 | 0.77 1

Incelemeler, is merkezi kullamim oranlar i¢in %100 degerinden %1 degerine kadar 100
adimda yapilmistir. Is merkezi kullanim oranlar: etki alami analizi ¢izelgelerinden de
goriilecegi lizere, iy merkezi kullanim oranlarinda yapilan degisiklikler, degisiklik yapilan is
merkezinde kullanilmasi gerekli olan tezgah sayis1 lizerinde biiylik oranda etkili olmakta,
diger is merkezleri tizerinde ise etkili olmamaktadir.

Yukaridaki gizelgelerden ikinci yaklagimin sonuglari hem daha genel hem de daha kisa
olmast dolayisiyla agagida agiklanmigtir. Birinci yaklagimin sonuglart daha 6nce de
s8ylenildigi gibi, belirli bir 6ncelik kurali ve OGA sayis1 kullanildigi durumlarda daha

faydali olabilecektir. Burada elde edilen sonuglara gére

o Is merkezi tezgah sayiari en az "bir", en fazla "yedi" adet olarak

gerceklesmistir.

« Birinci is merkezi kullanim oranindaki degisime sadece birinci is merkezi

duyarlilik g6stermigtir.

« Bu duyarlilik, is merkezinde kullanilan tezgah sayilar1 aym kalmak {izere, birinci
is merkezi kullanim orami distiriilmek istendiginde karsilagilacak darbogaz

noktanin yine birinci is merkezinde yaganacagini gdstermektedir.

« Birinci is merkezi kullanim orant kriterinin etki alans;
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Is merkezi: 1
Etki alan1 : % 100 - %60 -> Tezgah sayis1 =1,
%59 - %32 -> Tezgah sayis1 = 2,
%31 - %21 -> Tezgah sayis1 =3,
%20 - %17 -> Tezgah sayis1 = 4,
%16 - %12 -> Tezgah sayisi = 5,
%11 - % 7 -> Tezgah sayis1 = 6,
% 6-% 2 ->Tezgah sayis1= 7,
% 1 - ->Tezgah sayis1=17.
Is merkezi: 2
Etki alan1 : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 =1.
Is mérkezi :3
Etki alan1 : %100 - %01 -> Tezgah sayis1 = 1.
Is merkezi : 4
Etki alam1 : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 = 1.

* Birinci iy merkezinde "bir" ya da "iki" tezgah kullanilmasi ile uygun bir

performans seviyesi yakalanabilecektir.

Bu sonuglara gore, performans kriterlerinden birinci is merkezi kullanim oram

kriterinin tasarim sirasinda géz 6niine alinmasi gerekli bir kriterdir.
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Cizelge 7.49 Is merkezi 2 kullanim orani (mu2) etki alam (1.yaklagim)

F T Cuax | mul | mu2 | mu3 | Mu4 | is Mer. Tez. Say.
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 1.00 | 0.58 | 0.78 1 001
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.78 | 0.58 | 0.78 1 111
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.28 | 0.58 | 0.78 1 2 11
EETT1 | 17989 | 12895 | 37456 | 0.85 [ 0.16 | 0.58 | 0.78 1 3 1 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.11 | 0.58 | 0.78 1 4 11
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.07 | 0.58 | 0.78 1 51 1
17989 | 12895 [ 37456 [ 0.85 | 0.04 | 0.58 [ 0.78 1 6 1 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.01 | 0.58 | 0.78 1 7 1 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 1.00 | 0.58 | 0.78 1 0 1 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.71 | 0.58 | 0.78 1 1 1 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.31 | 0.58 | 0.78 1 2 1 1
EETT2 | 17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.26 | 0.58 | 0.78 1 311
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 [ 0.16 | 0.58 | 0.78 1 4 1 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.11 ] 0.58 | 0.78 1 511
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.05 | 0.58 | 0.78 1 6 11
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.01 | 0.58 | 0.78 1 7 1 1
17789 | 12968 | 37689 | 0.83 | 1.00 | 0.59 | 0.79 1 01 1
17789 | 12968 | 23145 | 0.83 | 0.71 | 0.59 | 0.79 1 1 11
17789 | 12968 | 17456 | 0.83 | 0.29 | 0.59 | 0.79 1 2 11
EETT3 | 17789 | 12968 | 16545 | 0.83 | 021 | 0.5 | 0.79 1 3 1 1
17789 | 12968 | 13254 [ 0.83 [ 0.14 | 0.59 | 0.79 1 4 1 1
17789 | 12968 | 10897 | 0.83 | 0.07 | 0.59 | 0.79 1 5 1 1
17789 | 12968 | 10897 | 0.83 | 0.04 | 0.59 | 0.79 1 6 1 1
17789 | 12968 | 10897 | 0.83 | 0.01 | 0.59 | 0.79 1 7 11
17778 | 12989 | 37675 | 0.82 [ 1.00 057077 0 0 1 1
17778 | 12989 | 22136 | 0.82 | 0.78 | 0.57 | 0.77 1 1 11
17778 | 12989 | 19893 | 0.82 | 0.34 | 0.57 | 0.77 1 2 1 1
igigt | 17778 | 12989 | 18452 | 0.82 | 0.25 | 0.57 | 0.77 1 3 11
17778 | 12989 | 12156 | 0.82 | 0.14 | 0.57 | 0.77 1 41 1
17778 | 12989 | 10897 | 0.82 | 0.10 | 0.57 | 0.77 1 511
17778 | 12989 | 10235 | 0.82 ] 0.02 | 0.57 | 0.77 1 6 1 1
17778 | 12989 | 10235 | 0.82 | 0.01 | 0.57 | 0.77 1 711
17689 | 12898 | 37564 | 0.85 | 1.00 | 0.60 | 0.80 1 01 1
17689 | 12898 | 24897 | 0.85 | 0.81 | 0.60 | 0.80 1 111
17689 | 12898 | 22136 | 0.85 | 0.36 | 0.60 | 0.80 1 21 1
iGigy | 17689 | 12898 | 18145 | 0.85 | 0.24 | 0.60 | 0.80 1 3 1 1
17689 | 12898 | 13156 | 0.85 | 0.13 | 0.60 | 0.80 1 411
17689 | 12898 | 11236 | 0.85 | 0.08 | 0.60 | 0.80 1 511
17689 | 12898 | 10258 | 0.85 | 0.02 | 0.60 | 0.80 1 6 1 1
17689 | 12898 | 10258 | 0.85 | 0.01 | 0.60 | 0.80 1 711
17745 | 12951 | 37452 | 0.84 |{ 1.00 | 0.59 | 0.79 1 0 1 1
17745 | 12951 | 25456 | 0.84 | 0.73 | 0.59 | 0.79 1 111
17745 | 12951 | 21783 | 0.84 | 0.31 | 0.59 | 0.79 1 211
icics |17745_| 12951 | 17125 | 0384 | 0.24 | 0.59 | 0.79 1 3 1 1
17745 | 12951 | 14236 | 0.84 | 0.14 | 0.59 | 0.79 1 411
17745 | 12951 | 11245 | 0.84 | 0.09 | 0.59 | 0.79 1 5 1 1
17745 | 12951 | 10784 | 0.84 | 0.02 | 0.59 | 0.79 1 6 1 1
17745 | 12951 | 10784 | 0.84 | 0.01 [ 0.59 | 0.79 1 711
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Cizelge 7.49 Is merkezi 2 kullanim oram (mu2) etki alan: (1.yaklagim) (devamu)

