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0zZEY

Simiilasyon ve uzman sistemler arasinda kuvvetli bir metodolojik
benzerlik vardir, Her ikisinde de yapilan galigma, karar vermeye yardim
eden bir bilgisayar taban1l1 model olusturmaktir.

Simiilasyon bir ¢ok problemin c¢oziminde ve analizinde son derece
bagaril1 bir gekilde kullanilmaktadir. Kiasik similasyon yaklagiminda,
similasyonu yapacak kiginin, modellenecek sistem hakkinda bilgi sahibi
olmas1 gerekmektedir. Similasyonu yapan Kkisi bu bilgiyi kullanarak
problemin spesifikasyonunu olugturur. Similasyon ig¢in bir sonraki adim
ise, genel amagli bir programlama dili veya &6zel amag¢li bir similasyon
dilinin kullanilarak, modelin bir bilgisayar programinin
olusturulmasidir. Daha sonra geligtirilen bu similasyon modeli
( programi ) gegerli hale getirilir ve denemeler yapilarak sonuglar elde
edilir. Similasyoncu daha sonra bu sonuglari analiz ederek yorumlar.
Iste bir similasyon gevriminin biitin bu kisimlari, mevcut yapay zeka ve
uzman sistem teknikleri kullanilarak otomatik hale getirilebilir.
Boylece simiitasyonu yapilacak alan hakkinda bilgi sahibi olan fakat bir
similasyon dilini bilmeyen bir kiginin bile, bir similasyon g¢aligmast
yapmast saglanir.

Bu tezde geligtirilen similasyon amagl1 uzman sistem daha ¢ok, bir
similasyon c¢evriminin, problemin spesifikasyonunu elde etme, modelini
_ kurma, modeli isletme veya c¢alistirma ve sonuglar1 ortaya ¢ikarma
safhalari lzerinde yogunlastirilmigtir.

Tez, alt1 ana bdlimden olugmaktadir. Birinci bolim giris b6 1 timii
olup bu bélimde, yapay zekd, uzman sistem ve similasyon teknikleri
tanmitilms ve bunlarin birbirleriyle nasil bir iligki iginde oldugu
belirtilerek konuya bir giris yapilmstir.

Tezin ikinci béliminde uzman sistemlerin genel - yapilari ve
geligtirilmeleri anlatilmistir. Once yapay zekdnin ortaya ¢ikig
Uzerinde durulmug ve daha sonra uzman sistemlere gegilmigtir. Bu
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bolimde uzman sistem kavrami ayrintili olarak incelenerek bir uzman
sistemin bilegemleri ortaya konulmustur. Daha sonra uzman sistemlerin
d1s ortam arabirimleri Uzerinde durulmug ve bir uzman sistemin ¢ikarim
sebekeleri anlatilmigtir. Bu bilgiler verildikten sonra tipik bir uzman
sistemde bilgilerin nasi1 organize edildigi hususu da ayrintily bir
sekilde agiklanmigtir. Daha sonra uzman sistem olugturma araglar

Uzerinde durulmug, ve son olarak da bir uzman sistemin gelistirilmesi ve
geligtirme adimlary igindeki faaliyetler incelenmigtir.

Ugiincii bolimde, similasyon ve uzman sistemlerin birbirleriyle olan
-iligkileri ayrintil1 bir sekilde incelenmistir. Bu bélimde ilk olarak
genel sistem simidlasyonu bilgileri verildikten sonra bilgisayarla klasik
similasyon yaklasimi agiklanmig, ve daha sonra uzman simiilasyon
sistemlerinin geligtirilmesi (zerinde durularak, otomatik olarak
problemin spesifikasyonunu elde etme ve similasyon programini
veya similasyon modelini olusturma yapilari agiklanmis ve en sonunda da
bir similasyon Uretecinin genel yapisi ortaya ¢ikariimistir. Bu bolimde
daha sonra uzman sistemler ile similasyonun birlestirilmesine ait bir
sin1flandirma yapilms, ve bir similasyon modeli ile yapay zekid
arasindaki farklar, uzman sistemlerin similasyon metodolojisi izerindeki
etkileri ve son olarak programlama dillerindeki gelismelerin similasyon
ve uzman sistemlere olan etkileri anlatilmigtir.

Tezin dérdincii boéliminde, kuyruk modellerinin similasyonu igin
similasyon amag¢li bir uzman sistemin gelistirilmesi agiklanmigtir. Bu
bélimde 6nce kuyruk sistemlerinin genel yapilari ve kuyruk sistemlerinin
similasyonu incelenmig, daha sonra da uzman sistemin program iretecegi
dil olarak se¢ilen SIMAN similasyon dili ile modelleme yapis1 ele
alinarak, kuyruk modellerinin similasyonuna yonelik bir uzman sistemin
geligtirilmesi c¢aligmalarina gegilmistir. Burada éncelikle bir diyalog
arabiriminin gerekliligi vurgulanms§ ve bu nedenle uzman sistem igin bir
diyalog arabirimi gelistirilmistir. Daha sonra, otomatik olarak
tiretilecek olan similasyon modellerinin kabul ettigi varsayimlar
aciklanarak kuyruk modellerinin simidlasyon programlarini otomatik olarak
olusturacak, similasyonu igletecek ve sonuglari elde ederek kullaniciya
sunacak sekilde gelistirilen bilgisayar programinin ( uzman sistemin )
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mantiksal yapisi1 anlatilmstir. Gelistirilen bilgisayar program
Turbo PASCAL 6.0 ile yazilmistir ve bu program SIMAN 3.5 similasyon
dilinde kuyruk modellerinin similasyon programlarini olusturmaktadir.
Geligtirilen program, problemin spesifikasyonunu kullanicidan bir
diyalog arabirimi ile elde ederek simiilasyon modelini ( programini )
kurmakta, kurulan modeli igletmekte ve igletim sonucunda elde edilen
istatistiksel ¢iktilari kullaniciya sunmaktadir. Bu bolimde son olarak
gelistirilen programin veya uzman sistemin, teorik veya yapay bir drnek
Uzerinde c¢aligtirilmas:1 gésterilmektedir.

Tezin beginci bélimiinde bir poliklinik uygulamasi agiklanmaktadir.
Bu bolimde ilk olarak, gelistirilen simiilasyon amagli1 uzman sistemin
hangi tir kuyruk modellerinde uygulanabilecegi agiklanmig bir poliklinik
modelinin simidlasyonu igin, gelistirilen program kullanilarak sonuglarin
elde edilmesi gdsterilmistir.

Tezin altinc1 ve son bdlimii ise genel degerlendirmeler ve bu tez
‘§a11§mas1 sonucunda ortaya ¢ikarilan sonuglari kapsamaktadir. Bu bélimde
similasyon ve uzman sistemlerin birlestirilmesi sonucunda elde edilen
avantajlar uzerinde durulduktan sonra, similasyon, yapay zekd ve uzman
sistemlerin’ birbirlerini nasi11 etkiledikleri ortaya konmakta ve bazi
yorumlar yapilmaktadir,



SUMMARY

There is a methodological similarity between simulation
and expert systems techniques. The research done on both
techniques develops a computer based model which helps mak-
ing decisions.

Simulation is positively used in solving and analyzing
a number of problems. In traditional simulation approach,
the simulationist has to know the system to be modelled.
She/he using this knowledge develops a problem specifica-
tion. The next step in simulation is to develop a computer
program of the model using a general purpose programming
language or a special purpose programming language. The sim-
ulation model (program) developed is then validated and re-
sults are obtained by experiments. Simulationist then ana-
lyzes and interprets these results. All these portions of a
simulation life cycle can be automated utilizing available
techniques of artificial intelligence and expert systems.
Hence, even a person who knows the knowledge of the problem
domain but does not know any simulation language is allowed
to perform a study of simulation.

Simulation purpose expert system developed in this the-
sis focuses on the stages of the simulation life cycle such
as obtaining problem specification, model cqnstruction,
model executing and gathering the results.

The thesis consists of six fundamental sections. The
first section is an introduction. In this section, artifi-
cial intelligence, expert system and simulation techniques
are introduced and it is mentioned what kind of a relation-
ship they have among themselves.



In the second section, general structures. of expert
systems and their developings are examined. It is first fo-
cused on the arising of artificial intelligence and then ex-
pert systems are examined. In this section the expert system
concept is surveyed in detail and the portions of a expert
system are explained. The external environment interfaces of
expert systems are then emphasized and inference networks of
an expert system are mentioned. After these are given, it is
investigated in detail how the knowledges are organized in a
typical expert system. Then, expert system building devices
are examined and finally developing an expert system and ac-
tivities in developing steps are mentioned.

In the third section, the relationship between simula-
tion and expert system is described. In this section, gen-
eral system simulation is first given and then traditional
simulation approach via a computer is explained. Further-
more, it is focused on developing expert simulation systems.
Automatic problem specification gathering and structures of
developing a simulation model or simulation program are ex-
plained and finally general structure of a simulation gen-
erator is presented. In this section, there is also a clas-
sification of linking simulation and expert systems and dif-
ferences between a simulation model and artificial intelli-
gence, affects of expert systems on simulation methodology
and eventually affects of improvements in programming lan-
guages on simulation and expert systems are given.

In the fourth chapter, developing a simulation purpose
expert system for the simulation of queuing models is ex-
plained. In this section, general structures of queuing sys-
tems and simulation of queuing systems are examined, hence
considering modelling frame with SIMAN simulation language
which expert system will generate the program, studies of
developing an expert system directed to simulation of queu-
ing systems are considered. It is emphasized the necessity



of a dialog interface and therefore a dialog interface is
developed for expert system. Subsequently, defining the as-
sumptions approved by simulation models to be generated au-
tomatically, it is expressed the logical structure of
computer program (expert system) which generates simulation
programs of queuing systems automatically, executes the
simulation and derive the results and presents to the user .
Proposed computer program is written in Turbo PASCAL 6.0
using an IBM PC/AT. This program also generates the
simulation programs of gueuing models in SIMAN 3.5
simulation language. The proposed program wants the user to
input problem specification via a dialog interface, builds
simulation model (program),executes the model constructed and
then introduce the user statistical outputs obtained at the
end of execution. Finally, in this section proposed program
or expert system is executed for an artificial example.

In the fifth section, a polyclinic implementation is
stated. In this section it is first declared what kind of
queuing models can be appropriate by proposed simulation
purpose expert system. For a polyclinic model simulation it
is shown how results are obtained using proposed program.

The sixth or closing section covers up general evalua-
tions and results obtained. In this section, after it is fo-
cused on the advantages obtained by linking simulation and
expert systems, it is also shown how simulation, artificial
intelligence and expert systems effect each others and then
some interpretions are given.



1. GIRIS

Herhangi bir sorunun bilgisayar yardimyla incelenmesinde temel
yaklagim, o sorunu bilgisayarin anlayacagr bir sekilde kodlamak, bagska
bir deyisle, bilinen bir dilde bir bilgisayar programi yazmaktir.
Boylece bilgisayardan ancak programlama bilgisine sahip olanlarin
yararlanabilmesi bir sakinca olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sakincaya bir
anlamda ¢are bulmak amaciyla, bilgisayarlarin i1k kullanilmaya
baglandig1 zamanlardan itibaren hazir program paketleri {izerinde
¢aligiims ve kullanicinin, yalnmizca veri girigi 1ile problemini
¢bzebilmesini saglanigtir. Bir ¢ok matematiksel islemler, veri tabans
uygulamalari ve kelime iglem paketleri bu tir hazir paket programlara
ornek sayilabilir.

Hazir program paketleri ile yapay zekd uygulamalarinin da
bagladi1g1 sdylenebilir. Bigisayarin, hiz ve kapasitesindeki gelismelere
paralel olarak, kullanimindaki ekonomiklik sonucu her alanda
yayginlasmasi, yapay zekd  paketlerinin de geligmesine h1z
kazandirmistir. Hazir paket programlar yalnizca problem 6zelliklerine,
problem algilama, irdeleme, ¢oézme, sonuglara yorum getirme ve ileride
benzer problemlerde kullanmak izere elde edilen sonuglardan o6grenme
ozellikleri ilave edildiginde yapay zekdnin bugiin ig¢in tanimlanan gekli
ortaya ¢ikmaktadir.