F T Cuax | mul | mu2 | mu3 | Mud4 | is Mer. Tez. Say.
17895 12894 37485 0.83 | 1.00 | 0.58 | 0.78 0 01 1
17895 12894 24896 | 0.83 | 0.82 | 0.58 | 0.78 1 01 1
17895 12894 20458 0.83 | 0.34 | 0.58 | 0.78 1 1 11
17895 12894 16256 | 0.83 | 0.26 | 0.58 | 0.78 1 2 11
EKiZ1 17895 12894 12782 | 0.83 | 0.17 | 0.58 | 0.78 1 311
17895 12894 10987 | 0.83 | 0.10 | 0.58 | 0.78 1 4 1 1
17895 12894 10235 | 0.83 | 0.04 ; 0.58 | 0.78 1 511
17895 12894 10235 | 0.83 | 0.02 | 0.58 | 0.78 1 6 1 1
17895 12894 10235 | 0.83 | 0.01 | 0.58 | 0.78 1 7 1 1
17945 12952 37569 0.82 | 1.00 { 0.60 | 0.79 0 010
17945 12952 21458 0.82 | 0.87 | 0.60 | 0.79 0 01 1
17945 12952 17421 0.82 | 0.38 | 0.60 | 0.79 1 111
17945 12952 12365 | 0.82 | 0.24 | 0.60 | 0.79 1 211
EKIiZ2 | 17945 12952 11897 | 0.82 | 0.19 | 0.60 { 0.79 1 3 11
17945 12952 10245 0.82 | 0.11 | 0.60 | 0.79 1 4 11
17945 12952 10245 | 0.82 | 0.07 | 0.60 | 0.79 1 511
17945 12952 10245 0.82 | 0.04 | 0.60 | 0.79 1 6 1 1
17945 12952 10245 | 0.82 | 0.01 | 0.60 | 0.79 1 7 1 1
17987 12874 37658 0.83 | 1.00 | 0.59 | 0.80 0 0 1 O
17987 12874 24782 | 0.83 | 0.81 | 0.59 | 0.80 1 010
17987 12874 20496 | 0.83 { 034 | 0.59 | 0.80 1 1 11
EKIZ3 17987 12874 15783 0.83 | 0.27 | 0.59 | 0.80 1 2 11
17987 12874 12736 | 0.83 | 0.16 | 0.59 | 0.80 1 3 11
17987 12874 10781 0.83 | 0.10 | 0.59 | 0.80 1 411
17987 12874 10156 | 0.83 { 0.07 | 0.59 | 0.80 1 § 1 1
17987 12874 10156 | 0.83 { 0.03 | 0.59 | 0.80 1 6 1 1
17987 12874 10156 | 0.83 | 0.01 | 0.59 | 0.80 1 7 11

Cizelge 7.50 s merkezi 2 kullanim orant (mu2) etki alan1 (2. yaklasim)

F T Crnax mul | mu2 | mu3d | Mu4 Tez. Say.
M1 17989 12895 37456 | 0.85 | 1.00 | 0.58 | 0.78 1
17989 12895 37456 | 0.85 { 0.01 | 0.58 | 0.78 1

17887 12945 37768 | 0.83 | 1.00 | 0.58 | 0.78
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.32 | 0.58 | 0.78
17887 12945 37768 | 0.83 [ 0.24 | 0.58 | 0.78
M2 17887 | 12945 37768 | 0.83 | 0.16 | 0.58 | 0.78
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.11 | 0.58 | 0.78
17887 12945 37768 | 0.83 |{ 0.07 | 0.58 | 0.78
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.04 | 0.58 | 0.78
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.01 | 0.58 | 0.78

o~ O\ ||| N]—

17789 12968 37689 [ 0.83 | 1.00 | 0.59 | 0.79
17789 12968 23145 [ 0.83 | 0.01 | 0.59 | 0.79

R

M3

ot

17778 12989 37675 | 0.82 | 1.00 | 0.57 | 0.77
17778 12989 22136 | 0.82 | 0.01 | 0.57 ] 0.77 1

—

M4
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Ikinci yaklagimdan elde edilen sonuglara gére;

Is merkezi tezgah saylart en az "bir" en fazla “sekiz" adet olarak

gerceklesmistir.

Ikinci iy merkezi kullamm orammndaki degisime sadece ikinci is merkezi

duyarlilik g6stermistir.

Bu duyarliik, is merkezinde kullanilan tezgah sayilari aym kalmak f{izere, ikinci
is merkezi kullamm oram1 digiirilmek istendiginde karsilagilacak darbogaz
noktamn yine ikinci ig merkezinde yaganacagini1 g6stermektedir.

Ikinci is merkezi kullamm oram kriterinin etki alang;

Is merkezi : 2

Etki alan1 : %100 - %33 -> Tezgah sayis1 =1,
%32 - %25 -> Tezgah sayis1 = 2,
%24 - %17 -> Tezgah sayis1 = 3,
%16 - %12 -> Tezgah sayisi1 = 4,
%11 -% 8 -> Tezgah sayis1 =35,
% 7-% 5 ->Tezgah sayis1 =6,
% 4-% 2 ->Tezgah sayisi= 7,
%01 - ->Tezgah sayis1 = 8.

Is merkezi : 1

Etki alam1 : %100 - %01 -> Tezgah sayis1 =1.

Is merkezi : 3

Etki alan1 : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 =1.

Is merkezi : 4

Etki alant : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 = 1.

Ikinci is merkezinde sadece "bir" tezgah kullanilmas: ile uygun bir performans

seviyesi yakalanabilecektir.



Bu sonuglara gore,

performans Kkriterlerinden ikinci
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kriterinin tasarim sirasinda gz Ontine alinmas1 gerekli bir kriterdir.

is merkezi kullanim oram

Cizelge 7.51 Is merkezi 3 kullanim oram (mu3) etki alan1 (1.yaklagim)

F T Cusx | mul | mu2 | mu3 | mud | is Mer. Tez. Say.
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 051 | 1.00 | 078 | 1 1 1 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 051 | 037 | 078 | 1 1 2 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 051 | 024 | 078 | 1 1 3 1
EETT1 | 17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 051 | 0.18 | 0.78 | 1 1 4 1
17989 | 12805 | 37456 | 0.85 | 051 | 012|078 | 1 1 5 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.09 | 078 | 1 1 6 1
17989 | 12895 | 37456 | 0.85 | 051 | 0.05 | 078 | 1 1 7 1
17989 | 12895 | 37456 | 085 | 051 | 001 ] 078 | 1 1 8 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 051 | 1.00 | 078 | 1 0 0 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 051 | 084 |078 | 1 1 1 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 051 | 032|078 ] 1 1 2 1
EETT2 | 17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 051 | 0.19 | 0.78 | 1 1 3 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 051 | 0.13 | 078 | 1 1 4 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.51 | 0.07 | 078 | 1 1 5 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 051 | 0.04 ] 078 | 1 1 6 1
17887 | 12945 | 37768 | 0.83 | 0.51 | 0.01 | 078 | 1 1 7 1
17789 | 12968 | 37689 | 083 | 051 ] 100079 ] 1 1 0 1
17789 | 12968 | 23145 | 0.83 | 051 | 089 | 079 | 1 1 1 1
17789 | 12968 | 17456 | 083 | 051 | 037 |079 | 1 1 2 1
EETTS |_17789 | 12968 | 16545 | 0.83 (051 (026 (079 1 1 3 1
17789 | 12968 | 13254 | 083 | 051|018 |079| 1 1 4 1
17789 | 12968 | 10897 | 083 | 051 | 011079 | 1 1 5 1
17789 | 12968 | 10897 | 0.83 | 051005079 | 1 1 6 1
17789 | 12968 | 10897 | 0.83 | 051 | 0.01 | 079 | 1 1 7 1
17778 | 12989 | 37675 | 082 | 051 | 100|077 | 1 1 0 1
17778 | 12989 | 22136 | 0.82 | 0.51 | 0.87 | 077 | 1 1 1 1
17778 | 12989 | 19893 | 0.82 | 051 | 042 |077] 1 1 2 1
. 17778 | 12989 | 18452 | 0.82 | 051 | 029 | 0.77 | 1 1 3 1
IGIG1 ™77778 1 12989 | 12156 | 082 051017 | 077 | 1 1 4 1
17778 | 12989 | 10897 | 0.82 | 051009077 ] 1 1 5 1
17778 | 12989 | 10235 | 0.82 | 0.51 | 006 | 077 | 1 1 6 1
17778 | 12989 | 10235 | 082 | 051003077 1 1 7 1
17778 | 12989 | 10235 | 082 | 051 ] 001|077 ] 1 1 8 1
17689 | 12898 | 37564 | 0.85 | 0.51 ] 1.00 | 080 ] 1 1 0 1
17689 | 12898 | 24897 | 0.85 | 0.51 | 0.84 | 080 ] 1 1 1 1
17689 | 12898 | 22136 | 0.85 | 051 | 034 | 080 | 1 1 2 1
iGiGy |_17689 | 12898 | 18145 | 0.85 | 0.51 (021 (080 1 1 3 1
17689 | 12898 | 13156 | 0.85 | 0.51 | 0.11 | 0.80 | 1 1 4 1
17689 | 12898 | 11236 | 0.85 | 0.51 | 007 | 080 | 1 1 5 1
17689 | 12898 | 10258 | 0.85 | 0.51 | 003 | 080 | 1 1 6 1
17689 | 12898 | 10258 | 0.85 | 0.51 | 001 | 0.80 | 1 1 7 1
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Cizelge 7.51 Is merkezi 3 kullanim oram (mu3) etki alani (1.yaklagim) (devami)

F T Cuax | mul | mu2 | mu3 | mud | is Mer. Tez. Say.
17745 12951 37452 | 0.84 | 0.51 | 1.00 | 0.79 1 1 01
17745 12951 25456 | 0.84 | 0.51 | 0.89 | 0.79 1 1 11
17745 12951 21783 0.84 | 051 | 039 | 0.79 11 21
icic3 17745 12951 17125 0.84 | 0.51 | 0.26 | 0.79 11 31
17745 12951 14236 0.84 | 0.51 | 0.14 | 0.79 1 1 4 1
17745 12951 11245 1 0.84 | 0.51 | 0.09 | 0.79 1 1 51
17745 12951 10784 | 0.84 | 0.51 | 0.05 | 0.79 1 1 6 1
17745 12951 10784 0.84 { 0.51 | 0.01 | 0.79 1 1 71
17895 12894 37485 0.83 | 0.51 | 1.00 | 0.78 1 1 11
17895 12894 24896 | 0.83 | 0.51 { 048 | 0.78 1 1 2 1
17895 12894 20458 | 0.83 | 0.51 | 0.26 { 0.78 1 1 3 1
17895 12894 16256 | 0.83 | 0.51 } 0.18 | 0.78 1 1 4 1
EKIZ1 17895 12894 12782 0.83 {051 ] 012 ] 0.78 1 1 51
17895 12894 10987 0.83 | 0.51 ] 0.09 | 0.78 1 1 6 1
17895 12894 10235 | 0.83 | 0.51 | 0.06 | 0.78 1171
17895 12894 10235 0.83 | 0.51 ] 0.03 | 0.78 1 1 8 1
17895 12894 10235 | 0.83 | 0.51 | 0.01 | 0.78 1 1 8 1
17945 12952 37569 | 0.82 | 0.51 { 1.00 | 0.79 1 1 11
17945 12952 21458 0.82 | 051 | 046 | 0.79 11 2 1
17945 12952 17421 0.82 | 0.51 | 0.32 | 0.79 1 1 3 1
EKiZ2 17945 12952 12365 0.82 | 0.51 | 0.24 | 0.79 1 1 4 1
17945 12952 11897 | 0.82 | 0.51 { 0.16 | 0.79 1 1 51
17945 12952 10245 | 0.82 | 0.51 | 0.08 | 0.79 11 6 1
17945 12952 10245 0.82 | 051 ] 0.03 | 0.79 1 1 71
17945 12952 10245 | 0.82 | 0.51 | 0.01 | 0.79 1 1 8 1
17987 12874 37658 | 0.83 | 0.51 | 1.00 | 0.80 1 111
17987 12874 24782 | 0.83 | 0.51 | 0.39 | 0.80 1 1 2 1
17987 12874 20496 | 0.83 | 0.51 | 0.26 | 0.80 1 1 3 1
17987 12874 15783 0.83 | 0.51 | 0.19 | 0.80 1 1 41
EKiz3 | 17987 12874 12736 | 0.83 | 0.51 | 0.14 | 0.80 1 1 5 1
17987 12874 10781 0.83 | 0.51 | 0.09 | 0.80 1 1 61
17987 12874 10156 0.83 | 0.51 | 0.07 | 0.80 1 1 71
17987 12874 10156 | 0.83 | 0.51 | 0.04 | 0.80 1 1 8 1
17987 12874 10156 | 0.83 | 0.51 | 0.01 | 0.80 1 1 8 1
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Cizelge 7.52 Is merkezi3 kullanim oran1 (mu3) etki alani (2.yaklagim)