Bilgisayarla similasyon ele alindi§inda, klasik olarak bir
similasyoncu, genel amagli bir programlama dilini ( BASIC, FORTRAN,
PASCAL, vb. ) veya o6zel amagl1 bir simiilasyon dilini ( SIMAN, GPSS,
SLAM, vb. ) kullanarak bir model olugturur. Daha sonra model gegerli
hale getirilir, denemeler yapilarak sonuglar bulunur ve analiz edilip
yorumlanir. Bir similasyon cevriminin ¢esitli kisimlari mevcut yapay
zeka ve uzman sistem  metot ve teknikleri kullanilarak,
gergeklestirilebilir. Tamamen birlegik yapay zekd tabanli simiilasyon
sistemleri ve similasyon ortamlari, bir kullaniciya tim similasyon
¢evrimi boyunca otomatik destek saglar.



Burada ag¢iklanan ¢aligma, similasyon model ¢evriminin daha ¢ok
model kurma, bu modeli igletme ve sonuglari elde etme dzerinde
yogunlastiriimstir. Bir c¢ok similasyon arastirmacilarina goére, yapay
zekd ve uzman sistem tekniklerinin uygulanmasi, model kurma esnasinda
yapilmaktadir. Yapay zekd teknikleri, yeni similasyon modellerinin
otomatik olarak olusturulduu, model veya model pargalarina ait bilgi
tabaninin olusturulmas1 ve muhafaza edilmesinde kullanilmaktadir. Alt
modellerin ve model parcalarinin veri tabani, uygun mevcut bir model
i¢in veya mevcut modellerden yeni modeller olusturmak ig¢in kullanicinin
bir veri tabani1 aragtirmasina olanak veren, model kuran uzman sistemler
i¢in bir temel teskil eder.

Model kurmaya alternatif bir yaklasim, yapay zekad tabanli otomatik
yazilim dretme yontemi ile ilgili yazilim miihendis1igi arastirmalariyla
paralel gitmektedir. Bu yaklasim, model geligtirmek 1ig¢in otomatik
programlama tekniklerini kullanmaktadir. Bu tezde gergeklestirilen
caligma da, bu alternatifin bir uygulamasidir. Otomatik programlama,
SIMAN simiilasyon diliyle kuyruk sistemlerinin simiilasyon modellerinin
( SIMAN ditinde olusturulan programlar ) kurulmasinda kullanilmaktadir.
Kullanici, bir diyalog arabirimi ile modellenecek sistem hakkinda uygun
ve gerekli bilgileri saglar. Béylece probleme ait spesifikasyonlar elde
edilir. Gelistirilen sistem, kural tabani, kuyruk sistemleri ve hedef
dil ( uzman sistemin, simiilasyon programiarini olusturmasi1 amaglanan
similasyon dili ) SIMAN bilgisiyle, genel similasyon bilgilerini
birlestirir. Daha sonra ise uzman sistem, amaca y6nelik aragtirma ve
programa doniigim kombinasyonu boyunca bu bilgiyi, mode]l
spesifikasyonundaki diyaloga yardimc1 olmak ve similasyon modelini
otomatik olarak kurmak i¢in kullanmaktadir.

Bir similasyon ¢aligmas1 ile uzman sistem ¢aligmasindaki adimlar
hemen hemen aynidir. Yani her ikisinde de amag, karar vermeye yardim
eden bir bilgisayar tabanli model olusturmaktir. Cogunlukla, her ikisi
de gboz onine alinan sistemdeki belirsizligi modellemektedir. Modeli
olusturmak i¢in kullanilan yazilim, direkt olarak karar verici
tarafindan kullanilmaly ve veri tabanmi araciligr ile diger yazilim
sistemleri ile iliskili olmalidir.



Simidlasyon ve uzman sistem metotlarinin benzerliklerinin nedeni,
her ikisinin de bilgi sunusunu ydnetmek amaciyla, -bir ¢ikarim
mekanizmas1 ( inference engine ) ile bir sistemi modiler olarak
gostermeleridir. Bu benzerlik hem simidlasyon arastirmacilari hem de
yapay zekd aragtirmacilari tarafindan belirtilmistir. Kullanicilar
tarafindan programlanms kontrol yapisina kargin bir ¢ikarim
mekanizmas1, ¢ok sayidaki modil ile ¢aligir ve modidller ( en azindan
teoride ), belirli bir dizende sunulabilir ve modiiller birbirinden
tamamen bagimsizdirlar ( ancak, pratikte bunun elde edilmesi oldukga
zordur ). Ornegin, olay tabanli bir simidlasyonun ¢ikarim mekanizmasi,
olay sayisindan ve similasyon igindeki yazim sirasindan bagimsizdir.
Uzman sistemlerin bir c¢odunda oldugu gibi, amaca yénelik ¢ikarim
kullanan similasyon sistemlerini olusturma ¢alismalari da mevcuttur. Bir
modelin detayv ve gicii, sunusa modiiller ekleyerek veya mevcut modilleri
ayirarak arttirilabilir.

Uzman sistemlerin c¢aligmalarindaki en yaygin bildi sunuslar,
sebekeleri, yapilari, kurallari ve bunlarin sonuglarini igermektedir.
Cikarim mekanizmalari da, ileriye ve geriye baglantilari icermektedir.
" Herbir baglanti, Bayes teoremi, bulanik, mantiksal ( Tojik ) veya diger
¢ok sayidaki farklnr metotlara bagli1 olarak gincellesen bazy
belirsizlikler yapilariyla ilgilidir. Similasyondaki sunuglar, olaylari,
faaliyetleri ve iglem iligkilerini igermektedir.

Benzerlikler, buradada bitmemektedir. Bir ¢ok aragtirmaci, sartli
olay ve retim kurallari ( genelde durum/hareket kurali olarak
adlandirilir ) arasindaki benzerlikleri belirtmislerdir. Buradaki Gretim
kurali, yapay zekddaki, alan bilgisi ( problem sahasy ile ilgili bilgi )
sunusu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Similasyonun sunulmasinda sartls
olaylarin kullanilmas1 yeni bir metottur. Bir faaliyetin baglangici veya
bitigine gére sgartlar listelenir. Sart kargilanirasa bunlar gdzden
gecirilir ( taranir ) ve islem bitirilir. Her taramadan sonra zaman
ilerler. Yani bir sonraki olay mekanizmasi yoktur. Bu, faaliyet taramasi
olarak belirtilen bir dinya gériugidir. Ornek olarak tek servisgili bir
kuyruk sistemi arka sayfada gdsterilen sartli olaylar gseklinde ifade
edilebilir.



IF [ EGER ] kuyrukta bir gezer birim var
ve
servisg¢i bos
THEN [ ISE ] servisgi mesgul olur,
gezer birimi kuyruktan g¢ikar,
son servise kadar zamani isaretle.

IF [ EGER ] son servis zamam
THEN [ ISE ] servisciyi bos duruma getir,
gezer birimi ortadan kaldir.

IF [ EBER ]  gezer birim gelir
THEN [ ISE ] gezer birimi kuyruja ekle,
bir sonraki gezer birimin geligini isaretle.

Bu drnek ayni zamanda yapay zekadaki, temel yaklasim mantigini1 da
basit olarak gostermektedir.



2. UZMAN SISTEMLERIN GENEL YAPILARI VE GELISTIRILMELERL

Yapay zekd, belirli sinirly alanlar di¢in insan diglincesinin
karakteristiklerinden bazilarini ( 6grenme kabiliyeti, sonug¢landirma,
problemleri ¢6zme ve konugma dilini anlama ) 6rnekleyen bilgisayar
sistemlerinin tasarlanmasi ile 1ilgilidir. Etkilegimli insan-makina
arabirimlerinin ve ilgili veri tabanlarinin ortaya ¢ikmasi ile,
bilgisayarlar hamveri igleme makinalarindan, gercek karar destek
sistemlerine ddnlgmigtir. Etkilesim, bilgisayar ile daha dodal bir
iligkiyi desteklemektedir; iliskili veri taban1 sistemleri ise depolanan
farkln  tipteki veriler arasindaki iligkilerin  bulunmasi1 ve
kullaniImasin1 saglar. Bu kabiliyetler, direkt olarak analize ve karar
verme prosesine yardim eden bilgisayar destekli sistemlerin geligmesini
mimkin kilmigtir. Yapay zekd arastirmasinin sonuglarinin uygulamasi,
yoénetim karar destedinin elde edilmesinde daha sonraki geligmelere
olanak vermektedir. Bu yeni sistemler, problem durumlari igin ¢6zim
“alternatiflerini olusturmakta ve analiz etmektedir.

Insanlar bilgiyi nasi11 elde etmekte, nasi11 organize etmekte ve
nas1l kullanmaktadir? 1950'lerdeki baslangicindan bu yana yapay zekd bu
proseslerin anlagilmasiyla ilgilenmistir. Arastirma ve uygulamalar iki
genel sinifa ayrilmaktadir:

(1) Insanlarin yaptiklari sekilde, dogal insan kabiliyetlerini
( gorme, konugsma vb. ) yansitan veya taklit eden arasgtirma ve
uygulamalar,

(2) Gergek uzman tarafindan kullanilan veya kullanilmayan,
ogrenilmis kabiliyetlerin veya tecribelerin sonuglarini taklit eden
arastirma ve uygulamalar.

Ikinci uygulama sinifi, genelde " Uzman Sistemler " olarak adlandirilan
uygulamalari kapsamaktadir. Bu uygulamalar, 6zel olarak egitilmig veya
yetenekli insanlar tarafindan normal olarak yapilan iglerin
otomasyonuyla ilgilidir. Uzman sistem uygulamalari1 i1k yapay zekd



aragtirmalarindan farkli olabilir. Ginkid, bu sekildeki uygulamalarin
temel amaci, verilen bir sonuca ulagmak igin uzman bir insan tarafindan
kullanilan temel mekanizmayi anlamak dedil, uzman bir insanin ¢ikardirgr
sonuglari tutarli bir gsekilde benzetmektir. " Uzman " veya " Bilgi
Tabanl1 Sistemler ", belirli bir alanda ¢ok sayidaki uzmanlarin
tecriibelerini bir kurallar serisi seklinde derlemek ilzere tasarlanirlar.
Buradaki kurallar, belirli bir problemle ilgili bir hareket tarzi olarak
kullanic1 igin sonuglar ve kabuller gikarmak ( veya otomatik olarak elde
etmek ) ilzere kullanilirlar.

Uzman sistemler, yapay zekd olarak adlandirilan alanin bir alt
b6T1umidir. Yapay zekda ad1 ilk defa 1956 yilinda Jonh McCarthy tarafindan
ABD'de " Machine Intelligence " kongresinde ortaya konmus bir kavramdir.
Tam dogru bir kavram olmamasina ragmen biitin dinyada yerlesgmisgtir.

Feigenbaum ve McCorduck /1/ tarafindan yapilan bir tanima gore
yapay zekd " insanlarin birbirlerinde zekice olarak kabul ettikleri
davranislara sahip bilgisayarlarin yapilmasiyla ilgili bir bilgisayar
bilimleri alt alamidir ". Bir baska tanima gore yapay zeka,
bilgisayarlary ¢ekici kilmak, insan zekdsina sahip bilgisayarlar
gelistirmek, 1insanin zeki davraniglarin1 taklit eden makinalar
( robotik ) yapmaktir. Yapay zekd ile ugragsan bilim adamlari daima
bilgisayar programlari ile ugragirlar ve programlar gelistirirler. Bu
programlar bir anlamda bir insan gibi disiinirler, yani bir tir problem
cbzerler. Bu programlar, belirli bir &lgide bir insanin muhakeme
yetenegine sahiptirler ve problemi ¢bzerken, bu yetenegini kullanirlar.