F T Cuax mul | mu2 | mu3 | mu4 Tez. Say.
M1 17989 12895 37456 | 0.85 | 0.51 | 1.00 | 0.78 1
17989 12895 37456 | 0.85 | 0.51 ] 0.01 | 0.78 1
M2 17887 12945 37768 | 0.83 | 0.51 | 1.00 | 0.78 1
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.51 | 0.01 | 0.78 1

17789 12968 37689 | 0.83 | 0.51 | 1.00 | 0.79
17789 12968 23145 | 0.83 | 0.51 | 0.38 | 0.79
17789 12968 17456 | 0.83 | 0.51 | 0.26 | 0.79
17789 12968 16545 | 0.83 | 0.51 | 0.20 | 0.79

I ATN A G N | —

M3 17789 12968 13254 | 0.83 | 0.51 | 0.14 | 0.79
17789 12968 10897 | 0.83 | 0.51 | 0.09 | 0.79
17789 12968 10897 | 0.83 | 0.51 | 0.04 | 0.79
17789 12968 10897 | 0.83 | 0.51 ; 0.01 | 0.79
M4 17778 12989 37675 | 0.82 | 0.51 | 1.00 | 0.77 1

17778 12989 22136 | 0.82 | 0.51 | 0.01 | 0.77

P

Ugtincti is merkezi kullanim oram etki alani igin, 2. yaklasim ile elde edilen sonuglara

gore;

Is merkezi tezgah sayilarn en az "bir", en fazla "sekiz" adet olarak

gerceklesmistir.

Ugtineti is merkezi kullanim oramindaki degisime sadece tigiincli is merkezi

duyarlilik géstermistir.

Bu duyarlilik, is merkezinde kullanilan tezgah sayilar1 aynmi1 kalmak {izere,
licinci iy merkezi kullanim oran1 diglirilmek istendiginde karsilagilacak

darbogaz noktanin yine tiglincii is merkezinde yasanacagini gbstermektedir.

Ugtincti is merkezi kullanm oram kriterinin etki alan;

Is merkezi : 3

Etki alan1 : %100 - %39 -> Tezgah sayis1 =1,
%38 - %27 -> Tezgah sayis1 = 2,
%26 - %21 -> Tezgah sayis1 =3,
%20 - %15 -> Tezgah sayis1 =4,
%14 - %10 -> Tezgah sayis1 =5,

% 9-% 5->Tezgahsayis1 =6,
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%4 - %2 -> Tezgah sayis1 =17,
%1 - ->Tezgahsayis1 =8,

Is merkezi : 1

Etki alam1 : %100 - %01 -> Tezgah sayis: - 1.

Is merkezi : 2

Etki alam1 : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 =1.

Is merkezi : 4

Etki alani : %100 - %01 -> Tezgah sayist - 1.

» Uglincii is merkezinde sadece "bir" tezgah kullanilmas: ile uygun bir performans seviyesi
yakalanabilecektir.

Bu sonuglara gére performans kriterlerinden tigtinci is merkezi kullanim orami kriterinin

tasarim sirasinda gz 6niine alinmasi gerekli bir kriterdir.
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Cizelge 7.53 Is merkezi 4 kullamim orani (mu4) etki alani (1.yaklagim)

F T Cuax | mul | mu2 | mu3 | mud | is Mer. Tez. Say.
17989 12895 37456 0.85 | 0.51 | 0.58 { 1.00 1 1 11
17989 12895 37456 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.45 1 11 2
17989 12895 37456 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.29 1 11 3
EETT1 17989 12895 37456 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.16 1 1 1 4
17989 12895 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.11 11135
17989 12895 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.09 1 1 1 6
17989 12895 37456 0.85{ 0.51 | 0.58 | 0.05 1 1 1 7
17989 12895 37456 0.85 ] 0.51 | 0.58 ; 0.01 1 1 1 8
17887 12945 37768 0.83 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1 1 11
17887 12945 37768 0.83 | 051|058 ] 048 1 1 1 2
17887 12945 37768 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.31 1 1 1 3
EETT2 | 17887 12945 37768 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.20 1 1 1 4
17887 12945 37768 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.12 1 1 15
17887 12945 37768 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.08 1 1 1 6
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.04 1 1 1 7
17887 12945 37768 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1 1 1 8
17789 12968 37689 0.83 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1 1 11
17789 12968 23145 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.42 1 11 2
17789 12968 17456 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.27 1 1 1 3
EETT3 17789 12968 16545 083 | 0.51 | 0.58 | 0.19 1 11 4
17789 12968 13254 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.11 1 115
17789 12968 10897 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.08 1 116
17789 12968 10897 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.05 1 1 1 7
17789 12968 10897 0.83 | 0.51 { 0.58 | 0.01 1 11 8
17778 12989 37675 0.82 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1 1 1 1
17778 12989 22136 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.49 1 11 2
17778 12989 19893 0.82 1 0.51 | 0.58 | 0.32 1 1 1 3
iGciG1 17778 12989 18452 0.82 |1 0.51 | 0.58 | 0.21 1 11 4
17778 12989 12156 0.82 ] 0511 058 ] 0.14 1 115
17778 12989 10897 0.82 {1 0.51 ] 0.58 | 0.09 1 1 1 6
17778 12989 10235 0.82 | 0.51 | 0.58 { 0.04 1 11 7
17778 12989 10235 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1 1 1 8
17689 12898 37564 0.85 { 0.51 | 058 | 1.00 1 1 11
17689 12898 24897 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 047 1 11 2
17689 12898 22136 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.31 1 11 3
icic2 17689 12898 18145 0.85 1051 ] 058 | 024 1 11 4
17689 12898 13156 0851051 ] 058 1| 0.16 1 115
17689 12898 11236 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.09 1 11 6
17689 12898 10258 0.85 | 0.51 }{ 0.58 | 0.04 1 11 7
17689 12898 10258 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1 11 8
17745 12951 37452 0.84 | 0.51 { 0.58 | 1.00 1 1 1 1
17745 12951 25456 0.84 { 0.51 |1 0.58 | 0.51 111 2
17745 12951 21783 0.84 | 0.51 { 0.58 | 0.34 1 11 3
iGiG3 17745 12951 17125 0.84 | 0.51 | 0.58 | 0.22 1 11 4
17745 12951 14236 | 0.84 { 0.51 | 0.58 | 0.13 1 115§
17745 12951 11245 0.84 | 0.51 | 0.58 | 0.09 1 116
17745 12951 10784 0.84 | 0.51 | 0.58 | 0.06 1 11 7
17745 12951 10784 0.84 { 0.51 { 0.58 | 0.01 1 1 1 8
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Cizelge 7.53 Is merkezi 4 kullanim oram (mu4) etki alam (1.yaklagim) (devamu)

F T Cpax | mul | mu2 | mu3 | mud | is Mer. Tez. Say.
17895 12894 37485 | 0.83 [ 0.51 | 0.58 | 1.00 11 11
17895 12894 24896 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.49 1 1 1 2
17895 12894 20458 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.29 1 1 1 3
17895 12894 16256 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.16 1 1 1 4
EKiZ1 17895 12894 12782 | 0.83 { 0.51 | 0.58 | 0.11 1 115
17895 12894 10987 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.08 1 11 6
17895 12894 10235 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.06 1 1 1 7
17895 12894 10235 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.03 1 1 1 8
17895 12894 10235 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1 1 1 8
17945 12952 37569 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1 1 11
17945 12952 21458 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.44 1 11 2
17945 12952 17421 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.29 1 11 3
EKiZ2 17945 12952 12365 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.21 1 1 1 4
17945 12952 11897 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.14 1 1 15
17945 12952 10245 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.09 1 1 16
17945 12952 10245 0.82 { 0.51 | 0.58 | 0.04 1 1 1 7
17945 12952 10245 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1 11 8
17987 12874 37658 | 0.83 | 0.51 { 0.58 | 1.00 1 1 11
17987 12874 | 24782 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.50 1 11 2
17987 12874 20496 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.32 1 1 1 3
17987 12874 15783 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.21 1 11 4
EKIizZ3 | 17987 12874 12736 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.14 1 1 15
17987 12874 10781 0.83 | 0.51 { 0.58 | 0.10 1 116
17987 12874 10156 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.07 1 1 1 7
17987 12874 10156 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.04 1 11 8
17987 12874 10156 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1 11 8

Cizelge 7.54 Is merkezi 4 kullanim oram (mu4) etki alani (2.yaklagim)

F T Coax mul | mu2 | mu3 | mud Tez. Say.
M1 17989 12895 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1
17989 12895 37456 | 0.85 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1
M2 17887 12945 37768 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1
17887 12945 37768 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 0.01 1
M3 17789 12968 37689 | 0.83 | 0.51 | 0.58 | 1.00 1
17789 12968 23145 | 0.83 1 0.51 | 0.58 | 0.01 1
17778 12989 37675 | 0.82 § 0.51 | 0.58 | 1.00 1
17778 12989 22136 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.49 2
17778 12989 19893 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.32 3
M4 17778 12989 18452 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.21 4
17778 12989 12156 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.14 5
17778 12989 10897 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.09 6
17778 12989 10235 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.04 7
17778 12989 10235 | 0.82 | 0.51 | 0.58 | 0.01 8
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Burada elde edilen sonuglara gore:

Is merkezi tezgah sayillarn en az "bir", en fazla ‘"sekiz" adet olarak

gerceklesmisgtir.

Dérdiincti iy merkezi kullanim oramindaki deisime sadece dordiincii is merkezi

duyarlilik gostermisgtir.

Bu duyarlilik, is merkezinde kullanilan tezgah sayilar1 aymi kalmak iizere,
dordiincti  is merkezi kullanim orami digiirlilmek istendiginde kargilasilacak

darbogaz noktamn yine dordiincii is merkezinde yasanacagim gostermektedir.

Dérdiincti i merkezi kullanim oram kriterinin  etki alang;

Is merkezi : 4

Etki alam : %100 - %50 -> Tezgah sayis1 =1,
%A49 - %33 -> Tezgah say1s1 =2,
%32 - %22 -> Tezgah sayisi =3,
%21 - %15 -> Tezgah sayis1 =4,
%14 - %10 -> Tezgah sayisi =5,
% 9-% 5 ->Tezgah sayis1 =6,
% 4-% 2 ->Tezgah sayis1=17,
%01 - -> Tezgah sayis1 = 8.

Is merkezi: 1

Etki alant : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 =1.

Is merkezi: 2

Etki alant : % 100 - %01 -> Tezgah sayis1 =1.

Is merkezi: 3

Etki alan1 : %100 - %01 -> Tezgah sayis1 = 1.

¢ Dordiincli is merkezinde sadece "bir" tezgah kullamlmasi ile uygun bir
performans seviyesi yakalanabilecektir.
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Bu sonuglara gére, performans kriterlerinden dérdiincti is merkezi kullanim oram: kriterinin
tasarim sirasinda goz 6niine alinmas: gerekli bir kriterdir.

7.2.5 Deneysel Cahsmamn Sonuglari

Biitiin bu elde edilen sonuglara goére, incelenen sistem i¢in sGylenebilecek olan, ¢ok genel
olarak:

1.

6.

7.

Sistemin performans kriterlerine karst duyarli oldugu (hangi performans kriteri hangi deger'
aralifinda kalirsa sistem konfigiirasyonu degigmeden kalabilir) alanlar yukaridaki gibidir.

Performans kriterinin  istenen degerlerini karsilamada swasi ile  sistem
konfiglirasyonunun hangi elemam: etkilidir, darbogaz olabilecek noktalar

neresidir? Etki analizi ile belirlenebilir.

Incelenen model igin "Ortalama Akis Siiresi" kriteri sistem tasariminda tek
bagina etkili bir kriter degildir.

Ayn1 bu kriter gibi "Ortalama Gecikme Stiresi" kriteri de tek basina etkili bir kriter
degildir.

"Maksimum Tamamlanma Siiresi” kriterinin sistem tasariminda tek bagina
etkisinden soz edilebilir. Ama bu ¢ok fazla bir etki degildir.

Sistem tasariminda tek basina en etkili faktér "Is Merkezi Kullamim Orani"dir.