1960'1arda yapay zekd bilim adamlari yani yapay zekda ile ugragan
bilim adamlari, ¢ok genis problem gruplarini ¢ozmek igin genel metotlar
bularak, karmasik diginme iglemini, simile etmeye caligsmiglar ve bu
metotlari genel amagli programlarda kullanmislardir. Eder tamamen bu tir
genel amagli programlari yapmak ¢ok zor olsaydi, bu kimseler bunun
yerine daha 6zellestirilmis programlarda kullanilmak dzere genel
metotlari ve teknikleri gelistirme konularina kendilerini konsantre
ederlerdi. Bu nedenle 1970'lerde problemlerin formile ediliginin
tanimlanmas1 vs. gibi teknikler bilgisayar zamanini ¢ok almayacak ya da



bilgisayar belleginde cok yer kaplamayacak c¢ozimlerin basarili olarak
nas1l bulunacagr konusunu ¢ozmek ve aramak o zaman 1igin erken
say1li1labilir. Bu stratejilerde bazi1 basarilara ulagilmig, ancak elde
edilen sonuglar uygulamaya gegememigtir. Ancak 1970'1i yillarin
sonlarina dojru yapay zeka bilim adamlar:1 bazi onemii sorunlar oldugunu
farketmislerdir. Bunlar da, bir programi gincel yapabilmek igin,
problem alani kapsaminda, bir ¢ok yiksek diizeyli bilgi yiklemesinin
gerektigidir. Bunun gergeklestirilmesi ile birlikte 6zel amagli, ¢ok dar
bir problem alaninda uzman olan bilgisayar programlarinin ve bilgisayar
sistemlerinin gelistirilmesi saglanmis oldu. Dar bir problem alaninda,
yisek diizeyde bilgi ile desteklenerek olusturuimus zeki bilgisayar
programlariyla da uzman sistemler ortaya ¢ikti. Sinirly: bir problem
alaninda ylksek seviyede bir performans elde etmek ic¢in uzman bilgisini
kullanan bilgisayar programlarina " Uzman Sistemler " denilir.

Uzman sistemler, sadece akademik bir nosyon degildir ve nitekim
bunlarin  gergek dinyada da bir ¢ok alanda  uygulamalari
gerceklestirilmistir. Buglne kadar gelistirilen wuzman sistemlerin
uygulama alanlari olarak asagidakiler sayilabilir:

« Ticaret

» Vergilerin hazirlanmasi ve planlanmas:

s Borg verme ve kredi limitlerinin belirlenmesi

= Cesitli hastaliklarin teghisi ve tedavisi

» Bilinmeyen bilesiklerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

s Otomatik faktorlerin ¢izelgelenmesi ve kontrolu

= Karmagik makinalarin bakim

« Hava alan1 girislerine ucaklarin atanmas1 ve uguglarin
¢izelgelenmesi

= Gemilere ve ugaklara kargo yiikleme

= Bilgisayarlarin tasarlanmasi ve konfigiirasyonu

s Baskil1 devrelerin yerlestirilmesi ve tasarlanmasi

s Tesis dizenleme ve yerlestirme

» Kimyasal prosesleirn kontrolu ve gizelgelenmesi

» Madenlerin igindeki artiklarin analizi ve izlenmesi

= Hizl1 yemek ( fast food ) servislerinin gelistirilmesi



Ginimize kadar gelistirilmis olan bir ¢ok uzman sistemden,
bazilar1 uygulama alanlariyla birlikte Tablo 2.1'de gbsterilmek-
tedir /2/.

Tablo 2.1. Geligtirilmis olan baz1 uzman sistemler

Uzman Sistem Uygulama Alam

ACE Telefon kablo problemlerinin belirlenmesi

DELTA Lokomotif tamir problemlerinin tanimlanmasi

DENDRAL KiitTe-spektroskopik analizin yapilmas?

ExperTAX Vergilerin hazirlanmasy ve planlanmasi

INTERNEST Dahili hastaliklarin teghisi

MYCIN Bakteriyel hastaliklarin teghisi

Mentor Havalandirma sistemleri problemlerinin belirlenmesi
PlanPower Personel finansal planlamanin yapilmasi

PUFF Akciger hastaliklarinin tesghisi

XCON Bilgisayar sistem konfiglrasyonlarinin geligtirilmesi

2.1 UZMAN SISTEM KAVRAMI

Burada, genel bir uzman sistemin kavramlari ve bilegenleri géz
online alinmaktadir. Bir uzman sistemin olasi1 bir gorinimi Sekil 2.1'de
goriimektedir /3/. Sekilde kesikli hat (Ustine yerlestirilmis olan
bilesenler, bir bilgisayar kapsamindadir yani, bilgisayar yapisi
icerisindedir. Bu hattin altinda ise, insan kullanicilarin iki tipi
belirtiimekte ve uzman sistem bunlara gore tasarlanmaktadir. Bunlardan
birincisi, bir bilgi mihendisine yonelik olarak kigisel tasarlanmig
olanidir. Bir bilgi mihendisi ( knowledge engineer ), uzman sistemin
bilgi tabani igerisine gerekli bilgiyi yerlegtirmekten sorumlu olan
kigidir. Bir uzman sistemin bu pargasi1 $Sekil 2.1'de goriilmektedir. Bir
bagka deyisle, bilgi mihendis1igi uzmandan bilgisayara bilgi aktarma
isidir ve bazi problem alanlarinda uzman kisilerle, bilgi mihendisi
arasindaki o6zel bir etkilesim bigimini icerir. Bu etkilesim $ekil 2.2'de
gbsterilmektedir /4/. Bilgi mihendisi, bilgi tabanina bilgiyi
yerlegtirme islemini bir arabirim ve bir kural ayarlayici sayesinde
gerceklestirir.



Bir bilgi mithendisi ayrica, bir insan uzmanla bir uzman sistem
arasinda bir arabirimdir. Bir bilgi uzmani1 herhangi bir gsekilde, bir
insan uzmanin uzmanligini elde etmeli ve daha sonra, kesinlesen bu uzman
raporu, belirli bir formatla, bir uzman sistem tarafindan kullanilacak
olan bilgi tabaninin igerisine yiiklemelidir. Ideal bir uzman sistem
i¢inde, bir bilgi mihendisine gereksinim olmamalidir. Bir alan uzmani,
uzman sistem ile direkt olarak birbirini etkilemektedir ve Sekil 2.1'de
goridlen bilgi mihendisinin yerini alabilmektedir.

Ikinci tip te, Sekil 2.1'de gérialdigi gibi, bir uzman sistem,
kullanict ile kolayca etkilesim saglayacak bigimde tasarlanmistir.
Burada bir wuzman sistem, karar vermeye yardimci1 olamak (zere
goreviendiriimisg bir kimse gibi kullanilabilmektedir. Basarili bir bilgi
mihendisi higbir zaman unutmamalidir ki, bir uzman sistem, sonunda bir
bilgi mihendisi veya alan uzmani1 ig¢in dedil, bir kullanicinin kazanci
i¢in tasarlanmaktadir.

i CALISAN ! BILGI
! BELLEK | TABANI

CIKARIM
MEKANIZMASI

KULLANICI  BiLGI MUHENDISI

Sekil 2.1. Bir Uzman Sistemin Genel Gorinigi
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Sorular, problemler

BiLGI
MUHENDISI

ALAN
UZMANI

Stratejiler ' UZMAN

SISTEM

Meslek Kurallar
Alan Kurallar:

Yanitlar, ¢oziimler

Sekil 2.2. Bir Bilgi Mihendisinin Bilgileri Uzmandan Bir Uzman Sisteme
Aktaris1

¢1karim mekanizmasi1 ( inference engine ), karsilastirma safhasi
esnasinda kullanilmaktadir. Bir g¢ikarim mekanizmas1 kargilastirma
esnasinda iki temel islemi yerine getirir. I1k olarak, bir bilgi
tabaninin durumuyla, bilgisayarin ¢alisan belledini karsilastirir;
béylece, her bir zaman periyodunda hesaplanmakta olan olaylar bilinir ve
kullanima uygun yeni durumlar sisteme ilave edilir. Bir g¢ikarim
mekanizmasinin yerine getirdigi Ikinci islem ise, hesaplama esnasinda,
¢ikarimlarin yapilma sirasinin kontrolunu saglamaktadir. Cikarim
mekanizas1 ig¢in alternatif bir yontem de bir bilgi iglemcisi olabilir.
Bir uzman sistemin bilgi isleme eleman1 olan ¢ikarim mekanizmasi,
gelistirilen kurallar ile durumlari birlestirmeyi veya yeni sonuglar
elde etmeyi saglar.

Bir uzman sistem, bir bilgi tabani ( knowledge base ) ile sirekli
etkilegim halinde ¢aligir. Bunun i¢in de bir bilgi tabani, biitin uzman
sistemlerin can damaridir. Bir bilgi tabani tipik olarak, durumlar ve
kurallar olmak (zere, iki tir bilgi igermektedir. Bir bilgi tabam
igindeki durumlar, spesifik bir alandaki degisik olaylari1 gdostermektedir
ki bunlar, bir uzman sistem ¢aligmasindan 6nce bilinmelidir. Bir bilgi
taban1 igindeki kurallar, basit olarak, onceden belirlenmis olan
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sezgilerin bir g¢esididir. Eder, bir bilgi tabani, bagindan sonuna kadar
bir insan uzmanla biribirini etkileyerek olusturuluyorsa, kurallar,
karar verme durumundaki bir uzman tarafindan kullanilmakta olan
olaylarin veya bir bilgi mihendisinin sezgilerinin bir gosterimi olarak

ortaya ¢ikmasidir.

Bir uzman sistemin g¢alisan bellegi, eldeki spesifik bir probleme
gore sirekli degisim halindedir. Galigan bellegin ig¢indekiler, durumlari
icermektedir. Bununla beraber bir bilgi tabani ig¢indeki durumlar
farklidir. Bu durumlar, goérismeler esnasinda g6z oniine alinmig olan
spesifik bir problem ig¢in belirlenmigtir. Daha spesifik olarak, g¢ikarim
isleminin sonuglari yeni durumlardir ve bu durumlar, calisan bir bellek
iginde depolanmaktadir.

Buradaki son modil ise bir kural ayarlayicisidir ( rule
adjuster ). Mevcut wuzman sistemlerin biyik g¢ogunlugunda, bir kural
ayarlayici, sadece bir kural editéri ( yazic1 ) olarak hizmet
vermektedir. Bir kural editord, bir uzman sistemin gelistirilme
safhasinda, bilgi taban1 igerisine bir bilgi mihendisi tarafindan,
spesifiklestiriimis bir kuralin girilmesini sadlamaktadir. Daha ileri
dizeydedeki uzman sistemlerde, bir kural ayarlayicisi, Kendi yapisy
icerisine ogrenmenin ilave edilmesini saglamak ig¢in kullanilabilecektir.
Bir kural ayarlayicis1 esas itibariyle, mevcut bilgi tabanini
saglamlastirabilmektedir.

2.1.1. Uzman Sistemlerde D1§ Ortam Arabirimi

Cogu zaman bir uzman sistem, dis ortamla birlegik olmalidir. Baz1
durumlarda bir uzman sistem, algilayicilardan ve diger aygitlardan veya
dis veri tabanlarindan, dis verilere ihtiya¢ duyacaktir. Diger
durumlarda ise bir uzman sistem, dis aygitlarin faaliyetlerini kontrol
etme ihtiyacindadir. Bunun nedeni de uzman sistemin, ortam hakkinda daha
fazla bilgi elde etme veya ortamdaki degisimleri o§renme gereksinimidir.
Boylece bir wuzman sistem, kendisinin onerdigi bir sonucu Kkontrol
edebilmektedir.
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Bir uzman sistemde, veri tabani ile bilgi tabaninin entegrasyonu
igin iki tercih mevcuttur. Eger bir veri tabani1 mevcutsa ve yeniden
tasarlanmayacaksa, daha sonraki bir konfiglirasyon, genellikle veri
tabanindan bilgi okuyan bir uzman sistemden olusacaktir. Uzman sistem
daha sonra, veri tabanindan okudugu bilgiyi kendi bilgi tabani formati
igerisine dénigtirmekte ve ancak bundan sonra bu bilgi iistiinde muhakeme
yapabilmektedir. Bu durumdaki bir yap1 Sekil 2.3'de goriimektedir /5/.
Bununla beraber, bir veri tabaninin bir bilgi tabani ile birlesik olarak
tasarlandi1gr bir durumda tasarimci, veri tabani uzman sistemin kendi
igcerisinde olan bir tasarim1 da gdoz dninde tutmalidir.

BILGI TABANI

MEVCUT
ALGILAYICILARLA DURUMLAR KURALLAR
.| okuma
VER] ~>

TABANI

\—

I
I

Sekil 2.3. Bir Veri Tabanindan Bir Bilgi Tabanina Veri Aktarim

Veri tabani ile bilgi taban1 arasindaki bir ana entegrasyonda goz
oninde tutulan iligkilerin birbirlerini nasil etkilediginin belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 2.4a'da gorildugu gibi bir bilgi tabani, bir veri
tabanindan verilere gereksinim duymakta veya sekil 2.4b'de gdrildigu



gibi bir veri tabant
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formatinin belirlenmesi gerekmektedir.

(a)

VER]
TABANI

BILGISAYARIN
VERI TABANI

(b)

VERI
TABANI

VERI
IHTIYACI

CIZELGE

BILGISAYARIN
VERI TABANI

Sekil 2.4. Bir Veri Tabanina Bir Bilgi Tabaninin Bir1e§tiri1mesi Igin

Alternatifler

VERI
GUNCELLESTIRME

VERI IHTIYACI
-

PERIYODIK
OLARAK VER]
GUNCELLESTIRME

tabanina veri

periyodik olarak bir bilgi
gondermektedir /5/. Eger bir bilgi tabani, verilere ihtiyag duyuyorsa,
bilgi tabaninin verilere ne zaman ihtiyag duyacaginin belirlenmesi ve
eger veri tabani bir bilgi

tabanina veri

gbnderecekse,

BiLGi
TABANI

BILGISAYARIN
BILGI TABANI

BILGI
TABANI

—

BILG[SAYARIN
BILGI TABANI
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2.1.2. Uzman Sistemlerde Cikarim $ebekeleri

Burada anlatilan grafik yaklasim, kural tabani doékiumantasyonunda
faydali olabilmektedir. Bu grafik yaklagim, ¢ikarim gsebekelerinin
kullanimina dayanan bir yontemdir.

Bu ¢ikarim aglar1 ( sebekeleri ), gruplanmakta ve ¢esitli
semboller ile gosterilmektedir. 11k olarak bir kare, bir idday:
gostermektedir ve bu, belirli bir deder ile bir dnermenin atfedilmesini
ortaya koymaktadir. Bir daire 1ise, sonucu gostermek maksadiyla
kullaniimaktadir. Etraf1 bir kareyle gevrilmis daire semboli de bir ara
sonucu gostermektedir. Sonu¢ olarak, iddalar ve ara sonuglar, mantiksal
baglaglar ile birlestirilebilmektedir ve bu mantiksal baglaglar da AND
(VE) veya OR ( VEYA ) operatorleridir. Bu notasyonlar bir uzman
sistemin g¢ikarim prosediirleri tasarlanilirken kullanilir. Bu g¢ikarim
sekelerinde kullanilan semboller Sekil 2.5'de gdsterilmektedir /3/.

D D

iDDIA SONUG SONUG VE VEYA

Sekil 2.5. Gikarim sebekeleri sembolleri

Sekil 2.6'da /3/ gboz onine alinan g¢ikarim sebekesi yukarida
agiklanan  notasyonlarin  kullanimini  son derece basit olarak
gostermektedir. Burada dért iddia ve iki sonug séz konusudur.
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iDDIA
#1

iDDIA
42

iDDIA
#3

VEYA

iDDIA
#4

Sekil 2.6. Basit Bir Gikarim Sebekesi Ornegi

Sekil 2.6. incelendiginde, iki kurali gdosterdigi kabul edilebilir.
Bu kurallar su sekilde belirtebilir :

Kural 1 (K1) IF [ EGER ] eger iddia#l dogru
VE iddia#2 dogru
THEN [ ISE ] Sonuc#l elde edilir

Kural 2 (K2) = IF [ EGER ] eger iddia#3 dogru
VEYA iddia#4 dogru
THEN [ ISE ] Sonug#l elde edilir

Sekil 2.7. 1ise bir dereceye kadar daha genel bir ¢ikarmm
sebekesini gostermektedir /3/. Bu sekilde, A'dan H'ye kadar harfler tam
sartlar1 belirtmektedir. Ornegin, A kural 2'de eksiksiz bir onerme
durumunu gd6stermekte kullanmiimigtir. Burada H ve G ara sonuglar:
gostermektedir.
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Sekil 2.7'de gosterilen sebekeye karsgilik dretim kurallari seti
basit olarak asagidaki gibi gdsterilebilir :

Kural 1 : IF A ve B
THEN G

Kural 2 : IF A ve G
THEN 1

Kural 3 : IF D ve G
THEN J

Kural 4 : IF E veya F
ﬂ THEN H

Kural 5 : IF D veH
THEN K

—[‘:@—RL@‘—

Sekil 2.7. Daha Genel Bir Gikarim $ebekesi
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Cikarim prosesleri, ¢ikarim gebekeleri yani aglar1 yardimyla ¢ok
daha rahat ve kolay bir sekilde yapilabilir.

2.2. BIR UZMAN SISTEMDE BILGILERIN ORGANIZE EDILMESi

Uzman sistemler, baz1 6zel problem alanlarinda bir uzman insan ile
kargilastirma yaparak, bir performans diizeyine erigmeyi saglayacak
bilgisayar tabanli problem c¢bozme sistemleridir. Uzman sistemler,
olusturulduklari yap1 ve geligme prosesleri bakimindan klasik
programlardan farklilik gostermektedir. Klasik programlarda bilgisayara
ait karar komutlar1 izerinde durulmustur. Uzman sistemlerin
geligstirilmesindeki temel problemlerden bir tanesi de uzmanlarin sahip
oldugu ve kullandigir bilginin nasil temsil edilip kullanilacagidir.
Tipik bir uzman sistemde bilgiler, asagida goésterildigi gibi g
kategoride organize edilebilir :

(1) Belirli bir problemi tanimlayarak, girdi verilerini ( bazen
agiklama bilgisi olarak tanimlanan ) ve mevcut ¢6zim
statllerini veya durumlarini izleyen global bir veri tabani.

(2) Genel problem kontrolu ile ilgili olaylari ve sezgisellikleri
tanimlayan bir bilgi tabani. Bu kontrol bilgisi, kurallar
formu seklinde oldugundan, bazen prosedire dayali veya ilgili
bilgi olarak tanimlanir.

(3) Problem ¢ozim yaklagimini tanimlayan veya problemi ¢ozmek igin
verilerin ve biliglerin nasi11 kullanilacagini gdsteren bir
kontrol veya sonu¢ yapist.

Bu nedenle uzman sistemler tipik olarak, veri ve dil yapilarinin
olusturulmasini saglamaktadir. Bu yapilar, agiklama bilgisinin ( problem
verisi ) kontrol edilebilir spesifik problem ¢6zme bilgisinin
( iliskiler ) ve Sekil 2.8'de /6/ gbsterilen kullanisl1 arabirimlerle bu
bilginin isletilmesi igin kontrol yapilarinin ( sonug veya prosedire
yonelik ) saklanmasi ve temsil edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yizden
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uzman sistemlerin bir ¢odu bilgiyi, ¢ dizeyde organize etmektedir.
Bunlar veri tabani, bilgi tabani1 ve kontrol yapisidir. Bir uzman
sistemin olusturulmasindaki temel konulardan birisi de, bu verinin ifade
edilmesi ve saklanmasi problemidir. Asagidaki incelemelerde, tanimlanan
metodolojilerin bir ¢odunun tim bu i¢ alanda uygulanabilecegi ve
uygulandi1g1 unutulmamalidir.

il I i

'

KOMUT SIRASI
_——-’ 5 . <—-————‘
URETECI
GLOBAL UZMAN
VERI VERI
TABANI TABANI

" N/

Sekil 2.8. Uzman Sistemlerde Kullanigli Arabirimler

2.2.1. Veri Dizeyi ( Global Veri Tabani )

Global veri tabanindaki girdi, ¢ozilmekte olan belirli bir
problemle ve mevcut olay durumlariyla ilgili veri veya olaylar
formundaki agiklayici1 bir bilgidir. Agiklayici bilgiyi sunmak igin bir
¢ok alternatif yol vardir. Burada uygun sunus formunun segilmesi,
uygulamaya bagdliy olmaktadir. Temel ilgi odaklari, etkin saklama, yeniden
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kullanma ve modifikasyonun kolayligr konulari iizerinedir. Halen
kullanilan metotlar asagidaki sekilde agiklanmigtir.

1. Onerme Matematigi ( Lojik ) : Onerme matematigi, c¢ok c¢esitli
deyimlerin agiklandigr gegerli bir dildir. Burada, basit agiklamalar,
" uygun formlu formiiller " olarak adlandiriimistir.

Ornegin " M1 makinasi bogtur ",

MCH-IDLE ( M1 ) [ MAKINA-BOS ( M1 ) ]
veya
STATUS ( M1, IDLE ) [ DURUM ( M1, BOS ) ]

olarak ifade edilebilir. Onerme matematigi, matematikten ziyade, gecerli
bir mantikla ilgilidir. Bu matematikle, problemler sembolik olarak ifade
edilebildiginden, yapay zekdda oldukga kullaniglidir.  Onerme
matematiginin gercek gicii gsoyle ag¢iklanabilir. Normal arzulanan
lisandaki ( turkge,ingilizce,vb. ) cimleler, bir bilgisayar ile
islenerek ve diger bilgilerle kargilastirilarak gecerli bir forma
dontgtirulir.

2. Yapilar : Yapilar, belirli bir eleman veya olay hakkindaki tim
bilgilerin, beraberce saklandigi veri yapilaridir. Bir yapi, bir nesne
veya bir kavram hakkindaki olaylar ve verilerin toplamidir. Bu yapilar,
bazen verilen bir elemana bagli olan ispatlar grubu veya kimesidir
( birim de denilebilir ). Bir cok yap1 tabanly bilgi gdsterim planlari,
farklt eleman tipleri igin, farkli yap1 tiplerine sahip olma,
diisiincesini kapsamaktadir. Bu yapidaki alanlar veya kanallar, yap1
tipleriyle ilgili bilgileri igermektedir. Ornegin Gretilecek bir
parcanin yapisi, parganin numarasi, kullanilacak malzeme, parca sekline
gore siniflandirma, tezgah rotasi, degdisik tezgahlardaki iglem zamanlary
gibi kanallardan olugmug bir veri yapisi olabilir.

3. Semantik ( Anlamsal ) $ebekeler : Agiklayici bilgiler grafiksel
olarak ifade edilebilir. Anlamsal aglar ( sebekeler ) yapilara
benzemektedirler, ancak bilgi, tanimlanan eleman etrafinda toplanmigtir
~ve buradaki elemanlar bir grafikteki digimler ile ifade edilirler. Aym
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bilgi, onerme matematigi seklinde ifade edilebilse de, bazv tip
iligkiler en 1iyi grafiksel olarak agiklanabilir. Orne§in, bilgisayar
programlarinin kod satirlari olarak yazildiklarinda anlagilmalary yiiksek
seviyeli bir dil de bile ¢ok zor veya olanaksizdir, ancak bir akis
diyagram1 seklinde ifade edildiklerinde ise kolayca anlagilabilirler.
Bunun gibi ayni iligkileri agiklamak igin, dnerme matematigi kullanilsa
bile, uzun bir mantiksal deyim dizileri birbirlerini takip ettikleri
icin farkli1 elemanlar arasindaki iligkiler ve etkilegimler pek agik
degildir.