Bu model igin, en uygun performans degerleri sonuglarin: elde edebilecek
konfigiirasyon tasarimi, uygulanacak c¢izelgeleme stratejisi ve kullanilacak OGA
sayisindan bagimsiz olarak, i merkezlerinde kullanilacak tezgah sayisimin en az "bir" en
¢ok "iki" adet oldugu durumlarda aranmalidir. Is merkezlerinde ikiden fazla tezgah

kullanilmas1 halinde, belki istenen ama optimum olmayan sonuglar elde edilecektir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde, igletme hedeflerine ulagmak i¢in, bir attlye ¢izelgeleme sisteminin is merkezlerinde
kullanilmas1 gerekli olan tezgah sayisinin yine sistemde kullanilacak ¢izelgeleme stratejisi ile
birlikte belirlenmesi hedeflenmigtir. Bunun igin Once biitlin ¢izelgeleme stratejisi
alternatiflerinin icerisinden bir grup belirlenerek bilgisayar benzetimi ile istenen performans
kriterlerinin gergeklesen degerleri elde edilmistir. Benzetim sonuglar1 yapay sinir aginda
kullanilmak tizere egitme ve test drnek setleri olugturulmugtur. Burada iki ayr1 yaklagim ele
almnugtir. Birinci yaklagimda, Oncelik kurali — OGA sayisi kombinasyonlarina gore
olusturulmustur. Performans kriterlerinin hedeflenen degerlerini temsil eden yedi adet girdi ile
her i merkezinde kullanilmas: gerekli olan tezgah sayisini temsil eden dort adet ¢ikti yapisina
sahip olan dokuz ayr1 yapay sinir ag kullamlmistir. Ikinci yaklasim ise, is merkezine dayali
yaklagim olarak isimlendirilmistir. Bu yaklasgimda ise, yine performans Kkriterlerinin
hedeflenen degerlerini temsil eden yedi adet girdi ile bir adet ¢ikt1 yapisina sahip olan dort
ayr1 yapay sinir ag1 kullanilmigtir. Bu yaklasimin istenen performans kriterleri degerlerine
gore, biitlin alternatif konfigiirasyon 6rneklerini i¢eren drnek seti ile, en uygun sonucu tek bir
ifade ile vereceginden, kullanilmasi, anlagilmasi, degerlendirilmesi ve en uygun sonucu
bulabilmesi acilarindan daha iyi bir ¢6ziim sunmaktadir.

Yapay sinir a1, istenen performans kriterlerini gergeklestirebilmek igin gerekli olan tezgah
sayilarini {iretir. Bu degerler ile Oncelik kurali — OGA sayis1 kombinasyonlarina gére
bilgisayar benzetimi yapilarak sonuglar karar tablolar1 halinde sunulmugtur. Karar, istenen bir
performans kriteri deferinin hedeflenen degerden sapma deferi minimum olan segenek
olabilecegi gibi, istenen biitiin performans kriterlerinin hedeflenen degerlerinden sapma
ortalamas1 minimum olan se¢enek de olabilir. Karar verici amacini gergeklestirebilmek icin

gerekli olan konfigiirasyonu bulmakta zorlanmayacaktir.

Sistemin genel davranig1 hakkinda bilgi edinmek i¢in bir etki analizi sunulmugtur. Yapay sinir
ag1 kullanilarak yapilan bu analiz ile sistemin davranisini genel olarak incelemek ya da verilen
cizelgeleme stratejisi kararinin hangi performans kriterine ve hangi deger aralifinda duyarl
oldugunu belirlemek miimkiindiir.

Benzetim veya uzman sistem — benzetim ya da diger teknikler kullanilarak yapilan tasarim
proseslerinde, amaglara ulasilincaya kadar iglemler tekrar edilir. Bu iglemler sirasinda ise, iyi

bir uzmana veya uzmanhk bilgisine gereksinim duyulmaktadir. Bu tezde sunulan atélye
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¢izelgeleme tasariminda, karar vermek igin defalarca islem yapmaya veya konunun iyi bir

uzmani olmaya gerek yoktur. Tiim islemler kolaylikla uygulanabilir ve sonuglar1 agiklanabilir.

Bu tezde “Etki Analizi” yaklagim kullamlmistir. Diger yapay sinir ag1 ¢aligmalarinda tiretilen
sonu¢ tek bir deger olup, noktasal bir ifadedir. Ama yapay sinir ag1, aym ¢oziimii bagka
degerler i¢in de vermektedir. Dolayisiyla diger ¢aligmalarda iiretilen sonuglar, ¢6ziim kiimesi
icindeki bir noktay: ¢6zlim degeri olarak ortaya koymaktadir. Burada ise, iiretilen sonucun
hangi degerler arasinda kalabilecegi etki analizi ile ortaya koyulmustur. Bu analiz ile sadece
¢oziim kiimesine ait degerler bulunmayip, darbogaz noktalarin neresi oldugunun ya da

olabileceginin belirlenmesi sonucu da iiretilmektedir.

Bu ¢aligma, atdlye ¢izelgeleme tasariminin nasil olmas: gerektigi konusunda karar verme
sirasinda gerekli olan verileri ortaya koyarak, adeta sistemin bir haritasimi ¢ikararak karar
vericiye biiyiik 6lctide yardim eder. Karar vericinin ¢ok defa tekrarlara veya farkli iglemlere,

bagka bilgilere olan ihtiyacini en aza indirerek en uygun karari alabilmesini saglayacaktir.

Bu galigma bir atlye ¢izelgelemede, planlama, gizelgeleme ve analiz etme olarak kullanilan,
benzetim — yapay sinir ag1 temelli bir ¢caligmadir. Bu uygulama, kullaniciya is akig zamani,
gecikmeler, maksimum tamamlanma zaman ve kaynak kullaniminin hedeflenen degerlerine
gore is merkezlerinde bulunan tezgah sayilan ve sistemdeki tastyic sayisi konfiglirasyonunu
yine sistemde kullanilacak &ncelik kurali ile birlikte degerlendirerek en uygun konfigiirasyon
tasarimini  bulabilmesini saglar. Bir benzetim — yapay sinir afi yoluyla gbzlem ve
degerlendirmeyi, gecikmeler, darbogazlar, yiiksek akig zamanina gétiiren durumlarn
gérebilmeyi miimkiin kilar. Kullanici, fabrika modellerinin ve ¢izelgeleme politikalarimin
farkli durumlarini olugturma ve analiz etme kabiliyetine sahip olur.