2.2.2. Alan Bilgisi Diizeyi

Bu bilgi dizeyi, belirli tipteki bir problemin, sorun veya alan
bilgisi ( yani, imalat sistemi, dagirtim sistemi, bilgisayar gebekeleri,
vb. ) 06zelligini tanimlamaktir. Boylece sistem c¢dzime hazirlanir. Bu
bilgi, genelde prosedire ydneliktir ve bir problemin verilerinin,
problemin ¢ozimii i¢in nasil kullanilacagini agiklar. Bir uzman sistemin
giicii, problem alanindaki spesifik bilgiye dayanmaktadir. Bir ¢ok uzman
sistemler, en iyi uzmanlarin sahip oldugu bilginin arastirilmasi1 ve daha
sonra da bu bilginin kural ady ( sebekesi ) olusturulmak dzere
birlestirilmesi ile elde edilen yiizlerce kurali1 igermektedir. Veri
diizeyi béliminde belirlenen tekniklerin tiumii alan bilgisinin ifade
edilmesinde kullanilabilmektedir. Ancak bu bilgilerin ifade edilmesinde
bir ¢ok yontem vardir. Bunlar :

1. Klasik Bilgisayar Programi : (ozim prosediri iyi anlagilirsa ve
bir algoritma olarak programlanirsa, c¢oézime ulagmak igin verileri
isletmek izere klasik bir bilgisayar programi yazilir. Bilindigi gibi
bir ¢ok similasyon modelleri, bu sekildeki ( model mantig1 ) problem
veya alan spesifik bilgisini, temsil etmektedir.

2. Model Tabanli Programlar : Burada, alana bagimli bilgi
matematiksel semboller ile veya model tabanli1 programlar gseklinde
yazilirlar. Bu programlar, belirli sartlar verilerde bulundugunda,
kontrol yapisi tarafindan aktif hale getirilir. Bunlarin bazilari, durum
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araklt arastirma programlari seklindedir. Bu programlar, mevcut
durumlary diger durumlara donistirmek iizere matematiksel islemler
uygulayarak, bazi son veya ama¢ durumlarinin, i1k durumdaki seklini
bulmay1 hedeflemektedirler.

3. Uretim Kurallari : Belirli ilgi alanlarindaki model tabanli
programlarin bir tipi de tretim kurallaridir. Bunlar,

IF < KOSUL > THEN < ILK HAREKET >

formundaki programlardir. $art genellikle mevcut durum hakkindaki
6zellikleri test eden onermelerin bir bilesimidir ve ilk hareket mevcut
durumu degistirmektedir.

4. Mantiksal Gosterim : Prosediire dayalyr bilgi ilk siradaki,
onerme mant1d1 seklinde ifade edilebilir. Ornegin, A : B, , B,
seklindeki bir onerme soyle ifade edilebilir. B, ve B, dogruysa, A
dogrudur veya B; ve B, nin isletilmesiyle A'yv saglayan bir durumun
tiretilmesi igin, bir prosedir séz konusudur. Bazen bu bilgi AND / OR
( VE / VEYA ) graf formunda saklanabilir. Daha sonra, bir agag¢
arastirmasi1 yaparak cozim veren 6nermeler kimesi bulundugunda bir ¢ézim
elde edilir. Onerme mantiginin en onemli 6zelliklerinden birisi de genis
bir alan lizerindeki kurallarin niteliklerine olanak tanimasidir.

2.2.3. Kontrol Diizeyi

Kontrol diizeyinde, bilgisayar programi, cevaplandirilacak sorunun
ne olacadr hakkinda ve daha sonra mevcut problemi ¢ozmek igin veri
taban1 ve bilgi tabaninin ne sekilde kullanilmasina ait kontrol
stratejisi hakkinda karar verir. Kontrol stratejileri sabit veya
deneysel olarak siniflandirilabilir. Sabit bir kontrol stratejisinde,
bir uygulama kurali segilir ve daha sonraki kabuller ig¢in herhangi bir
hazirlik yapmadan uygulanir. Deneysel kontrol stratejilerinde ise, bir
kural segilir, bu kural uygulanir. Ancak tatmin edici bir ¢6zim
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bulunmadi1§1 taktirde ( ¢ozim yoksa ), farkli bir kuralin uygulanmasi
icin, bu hesaplama noktasina daha sonra doénmek iizere bir g¢aligma
yapilir.

Bir kontrol komut dreteci, problemin ¢ozilmesinde géz oniine alinan
adimlari organize ve kontrol eder. Bu lreteg, gerekli bilgi ve yazilim
modillerini alarak uygun sira altinda yazilim modillerini isletir,
¢ikt1yr analiz eder ve uygun bir formda cevaplar verir. Komut ureteci
bazen, kullaniciya nedenleri satir agiklamalari gseklinde ve sonuglarin
elde edilmesinde kullanilan verileri geri sunar ( besler ). Buradaki
adimlar veya kurallar, sistem durumlari IF - THEN ( EGER - ISE ) kural-
larinin  veya probabilistik dallarin birbirlerine baglanmas1 gibi
modellerin kullanilmas1 ile gergeklestirilir. Kontrol stratejisi,
¢6ziilecek problemin bir stratejisidir ve bu strateji igin bir g¢ok
yaklasim kullaniIimaktadir. Bu yaklagimlar su sekilde agiklanabilirler :

1. Ileriye Dogru Baglant1 : Eger ¢ozim ilk veri ve sartlar
( mevcut global veri tabani ) kimesinden baglatilirsa ve bazi amag veya
sonuglara dodgru hareket ederse, bu ¢oézim, model, veri, olay veya
oncelikli olarak adlandirilir. Eger model zamana bagli dedil ise, dal ve
sinir, tepeye tirmanma veya agac arastirma teknikleri gibi durum
aralikly arastirma metotlari bu durumda kullanilabilir.

Bu, teknik bir kurala ait kosul climlesiyle baslayan ve eylem
kurallarini harekete gegiren ve ileri dogru kurallar zinciriyle galigan
islerde kullamilir. [Ileriye dogru zincirleme sirasinda ¢ikarim
mekanizmas1 IF ( EGER ) kosullarinin bilgi tabanindaki diger kurallarla
uyumunu arastirir. Bu islemlerle yeni degerler olusturuldiktan sonra,
eylem kurallari uygulanir.

Ileriye dogru baglanti teknigi, baglangi¢ bilgilerinden, ileriye
. dogru arastirma yaparak ilerler. Kullanicilar, bu teknikte istedikleri
dizende istedikleri kadar veri saglarlar. Ancak, kurallar yeterli veri
oldugu zaman calismaya baglar. $oyle de agiklamak olanagi vardir. Yeni
gelen verilerle kurallarin bitun kosullari ya da diger kurallarin
sonuglar: eslendigi zaman, sistem iglemeye baglar. Bu durum da, gergekte
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bir problemin sonucunu igeren bir kuralin bulunmasi ilkesi
kullaniimaktadir.

2. Geriye Dogru Baglanti : Arzulanan sonu¢ ve amag¢ durumu onceden
' biliniyorsa ancak sonucun yontemi bilinmiyorsa, bu durumda geriye dogru
¢alisma arzulamir ve model, amaca veya beklentiye ydnelik olarak
adlandirilir. Hesaplama yapis1 nlmerikse bu durumda, dinamik programlama
metodu kulTanmilabilir.

Geriye dogru baglanti, sistemin neyi ispatlamak istiyorsa, onunla
bagladigr bir ¢ikarim metodudur. Geriye dogru baglanti, bir kuraly
eslendigi cimleleriyle bulmak igin kurallarin geriye dogru arandin
islerde kullanilir. Kurallar ortaya konan IF ( EGER ) kosullarini
deneyerek ihtiyag duyulan yeni degerleri bulmak ig¢in ‘bir kuraldan
digerine dogru ilerler.

Geriye dofiru baglanti tekniginde bir problemin 6zel bir kism
izerinde c¢alisilir. Bu bir probleme ya da alt probleme o6zgli bir
¢ozimddr. Kurallarin sonuglari, yalniz géz onine alinan problemlere dzgi
ya da kismi ¢ozim oldujunda c¢alisir. Bir kural kullamilirsa, onun
kogullari dzerinde odaklanilan sisteme 6zgii yeni bir ¢bzim olur.

3. Problemin Indirgenmesi : Bu teknikte ¢oziumlenecek problem,
birbirinden ayr1 olarak ¢ozilecek sekilde alt problemlere bdliinir veya
ayrilir. Alt problemlerin ¢oézimlerinin birlestirilmesi bazi durumda
genel problemin ¢oziminid saglar. Daha kigik bir arastirma alaniyla
ilgili problemleri agiklayan bu yaklagim bir amacin elde edilmesi igin
yapilacak c¢ok sayidaki iligkisiz islerdeki problemlere uygulanabilir.
DENDRAL, problem indirgeme teknigini kullanan ileriye dodru baglant:
modeline ornektir. MYCIN, geriye dogru baglanti ve problem indirgeme
tekniklerini kullanmaktadir.

4. Kisi1t Tiretme : Bu problem ¢6zim tekniginde mimkin ¢ozim
kimesi, ¢o6zimin kigik elemanlari, birbirine benzemesi gerektigini
gosteren " lokal ( veya bdlgesel ) kisitlar " olusturan kurallar veya
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matematiksel islemlerle, daha kisitlanir. Kisitlar tatmin edilmesi
gerekli iligkiler ( veya alt amaglar ) olarak gézlenilebilirler.

2.3. UZMAN SISTEM OLUSTURMA ARACLARI

Uzman sistem araglari bir uzman -sistem olugturma igini
basitlestiren programiama sistemleridir. Bir uzman sistem kurma araci,
uzman sistem olusturmak igin kullanilan programlama dili ve destek
paketidir. Destek paketi; uzman sistemle kullanicinin etkilegimine
yardimc1 olan baz1 kolayliklardir. Bunlar gelismis grafik araglar, kolay
kullanilabilen programlar, karmagik kusur giderici olanaklar olarak
siralabilir. Bu arada, sunu belirtmek gerekir ki, uzman sistem kurgu
arac1 bir uzman sistem degildir. Uzman sistem olusturmak igin kullanilan
araglarin genel bir goriunigi $ekil 2.9'da verilmektedir /7/.

UZMAN

SISTEM
ARAGLARI

—1 PROBLEME-YONELIK

PROGRAMLAMA
DILLER]

SEMBOL-{SLEME

. N ISKELET
BIiLGI MUHENDISLIGI

DILLERI

L GENEL-AMACLI

r— BiLGI EDINME

SISTEM-KURMA

YARDIMLAR!
TASARIM
PROGRAMLAMA
DESTEK
OLANAKLAR
ACIKLAMA

Sekil 2.9. Uzman Sistem Olusturma Araglar
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Bir programlama dili, bir bilgisayarin ¢aligmasini ybénlendirmek ve
kontrol etmek igin gelistirilmis yapay bir dildir. Programlama dilerinin
bir sinif1, bilgi mihendisligi dilleri olarak bilinir. Bilgi
mihendis1igi dilleri uzman sistemieri olusturmak ve kusurlarini gidermek
i¢in tasarlanirlar. Bilgi mihendis1igi dilleri uzman sistemleri
olugturmak igin 6zel olanaklar saglar, fakat genellikle bilginin nasil
simgelenecedine degindiklerinden siradan programlama dillerine oranla
daha az esnektirler.

2.3.1. Programlama Dilleri

Uzman sistem uygulamalarinda kullanilan programlama dilleri
genellikle ya PASCAL, BASIC veya FORTRAN gibi probleme yoénelik diller,
ya da LISP ve PROLOG gibi sembol igleme dilleridir.

Probleme ybnelik bir dil, o6zel bir sinf ig¢in tasarlanms bir
bilgisayar dilidir. Ornedin FORTRAN, cebirsel hesaplari etkin bigimde
yapabilmek igin, COBOL 1is kayitlarin1 tutmak idg¢in tasarlanmstir.
Fortran en ¢ok bilimsel, matematiksel ve istatistiksel problem
alanlarina uygulanabilir.

Sembol igleme dili, yapay zekd uygulamalarinda karmagik kavramlar:
simgelemek ve iglemek i¢in tasarlanms bir bilgisayar dilidir. Ornegin
LISP sembolleri liste yapilar1 gseklinde isleyecek mekanizmalara
sahiptir. Liste yapilari, herbir parganin ya bir sembol, ya da bir bagka
liste olabilecegi konumda parantezlerle kapatilan bir pargalar

kolleksiyonu, karmagik kavramlari simgelemek ig¢in kullanilan inga
" bloklaridir. LISP uzman sistem uygulamalarinda en g¢ok kullanilan, en
yaygin dildir, onu PROLOG izler. Prolog'da diger programlama dillerinde
yer alan fonksiyonlar ve alt programlara karsit, ~ oncekiler
bulunmaktadir.
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2.3.2. Bilgi Mihendisligi Dilleri

Bir bilgi mihendisligi dili, wuzman sistem gelistirmek igin
kullanilan ve genis bir destek gevre igine toplanmig bir uzman sistem
olusturma dillerinden olusan ileri dizeyde bir aragtir. Bu diller
iskelet sistemler ve genel amagli sistemler olarak siniflandirilabilir.
Diger yandan, sistemi kuranin hazir yapim ¢ikarim mekanizmalariyla
tanimlanan bir kontrol gemasini kullanmasi1 gerekmesi nedeniyle, bilgi
niihendis1igi dillerinin getirdigi esneklik fazla degildir.

Iskelet sistemler : Butin alan bilgisini mevcut bir uzman
sistemden ¢ikararak tiretilen ve wuzman sistemleri olugturmak igin
tasarlanan bilgisayar dilleridir. Iskelet sistemler, sistem geligimini
hizlandiran ve kolaylastiran yap1 ve yapim kolayliklari saglar, fakat
genelleme ve esneklikten yoksundurlar, yalnmiz sinmirly bir problem
alanina uygulanirlar ve uzman sistemi olugturanin tasarim segeneklerini

biiylk dlc¢ide azaltirlar.

Genel amagl1 sistemler : Kendisini farklt problem alanlari ve
tiplerine uygulanabilir kilan o6zellikler tagiyan ve uzman sistemler
olusturmak “i¢in tasarlanan bilgisayar dilleridir. Veriye ulagma ve
arastirmada, bir iskelet sistemden daha fazla kontrol saglarlar.

2.3.3. Sistem Kurma Araglari

Sistem kurma araglari, alan uzmaninin bilgisini simgeleyen ve bu
bilgiyi saglayan araglara sahip programlarla, yapim sirasinda uzman
sistem tasarimina yardim eden programlardan olusur. Bu programlar ¢ok
zor gorevleri yerine getirirler ve birgogu kullanisli ve pratik destek
gelistirmek i¢in heniiz baslangi¢c niteligindeki arastirma araglaridir.
Baslica iki kategoriye ayrilirlar.

» Tasarim araglari ( AGE vb. )
« Bilgi edinme araglari ( TEIRESIAS, ROGET vb. )



27

AGE : Kullaniciya, insa bloklar1 gibi, bir uzman sistemin
bélimlerini olusturmak ig¢in birlestirilebilen bir bilegenler dizisi
saglar. Her bir bilesen INTERLISP fonksiyonlarinin bir kimesidir ve
ileriye dogru baglanti, geriye dogru baglanti ve bir karatahta mimarisi
gibi bir uzman sistemin kafesini destekler. Burada stz edilen karatahta
mimarisi ( blackboard architecture ), karatahta olarak tanimlanan
merkezi bir veri tabani iginde haberlesen bagimsiz kural gruplarinin
kullaniminda bilgi tabaninin kontrolu ve simgelenmesinin bir yoludur.

TEIRESIAS : Bir alan wuzmanindan, bir bilgi tabanmina, bilgi
transferi yapilmasina yardim eder. Kullaniciya Ingilizce'nin sinirh
sozcik grubu iginde etkilegimli olarak kural koyma olanagi taniyarak,
sistem, problem alan1 hakkindaki yeni kurallari saglar. Sistem,
kurallari analiz eder, olusumlari ve bidtunliklerini dikkate alarak
oneriler yapar ve onlarin kusurlarini gidermek i¢in kullaniciya yardim
eder.

2.3.4. Destek Olanaklary

Destek olanaklari dizeltme destekleri ve bilgi tabani editérieri
( yazicilar ) gibi programlamaya yardimci araglarla, bitirilmig bir
sistemin kapasitesini arttiran i¢ girdi-¢1kt1 ve agiklama mekanizmalari
gibi araglardan olusur. Bunlar genellikle bilgi mihendisligi dilinin bir
parcas1 olarak, 6zellikle o dille galigmak tzere tasarlanirlar. Destek
cevre araci, aracin daha etkin ve kolaylikla kullanimini saglayacak
araglarla gelen ek yazilim paketleridir.

Kullanici programlari : Bilgi tabanl1 sistemlerin en &nemli
6zel1igi kullanica ile sistem arasinda iki yonli bir iletigim
saglamasidir. Kullanici programlarinin ¢odu, dodal dil igleme
tekniklerini kullanir.

Diizeltme destekleri : Kural tabanli uzman sistemleri izleme
mekanizmalari, uzman sistemin kabugu olarak tanimlanmaktadir. Bu kabuk
icinde kural taban1 igin editor, editér icinde ¢ikarim mekanizmasi,
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¢eliski ¢ozimleyici, yar1 otomatik yenileme olanaklari, tanimlayic:
bilgiler ve gergeve bilgileri yer alabilir. Kullanilan bitiin kurallarin
adlar1 ya da numaralari listelenerek ve g¢agrilan bitin alt programlarin
adlar1 gosterilerek kullanim sistemi igletiminin bir gorintidsiine
ulasilabilir,

Bir ¢ok kural tabanl1 uzman sistem, uzman sistem kabugu
kullanilarak geligtirilmigtir. Bu kabuk, kurallari1 kolayca yazma olanags
saglar. Genellikle bu kabuk, Ingilizce ciimleler ve ayni1 zamanda problem
cozme stratejileri saglar. Bunlar hangi kuralin ne zaman kullanilicagina
karar veren hazir algoritmalardir. Bu strateji kabudun ¢ikarim
mekanizmas1 olarak bilinmektedir. Bu kabuk, herhangi bir bilgiye
dayanmayan kural tabanli bir uzman sistem olarak ya da uzman sistem
cevresinde geligtirilebilecedi, bir gevgeve olarak kabul edilir.

Hata paketi mekanizmasi, kullaniciya ilerde programin nerede
duracagini soyleme firsati verir. Boylece kullanici bazi hatalarin
olusmasindan 6nce programin isleyigini durdurabilir ve veri tabanindaki
mevcut dedgerleri gbzden gegirebilir.

Otomatik deneme, ¢oziimlerdeki olumsuzluklari ya da hatalar1 agi§a
¢1karacak, bir dizi belirli problem iUzerinde, kullanicinin bir program
otomatik olarak denemesine izin verir.

Girdi-¢ikt1 olanaklari : Igleme siiresince, bilgi edinme, aragtaki
mekanizmalarin kendi kendine ve kullanicinin ¢alisan uzman sistem ile
iletigim kurmasina izin verir.

Meniiler, sistem tarafindan sorulan bilgi girilmek istendiginde
kullanicinin iginden segerek bilgi girmesi digincesiyle saglanir. Uzman
sistem calist1g1 siirece, kullanicinin istedigi bilgiyi girmesine olanak
verirler.

Isletim sistemine ulagabilirlik, uzman sistemin c¢alisirken bagka
isleri kontrol etmesine ve goézlenmesine olanak verir. Ornedin gerekli
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bilgiyi elde etmek igin, baska bir dilde yazilms bir similasyon
programini ¢aligtirabilir,

Aciklama olanaklari : Geriye donik olarak neden arama, sistemin
bzel bir duruma nasi1l ulagtigini agiklar. Varsayimlara dayanan nedenler
bulma, 6zel bir olay ya da kuralin farkli olmasi1 durumunda daha baska
hangi sonuglara ulagilabilecedini agiklar. Kargit olaylara dayanarak
neden bulma, beklenen bir sonuca neden ulagilamadigini agiklar.

Bilgi taban1 yazicilari : Otomatik sayicilar, bir olaya iligkin
kayitlari ve kullanici tarafindan yapilan degisiklikleri gbzler. Eger
kullanici bir kural ekler ya da degistirirse, yazici otomatik olarak,
daha sonra bagvurulacak bir referans olusturmasi ig¢in de§isim glnind,
kuralin ve kullanicinin adini saklar.

S6zdizimi kontrolu, kullanicinin dodru yazim kurallari ve dogru
formatla kurallar girmesine yardim etnek ig¢in uzman sistem dilinin
gramer yapist konusundaki bilginin editér tarafindan kullaniimas:
durumunda énem kazanir. Kullanici gramerde olmayan bir kural ya da komut
girildiginde, yazici ( editér ) hatayr yakalar ve yanlis konusunda
kullaniciyt uyarir.

OTusum kontrolu, girilen veri ve kurallarin, sistemde varolan
bilgiyle geligip, ¢elismedigini gormek ig¢in, sistem tarafindan veri ve
kurallarin anlam yapisini ve anlamsal aglarinin kontrol edilemesinde
kullanilir. Bir ¢eligki so6z konusu olursa, editér o celigkiye neyin
neden oldujunu agiklayarak ve onu ortadan kaldirmanin yollarim
gostererek, kullanicinin geligkiyi ¢ozmesine yardim eder.

Bilgi ¢ikarimi; yazan kullanicinmin sisteme yeni bilgi girmesine
yardim ettigi zaman kullanilir. Hatta yeni baglayan kullanicinin bile
kural ekleyip, degistirmesine yardim etmek amaciyla ileri dizeyde,
detayll bir agiklama olanagina sahip, olusum ve sozdizimi kontrolinu
birlestirir.
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2.4. UZMAN SISTEMLERIN GELISTIRILMESI

Bir uzman sistemin gelistirilmesi, diger tip bi]giSayar uygula-
malarindan farklidir. ilk fark olarak, 6zel bir donanim ve yazilimin
kullaniminin mimkin olmas1 gosterilebilir. Diger bir fark wuzmanin
onemidir. Aktif katilim ve istek duymayan bir wuzman, gelistirme
¢abalarinda hatalara neden olabilir. Bir diger fark ise, prototip
gelistirmenin onemidir. Baslangigtaki sisteme, genellikle kigik bir
geligtirme uygulanir ve bir onceki versiyon tasfiye edilir ve
genigletilir.

Sekil 2.10'da, bir wuzman sistemin geligtirilmesi ve elde
edilmesinin agamalarina ait elemanlarin ve onlarin birbirleriyle olan
iligkilerinin, akis diyagrami halindeki bir formu gésterilmektedir /3/.
I1k olarak, eldeki problem tanimlanmalidir. Ornedin, problem nedir? 0
nerede mevcuttur? 1k olarak bu bagariimis olmalidir. Daha sonraki adim,
problemin durumunun detaylandirilarak belgelenmesidir. Bu, hedefleri,
amaglari, kisitlari ve problemle ilgili dediskenleri igcermektedir. Eger
mimkin 1ise, problemin durumu matematiksel model formunun igersine
yerlestirilmis olmalidir. Diger taraftan, problem elemanlari sematik
olarak kurulmalidir.