Gelecekte yapilacak galigmalar i¢in; degisik 6rnek setleri ve farkli ag yapisi diizenleme, karar
verme islemini daha kolay ve daha uygun kararlar alinabilir hale getirebilecektir. Bundan
bagka karar verme ve etki analizi sirasinda, degerlendirme kriterlerinin tekli etkisi disinda,
coklu etkileri de arastirilarak daha farkll bir karar verme tablosu ortaya koyulabilir. Bununia
birlikte, yapay sinir ag1 iizerine yapilacak bagka caligmalarda noktasal deger yerine, bir deger
aralifinin bulunmasi veya bazi eski galigmalarin yeniden degerlendirilmesi yapilabilir. Burada
sonu¢ bir deger aralifn seklinde olacagindan, etki analizi sonuglari bagka teknikler i¢in
(6rnegin; bulanik mantik, bulanik mantik — yapay sinir a1 teknikleri gibi) girdi kabul edilerek
farkli ¢ikarimlar elde edilebilir. Bu sekilde sonuca ulagmak karar verme igleminin daha kolay,

daha etkili ve daha uygun olmasin saglayabilecektir.
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EKLER

Ek 1 Siman Model Programi
Ek2 Siman deneysel program:
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Ek 1 Siman model programi

BEGIN;

;!*********************************************

;1 #xkkks GEZEN BIRIM CEKME MODULU  #ksokx
;!*********************************************
H1  QUEUE,1;
SCAN:x(11).LT.6.AND.NQ(31).GT.0.and.nq(34).eq.0;
SEARCH,31,1,NQ:MIN(A(9));
REMOVE:J,31,st5;
QUEUE,22;
WAIT:10:NEXT(H1);

H2  QUEUE,23;
SCAN:x(12).LT.6.AND.NQ(32).GT.0.and.nq(35).eq.0;
SEARCH,32,1,NQ:MIN(A(9));

REMOVE:J],32,st5;
QUEUE,24;
WAIT:20:NEXT(H2);

H3  QUEUE,25;

SCAN:x(13).LT.6.AND.NQ(33).GT.0.and.nq(36).eq.0;
SEARCH,33,1,NQ:MIN(A(9));
REMOVE:J,33,st5;
queue,26;
wait:30:NEXT(H3);

;************************************************

ST5 STATION,S;
QUEUE,13;
SEIZE:ROBOT;
DELAY:1;
RELEASE:ROBOT;
BRANCH,1:
IF,A(5).EQ.1,LRAPOR:
ELSE,DEVAM,;

DEVAM tally:7,bet(49);
queue,27;
request:AVG(sds,6);

ASSIGN:M=A(4);
TRANSPORT:AVG(A(6)),M;

s
;!*********************************************

jewiexs ATELYE MODULU ks

o e o ok o ofe s ofe o ofe o ofe o ofs o ofe o o ofs o ofe s ofe s afe o o ok 2fe oe oo e ofeofe o ofe sk ofeofe e o e SR e sk ke

MC1 STATION,1;
FREE:AVG(A(6));
assign:x(11)=x(11)+1;
SIGNAL:10;
QUEUE,1;
SCAN:X(1).LT.3;



ASSIGN:X(1)=X(1)+1;
DELAY:A(2);
QUEUE,5;
SEIZE:MAK1;
DELAY:A(3);
RELEASE:MAKI;
ASSIGN:X(1)=X(1)-1;
ASSIGN:X(11)=X(11)-1;
BRANCH,1:
IF,A(1).eq.1,Atl:
IF,A(1).eq.2,At2:
IF,A(1).eq.5,AtS;
atl  ASSIGN:A(2)=rn(7,1);
ASSIGN:A(3)=rn(20,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(12).LT.6,ATT1:
ELSE,ATTI11;
ATT1 ASSIGN:A(4)=3:next(gmak]1);
ATTI11 assign:a(8)=3;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak1);
at2  ASSIGN:A(2)=m(4,1);
ASSIGN:A(3)=m(17,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(13).LT.6,ATT2:
ELSE,ATT21;
ATT2 ASSIGN:A(4)=2:next(gmak1);
ATT2]1 assign:a(8)=2;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak1);
at5 ASSIGN:A(2)=m(13,1);
ASSIGN:A(3)=rn(26,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(13).LT.6,ATTS:
ELSE,ATT51;
ATT5 ASSIGN:A(4)=4:next(gmakl);
ATT51 assign:a(8)=4;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak1);

GMAK1 QUEUE,9;
REQUEST:AVG(SDS,6);
ASSIGN:M=A(4);
TRANSPORT:AVG(A(6)),M;

MC2 STATION,2;
FREE:AVG(A(6));
assign:x(12)=x(12)+1;
SIGNAL:20;
assign:x(5)=0;
QUEUE,2;
SCAN:X(2).LT.5;
ASSIGN:X(2)=X(2)+1;
DELAY:A(2);
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QUEUE,6;
SEIZE:MAK2;
DELAY:A(3);
RELEASE:MAK2;
ASSIGN:X(2)=X(2)-1;
ASSIGN:X(12)=X(12)-1;
BRANCH,1:
IF,A(1).eq.2,AAt2:
IF,A(1).eq.3,AAt3:
IF,A(1).eq.4,AAt4;

Aat2  ASSIGN:A(2)=rn(10,1);
ASSIGN:A(3)=rn(23,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(14).LT.6,AATT2:
ELSE,AATT21,

AATT2 ASSIGN:A(4)=4:next(gmak?2);

AATT21 assign:a(8)=4;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak2);

Aat3  ASSIGN:A(2)=rn(11,1);
ASSIGN:A(3)=rn(24,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(14).LT.6,AATT3:
ELSE,AATT31;

AATT3 ASSIGN:A(4)=4:next(gmak?);

AATT31 assign:a(8)=4;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak?);

Aat4  ASSIGN:A(2)=rn(8,1);
ASSIGN:A(3)=rn(21,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(13).LT.6,AATTA4:
ELSE,AATT41;

AATT4 ASSIGN:A(4)=3:next(gmak?2);

AATT41 assign:a(8)=3;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak2);

GMAK2 QUEUE,10;
REQUEST:AVG(SDS,6);
ASSIGN:M=A(4);
TRANSPORT:AVG(A(6)),M;

MC3 STATION,3;
FREE:AVG(A(6));
assign:x(13)=x(13)+1;
SIGNAL:30;
assign:x(6)=0;
QUEUE,3;
SCAN:X(3).LT.5;
ASSIGN:X(3)=X(3)+1;
DELAY:A(2);
QUEUE,7;
SEIZE:MAK3;
DELAY:A(3);
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RELEASE:MAK3;
ASSIGN:X(3)=X(3)-1;
ASSIGN:X(13)=X(13)-1;
BRANCH,I:
IF,A(1).eq.1,AAALL:
IF,A(1).eq.4,AAAt4;

AAatl ASSIGN:A(2)=m(9,1);
ASSIGN:A(3)=rn(22,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(14).LT.6,AAATTI:
ELSE,AAATTI11;

AAATT1 ASSIGN:A(4)=4:next(gmak3);