Bir sonraki caba, eldeki tamamlanmis bir problem ifadesiyle, uygun
bir ¢b6zim metodolojisinin kargilastirimas1 problemidir.

Eger uzman sistem kullaniminin gerekli oldugu saptanir ve eger bir
insan uzman da mevcutsa bir sonraki hesaplamaya gegilebilir ve bdylece,
bilgi elde etme safhasi kullanilabilir. Eger durum bbyle degilse, sik
sik uygulanan diger bir yol bir bilgi taban1 elde etmek veya
olusturmaktir. Ancak bundan sonra, bir prototip gelistirme safhasina
gecilebilir. Bu safha iginde esas iki iligki mevcuttur ve gergekten es
zamanl1 bu ¢abalar, bilgi elde etme ve bilgi sunusudur. Bundan bagka bu
safhada as11 uzman sistemi gerceklestirme ve elde etmek igin kararli bir
plan geligtirmek basglar.
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Sekil 2.10. Bir Uzman Sistem Gelistirme isleminin Ak1s Diyagram
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Sekil 2.10'da bilgi elde etme ve bilgi sunusu igleri paralel
olarak gosterilmektedir.

Sonugta, bir prototip gelisimi tamamland1gr ve tatmin edildigi
zaman, daha onceki g¢abalarla tiretilmis plan kullanilarak, elde etme
safhasina gegilebilir. Elde etme, uzman sistemlerin geligtirimesinin son
safhas1 olarak gorulirken, bu safha esnasinda bazi revizyonlar
gerekebilmektedir.

Bir akis diyagrami olarak verilen uzman sistemlerin gelistirilmesi
yapisindaki adimlari temel olarak 6 adim olarak siralanabilinir /2/. Bu
6 adim ve her adimdaki faaliyetler su sekilde siralanabilir.

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

(3) Bitin bir sistemin ge1i§tiri1meﬁi
(4) Sistemin degerlendirilmesi

(5) Sistemin bitinlegtirilmesi

(6) Sistemin korunmasi ( muhafaza edilmesi )

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

1. Uygun bir problemin belirlenmesi : Bir uzman sistemin
gelistirilmesi di¢indeki en onemli adim, bir problemin segilmesidir.
Uygun olmayan uygulama sahalari ig¢in bir uzman sistem gelistirmek, ya
mimkin degildir veya olagan digidir. Bu adimdaki aktiviteler sunlar
icermektedir :

= Bir problem alan1 ve spesifik bir igin belirlenmesi,

» Gelistirme islemine katkida bulunacak uzman veya uzmanlarin
belirlenmesi,

= Probleme bir deneme yaklagiminin belirlenmesi,
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s (Gabalarin maliyet ve kazandiracaklarinin analiz edilmesi,

» Spesifik bir gelistirme planinin hazirlanmas1.

2. Bir prototip sistemin geligtirilmesi : Bilgi mihendisi, bir
uzman ile bir uygulama gelistirmeye ¢aligir. Tipik olarak bir uzman
sistem, bir ¢ok versiyonu gelistirildikten sonra eksiksiz olarak
tamamlanir. Bir prototip gelistirmek ig¢in yaygin olarak agagidaki
aktiviteler yerine getirilir :

= Uygulama alan1 hakkinda bilgilenme,

= Performans kriterlerinin ayri ayri belirlenmesi,

= Uzman sistem kurma araglarinin seg¢ilmesi,

= Bir baslangig versiyonunun gelistirlmesi,

« Bir olayin etit edilmesiyle bu versiyonun test edilmesi,

= Uzman sistemin yeniden g6zden gegirilmesi ve yeniden test
edilmesi,

« Tamamlanmis bir wuzman sistem ig¢in detaylandiriimig bir
tasarimin gelistirilmesi.

3. Bitin bir sistemin gelistirilmesi : Bir bilgi mihendisi ve
uzman, bir prototip sistem gelistirdikten daha sonra, her ydniyle tatmin
edilmis, tamamlanmis bir sistemi gelistirmeye hazirdir. Burada gerekli
olan aktiviteler sunlardir :

= Biitin bir sistemin temel yapisinin olugturulmasi,

= Bilgi tabaninin genigletilmesi,

=« Bir kullanict arabiriminin uyarlanmasi,

» Sistem performansinin izlenmesi.

4. Sistemin degerlendirilmesi : Bir uzman sistemin kullanima
konmadan once, dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
adimdaki faaliyetler sunlari igermektedir :

s Uzman sistemin performans kriterlerine bagli olarak karar
verme ve yeteneklerinin test edilemesi,
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= Arabirimlerinin degerlendirilmesi.

5. Sistemin biitinlestirilmesi: Bir uzman sistemin, bir c¢aligma
_ortamina entegrasyonu gerekmektedir. Bunun ig¢in de su faaliyetlerin
yerine getrilmesi gerekmektedir :

s Teknoloji transferi igin diizenlenmesi,

" Sistemin diger veri tabanlari, aletler veya diger donanimlarla
iletigim kurabilmesi,

= Sistemin kabiliyetlerinin kolay ve hizl1 bir gsekilde
arttirilmasi.

6. Sistemin muhafazas1 : Uzman sistemlerin ¢ofunun zaman boyunca
degistirilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise, sartlarin degigmesidir.
Durumlarin, diger farkli veya yeni durumlari ve sezgisel degisiklikler
ile sartlari dikkate almasi1 gerekmektedir. Uzman sistemlerin kullanimina
destek i¢in onemli sonug sistemin muhafazasinin saglanmasidir.
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3. SIMULASYON AMAGLI UZMAN SISTEMLER

Gindmiizde simidlasyon, ¢ok g¢esgitli alanlarda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Similasyon ile son derece karmagik yapidaki problemler
bile rahatlikla ¢oztilebilmektedir.

Bir sistemin similasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model
olugturma iglemidir. Bu model temsil ettigi sistem lUzeride yapilmasi gok
pahall olan veya yapilmasi mimkin gozikmeyen iglemlerin yapilmasina
olanak verir.

Klasik bir similasyon c¢alismasinda simiilasyoncu,tnce problemin
. spesifikasyonu olugturur ve daha sonra da olugturulan bu spesifikasyona
gore, genel amagli bir programlama dili veya 6zel amagli bir similasyon
dilini kullanarak, modelin bir bilgisayar programini yapar. Bu
yapildiktan sonra, programin dogrulugu kontrol edilerek program
¢alistirilir yani similasyon isletilir ve sonuglar elde edilir.

Similasyon ile uzman sistemlerin bir birlesimi olarak ortaya ¢ikan
similasyon amagli uzman sistemler, bir kullanicinin sadece veri girigi
yaparak bir simiilasyon galigmasini gergeklestirmesine olanak verirler.

Bu bélimde ilk olarak genel bir sistem similasyonu verildikten
sonra uzman simiilasyon sistemlerinin yapilar1 ve geligstirilmeleri
uzerinde durulmugtur.

3.1. GENEL SISTEM SIMULASYONU

Similasyon, gercek bir prosesin veya sistemin zamana bagli olarak
modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir. Similasyon, ister elle
isterse bilgisayar ile yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin
olusturulmas1 ve gergek sistemin igletim karakteristikleriyle ilgili
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sonuglarin elde edilmesinde bu yapay kayidin incelenmesini
kapsamaktadir /8/.

Zamana gore bir sistemin davramisi bir similasyon modeli
gelistirilerek incelenir. Bu model genelde, sistemin igletimiyle ilgili
bir kabuller kimesi seklindedir. Bu kabuller, sistemin i1gili elemanlar
veya birimleri arasindaki matematiksel, lojik ve sembolik iligkilere
gbre ifade edilir. Bir model gelistirildikten ve kabul edildikten sonra,
gercek olaylarla ilgili ¢ok ¢egitli sorulari arasgtirmak {Uzere
_kullanilabilir. Sistem performansi1 (zerindeki etkileri tahmin etmek
i¢gin, dncelikle sistemdeki potansiyel degdisiklikler simile edilmelidir.
Simiilasyon, béyle sistemler gelistirilmeden once tasarim safhasindaki
sistemleri incelemek ig¢in de kullanilabilir. Bu nedenle simidlasyon
mode]]emesi; mevcut sistemdeki degigikliklerin etkisini tahmin edici bir
analiz metodu ve ¢esitli durumlarda yeni sistemlerin performansini
tahmin edici bir tasarim metodu olarak kullanmilabilir.

Baz1 durumlarda, matematiksel metodlarla bile "gozilebilecek"
kadar basit bir model geligtirilebilir. Bu gsekildeki ¢oézimler,
diferansiyel denklemler, ihtimal teorisi veya diger matematiksel
teknikleri kullanarak bulunabilir. Cozim genelde, sistem performansinin
o1cileri olarak adlandirilan bir veya daha fazla nimerik parametrelerden
olugabilir. Ancak, g¢ok sayidaki gercek sistemler oldukca karmagiktir ve
bu nedenle bu sistemlerin modellerini matematiksel olarak ¢ozmek hemen
hemen imkansizdir. Bu durumlarda, zamana gore sistemin davranigini
simile etmek ig¢in niumerik, bilgisayar tabanli similasyon kullanilabilir.
Similasyon sonucu, sanki gergek sistem gézleniyormus gibi veriler elde
edilir. Simiilasyon sonucu elde edilen bu veriler, sistemin performans
olgilerini tahmin etmek i¢in kullanilir.

3.1.1. Simiilasyonun Kullanim Amaglari

Ozel amagli similasyon dilleri, dﬁ§qk operasyon maliyetleri igin
yiksek hesaplama kabiliyetleri ve similasyon metodolojisindeki
gelismeler, similasyonu yéneylem aragtirmasinda ve sistem analizinde en
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¢ok kullanilan ve kabul edilen bir metod yapmigtir. Similasyonun hangi
gsartlar altinda kullamilmast gerektigi birgok yazar tarafindan
incelenmistir. Bunlari genel olarak siniflandirirsak, similasyon
asagidaki amaglar igin kullanilabilir:

1. Simiilasyon, karmasik bir sistemin i¢ yapisini veya karmasik bir
sistemdeki alt sistemi incelemek igin kullanilabilir.

2. Bilgi, organizasyonel ve gevresel degigiklikler simile edile-
bilir ve modelin davranisy lzerinde bu degisikliklerin etkileri
incelenebilir.

3. Bir simiilasyon modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler,
incelenen sistemin geligtirilmesine biiylik 61clide katkida bulun-
maktadir.

4. Similasyon girdilerini de§istirerek ve sonuglari inceleyerek,
hangi degiskenlerin daha o6nemli oldugu ve degigkenierin bir-

birlerini nasil etkiledikleri hakkinda bilgi edilinir.

5. Similasyon, analitik ¢ozim metodolojisini destekleyen bir
bilgi verici ara¢ olarak kullanilabilir.

6. Similasyon, uygulamadan once yeni tasarimlar ve po1itika1ar
deneyerek ne olacagini gormek ic¢in kullanilabilir.

7. Similasyon, analitik sonuglar1 test etmek igin kullanilabilir.

3.1.2. Simiilasyonun Avantajlari ve Dezavantajlari

Similasyon, birgok durumda uygun bir metod olmasina ragmen, sistem
analisti, belirli bir durumlardaki metodolojiyi izlemeden ©nce
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similasyonun avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 gbzonine almalidir.
Similasyonun temel avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

1. Bir model kurulduktan sonra, bu model, teklif edilen tasarim-
lar1 veya politikalari analiz etmek igin tekrar tekrar kullani-
Tabilir.

2. Girdiler belirsiz olsa da, similasyon metodlary teklif edilen
sistemi analiz etmek igin kullanilabilir.

3. Gergek sistemden elde edilen verilere gore similasyon verileri-
ni elde etme maliyeti oldukga diigiktir.

4. Uygulama agisindan, similasyon metodlari analitik metodlara
nazaran daha basittir. Bu nedenle, similasyon metodiary
kullanan potansiyel kullanicilarin sayisi analitik metodlarm
kullananlardan daha fazladir.