AAATTI11 assign:a(8)=4;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak3);

AaAt4 ASSIGN:A(2)=rn(12,1);
ASSIGN:A(3)=rn(25,1)*10;
BRANCH,1:
IF,X(14).LT.6,AAATT4:
ELSE,AAATTA41,

AAATT4 ASSIGN:A(4)=4:next(gmak3);

AAATTA41 assign:a(8)=4;
ASSIGN:A(4)=6:next(gmak3);

GMAK3 QUEUE,11;
REQUEST:AVG(SDS,6);
ASSIGN:M=A(4);
TRANSPORT:AVG(A(6)),M;

MC4 STATION/4;
FREE:AVG(A(6));
assign:x(14)=x(14)+1;
assign:x(7)=0;

QUEUE/4;
SCAN:X(4).LT .4,
ASSIGN:X(4)=X(4)+1;
DELAY:A(2);

QUEUE,S;
SEIZE:MAK4,
DELAY:A(3);
RELEASE:MAK4;
ASSIGN:X(4)=X(4)-1;
ASSIGN:X(14)=X(14)-1;
ASSIGN:A(5)=1;
QUEUE,12;
REQUEST:AVG(SDS,6);
TRANSPORT:AVG(A(6)),5;

ST6 STATION,6;
FREE:AVG(A(6));
BRANCH,!:

IF,A(8).EQ.2,B2:
IF,A(8).EQ.3,B3:
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IF,A(8).EQ.4,B4;

B2 QUEUE,34;
SCAN:X(12).LT.6.and.x(5).eq.0;
assign:x(5)=1;
ASSIGN:A(4)=2:NEXT(GG);

B3 QUEUE,35;
SCAN:X(13).LT.6.and.x(6).eq.0;
assign:x(6)=1;
ASSIGN:A(4)=3:NEXT(GG);

B4 QUEUE,36;
SCAN:X(14).LT.6.and.x(7).eq.0;
assign:x(7)=1;
ASSIGN:A(4)=4:NEXT(GG);

GG  QUEUE,37,;
REQUEST:AVG(SDS,6);
ASSIGN:M=A(4);
TRANSPORT:AVG(A(6)),M;

rapor FREE:AVG(A(6));

SS  assign:x(20)=tnow-a(9);
branch,1:
if;x(20).le.0,ss1:
else,ss2;

ssl  assign:x(21)=0:next(ss3);

ss2  count:2,1;
assign:x(21)=x(20);

ss3 TALLY:A(1),INT(7);
TALLY:6,INT(7);
TALLY:8,BET(50);
COUNT:1,1:dispose;

.!*********************************************

;1 #¥%% GEZEN B~R~M OLUSTURMA VE ATAMA MODULU ***
.!*********************************************
CREATE:EX(27,3);
ASSIGN:A(1)=DP(28,2);
assign:a(9)=tnow-+5*rn(29,4);
assign:x(25)y=x(25)+1;
branch,1:
if,x(25).gt.500,ipt:
else,devaml;
ipt  assign:a(7)=0:dispose;
devaml BRANCH, 1:
IF,A(1).EQ.1,Al:
IF,A(1).EQ.2,A2:
IF,A(1).EQ.3,A3:
IF,A(1).EQ.4,A4:
IF,A(1).EQ.5,A5;
Al ASSIGN:A(2)=RN(1,1);
ASSIGN:A(3)=RN(14,1)*10;
ASSIGN:A(4)=1:NEXT(TOP1);

- we

- -
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ASSIGN:A(2)=RN(2,1);
ASSIGN:A(3)=RN(15,1)*10;
ASSIGN:A(4)=1:NEXT(TOP1);
ASSIGN:A(2)=RN(5,1);
ASSIGN:A(3)=RN(18,1)*10;
ASSIGN:A(4)=2:NEXT(TOP2);
ASSIGN:A(2)=RN(6, 1);
ASSIGN:A(3)=RN(19,1)*10;
ASSIGN:A(4)=2:NEXT(TOP2);
ASSIGN:A(2)=RN(3,1);
ASSIGN:A(3)=RN(16,1)*10;
ASSIGN:A(4)=1:NEXT(TOP1);

TOP1 QUEUE,31:DETACH;
TOP2 QUEUE,32:DETACH;
TOP3 QUEUE,33:DETACH;

’

END;
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Ek 2 Siman deneysel programi
BEGIN;
PROJECT, mak, Gokay Akkaya, 05/ 08/ 2003;
DISCRETE,800,10,100, 10;
REPLICATE, 1,0.40320;

ARRIVALS:1,QUEUE(21),0,1,:
2,QUEUE(23),0,1,:
3,QUEUE(@25),0,1,;

RESOURCES:1,MAK1,3:
2,MAK2,5:
3,MAK3,5:

4, MAK4,4:
5,ROBOT,1;

COUNTERS:1,T.P.SAYISI,500:
2,gec is say;

PARAMETERS:1,8,2:
2,7,1:
3,6,2:
4,42:
5.4,2:
6,3,2:
7,7,2:
8,6,2:
9,3,1:
10,3,1:
11,4,2:
12,3,1:
13,3,1:
14,12,3:
15,11,2:
16,12,2:
17,7,2:
18,8,1:
19,7,3:
20,13,3:
21,10,2:
22,7,2:
23,5,2:
24,7.1:
25,6,2:
26,6,1:
27,10:
28,2,1,4,2,.6,3,.8,4,1,5:



178

29,320,50;

DSTAT:1,NR(1),MC1 KUL:
2,NR(2),MC2 KUL:
3,NR(3),MC3 KUL.:

4 NR(4),MC4 KUL:
5,NR(5),ROBOT KUL.:
6,NT(1),AVG KUL:
7.NQ(1),MC1 KUY:

8. NQ(2),MC2 KUY:
9,NQ(3),MC3 KUY:
10,NQ(4),MC4 KUY:
11,NQ(34),M2 ARA BEK:
12,NQ(35),M3 ARA BEK:
13,NQ(36),M4 ARA BEK:
14,NQ(31),M1 BEK:
15,NQ(32),M2 BEK:
16,NQ(33),M3 BEK:
17,x(21),ort gec;

TALLIES:1,PARCA1 AKIO Z.:
2,PARCA2 AKIS Z.:
3,PARCA3 AKIS Z.:

4 PARCA4 AKIS Z.:
5,PARCAS AKIS Z.:
6,TOPLAM AKIS Z.:
7,GIR AR SURE:
8,CIK AR SURE;

:I‘RANSPORTERS: 1,AVG,3,1,10,1-a;

DISTANCES:1,1-6,10,20,30,10,20/
10,20,20,15/
10,30,15/
40,15/
10;
END;
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