5. Analitik modeller, matematiksel olarak kontrolu saglamak igin,
cok basit kabuller kullanirlar; oysa simiilasyon modellerinde
béyle bir sinirlama yoktur.

6. Baz1 durumlarda similasyon, bir problemin ¢ozimini veren tek
aragtir,

Similasyonu kullanmadan once, gbzénline alinmas gereken
dezavantajlar ise sunlardir:

1. Dijital bilgisayarlara ait similasyon modellerinin kurulmasi ve
isletmeye alinmast agiri zaman gerektirdiginden oldukga masraf-
11 olabilir.

2. Genelde, simiilasyon modelinin ¢ok fazla sayida galistirilimas:
gerekir ve bu ylzden yilksek bilgisayar maliyetleri ortaya
¢ikar.
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3. Similasyon, analitik teknikler yeterli oldugu anlarda, nadiren
kullanilir. Bu durum, kullanicilarin similasyon metodlari iyi
bilmemeleri ve matematiksel temelleri unutmalari sonucu ortaya
¢ikar.

Schmidt ve Taylor /9/ tarafindan belirtilen yukaridaki ilk iki
dezavantaj, 06zel amagli similasyon dillerini (SIMAN, SLAM, SIMCRIPT,
GPSS vb.) ve daha biyik bilgisayarlari  kullanarak ortadan
kaldirilabilir.

3.1.3. Similasyonun Uygulama Alanlari

Similasyon, ¢ok ¢esitli alanlarda uygulama alanina sahiptir.
Hillier ve Lieberman /10/, bu teknigin genis uygulama alanlarini
belirtmek i¢in asagidaki ornekleri vermiglerdir:

1. Isletme politikalari ve uygulamalarindaki (bakim kapasitesi,
tesislerin, yedek ugaklarin vb.) degisiklikleri test etmek igin
bir havayolu sgirketi tarafindan biyik bir havaalanindaki
operasyonlarin simiilasyonu.

2. En 1iyi trafik akisini belirlemek igin, trafik 1giklarinin
simiilasyonu.

3. Optimal tamir personeli sayisini belirlemek igin, bakim operas-
yonu simiilasyonu.

4. Bir radyasyon kalkanina yansiyan radyasyonun yogunlugunu belir-
Temek igin,bu kalkandaki ylksiiz par¢aciklarin akis similasyonu.

5. Uygulama, kapasite ve tesislerin sekillerindeki degisiklikleri
degerlendirmek igin, ¢elik dretim operasyonunun similasyonu.

6. Ekonomik politika kararlarinin etkilerini tahmin etmek igin
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ekonomi similasyonu.

7. Savunma ve saldiri silah sistemlerini degerlendirmek igin biyik
¢apl1 askeri savaglarin simiilasyonu.

8. Buyluk capli dagitim ve envanter kontrol sistemlerinin tasari-
mint gelistirmek igin bu sistemlerin similasyonu.

9. Firmanin politikalar1 ve operasyonlarindaki degisiklikleri
degerlendirmek ig¢in tum firmanin genel operasyonlarinin
similasyonu.

10. En ekonomik dizeyde, tatmin edici servis saglamak igin, gerek-
1i parca kapasitesini belirlemek igin bir telefon iletigim
sisteminin similasyonu.

11. En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama iglerinin geklini
belirlemek igin, 1rmak havza operasyonlarinin similasyonu.

3.1.4. Sistem ve Sistemin Cevresi

Bir sistemi modellemek igin, sistem kavramini ve sistem sinirim
anlamak gerekir. Sistem, bir amaca ulagmak ig¢in, aralarinda dizenli
iliski olan veya birbirlerini etkileyen elemanlar grubu olarak
tanimlanabilir. Sisteme bir érnek olarak, otomobil iretimi yapan bir
iretim sistemini gosterebiliriz. Makinalar, parcalar ve iggiler bir
montaj boyunca beraber ¢alisarak, yiksek kaliteli araglar dretirler.

Sistem, bazen kendi disinda olusan degisikliklerden de
etkilenebilir. Bu gsekildeki degisiklikler, sistemin cevresinde olusur.
Sistemlerin modellenmesinde, sistemin sinir1 ve gevresi hakkinda karar
vermek gerekir. Bu karar, ¢aligmanin amacina bagli olabilir.
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3.1.5. Bir Sistemin Elemanlar:

Bir sistemi anlamak ve analiz etmek ig¢in, ¢ok sayida terim
tanimlanmistir. Bu terimieri, eleman, 6zellik, faaliyet, durum, olay,
sistem ic¢i, sistem dis1 olarak siniflandirabiliriz. Eleman, sistemdeki
ilgili unsurdur. 0Ozellik, bir elemanin niteligidir. Faaliyet, belirli
uzunluktaki bir zaman peryodunu temsil eder. Bir banka 6rne§i gbozdniine
alindi1ginda, misteriler elemanlardan biri; hesap bakiyeleri bir 6zellik
ve para yatirma bir faaliyet olabilir.

Bir c¢aligmadaki sistemi olusturan elemanlarin kimesi, baska bir
caligmadaki tim sistemin bir alt kimesi olabilir. Ornek olarak, para
cekme ve yatirma digin gerekli veznedar sayisinin belirlenmesinde
yukaridaki banka incelendiginde, sistem, veznedarlar ve hatta bekleyen
misterilerin bulundugu kisim olarak tanimlanabilir. Eger caligma bdzel
veznedar (seyahat ¢eki veren veznedar, ticari cek veren veznedar gibi)
sayisini belirlemek Uzere genigletilirse, sistemin tanim
genigletilebilir.

Sistem durumu, calismanin amacina bagli olarak, herhangi bir anda
sistemi  tanimlamak di¢in gerekli degiskenler  kimesi  seklinde
tanimlanabilir. Banka  ornegindeki durum  degigkenleri, mesgul
veznedarlarin sayisi, hatta bekleyen veya servis goren migterilerin
say1s1 ve bir sonraki misterinin gelis zamanidir. Olay ise, sistemin
durumunu degistirebilen ani olugumdur. Sistem i¢i terimi, bir sistem
iginde ortaya ¢ikan faaliyetleri ve olaylari tanimlamak igin; sistem
dis1 terimi ise, sistemi etkileyen gevredeki olaylari ve faaliyetleri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Banka 6rneginde, misterinin geligi bir
sistem i¢i olay ve migteri servisinin tamamlanmasi bir sistem dis1
olaydir.

Tablo 3.1, birgok sistem igin elemanlar, o6zellikler, faaliyetler,
olaylar ve durum degiskenleri orneklerini gostermektedir /8/.
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Tablo 3.1. Sistem ve Sistem Bilegenleri Ornekleri

Sistem Elemanlar dzellikler Faaliyetler Olaylar Durum Degigken]eri
Banka Miugteriler Hesap Bakiyesi Para Yatirma Gelis; Mesgul Veznedar Sayisi;
Kontrolu Ayrilig Bekleyen Migteri Sayisi
Tren Yolu Trenler Kalkig yeri; Seyahat Istasyona Her !stasyonda Bekleyen
Varig Yeri Gelig Tren Sayisi;Transit Tren
Sayis1
Uretim Makinalar Hiz;Kapasite; Kaynak ; Bozulma Makinalarin Durumu
Bozulma hizy Birlegtirme : (Meggul ,bog veya bozuk)
fletigim Mesajlar Uzunluk; Arama Hedefe Variy  Aranacak numara
Hedef
Envanter Ambar Kapasite Malzeme gekme Talep Envanter Dizeyi

3.1.6. Kesikli ve Siirekli Sistemler

Sistemler, kesikli veya sirekli olarak siniflandirilabilir.
Pratikte cok az sayida sistem tamamen kesikli veya sireklidir. Ginki,
tek bir degigim tipi sistemde etkili oldujundan, bir sistemi kesikli
veya siirekli olarak siniflandirmak mimkindir. Kesikli sistem, durum
degiskeninin (de§iskenlerinin) zamana gore sadece kesikli nokta’
kimesinde dedistigi bir sistemdir. Banka, kesikli sisteme bir ornek
olarak gosterilebilir. GCinki, durum degiskeni (bankadaki migteri
say1s1), bir misteri geldiginde veya migteriye verilen servis
tamamlandiginda degismektedir. Sekil 3.1, misteri sayisinin zamana gore
sadece kesikli noktalarda nasil degdistigini géstermektedir /8/.

Strekli sistem ise, durum degiskeninin (degiskenlerinin) zamana
gore sirekli olarak dedistigi bir sistemdir. Sdrekli sisteme d&rnek
olarak, bir barajdaki su yiksekligi gosterilebilir. Yodun yagmur
yagisindan sonra sular, barajin arkasindaki gble akmaktadir. Su
baskinini kontrol etmek ve elektrik iretmek digin sular barajdan
cekilmelidir. Burada, buharlagma da su dizeyini azaltmaktadir. Sekil
3.2, durum degiskeninin (barajdaki su yiiksek1igi) bu siirekli sistemde
nas1l degistigini gostermektedir /8/.
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3.1.7. Bir Sistemin Modeli

Sistemin elemanlari arasindaki iligkileri anlamak veya yeni bir
politika altinda sistemin nasi1 davranacagini tahmin etmek ig¢in bir
sistemi incelemek gereklidir. Bir sistemi incelemek i¢in, sistemin
kendisi ile deney yapmak mimkindir. Ancak, bu durum her zaman gegerli
degildir. Yeni bir sistem olugmadan o6nce, sistem teorik formda veya
tasarim safhasi geklindedir. Mevcut sistem ile deney yapmak pratik bir
yontem degildir. Ornek olarak, enflasyon altinda calisanlarin etkilerini
belirlemek ig¢in igsiz kigilerin oranini iki katina g¢ikarmak mimkiin
dedildir. Banka orne§inde, bekleme hatti uzunlugunun etkisini incelemek
icin veznedar sayisini azaltmak, migterileri memnun etmez ve bu nedenle
misteriler, hesaplarini rakip bankaya yatirirlar. Sonu¢ olarak,
sistemlerin incelenmesi bir sistemin modeli ile yapiimaktadir.

Model, sistemi incelemek (zere sistemin ornedi olarak tanimlanir.
Birgok c¢aligma igin, bir sistemin tim detaylarini gbézdnine almak
gereksizdir; bu nedenle model, sadece sistemin bir yardimcisi degil,
aym zamanda sistemin basit bir seklidir. Diger yandan model, gergek
sistemden alinan sonuglara izin verecek sekilde detayl: olmalidir.
Degisik arastirmalar igin, ayni1 sistemin farklls modelleri de
kurulabilir.

3.1.8. Model Tipleri

Modeller, matematiksel veya fiziksel modeller olarak
siniflandirilabilir. Matematiksel model, sistemi temsil etmek igin
sembolik notasyon ve matematiksel denklemleri kullanir. Simiilasyon
modeli, belirli tipte bir matematiksel sistem modelidir.

Similasyon modelleri, statik veya dinamik, deterministik veya
stokastik ve kesikli veya siirekli olarak siniflandirilabilir. Monte
Carlo similasyonu olarak bilinen statik simiilasyon modeli, zamanin
belirli bir anindaki sistemi temsil etmektedir. Dinamik similasyon
modelleri ise, zamana gore degisen sistemleri temsil etmektedir. Saat
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8.00 ile 17.00 arasinda c¢alisan bir bankanin simiilasyonu, dinamik
simiilasyona bir ornek olarak verilebilir.

Rassal dedigken igermeyen modeller, deterministik modeller olarak
siniflandirilir. Deterministik modeller, tek bir ¢ikt1 kimesi veren
girdi kiimesine sahiptir. Deterministik modellere o6rnek olarak, tim
hastalarin randevu saatlerine gére geldikleri disgi muayenehanesini
gosterebiliriz. Stokastik similasyon modeli ise, girdi olarak bir veya
daha fazla rassal degigkeni gézonine almaktadir. Rassal girdiler, rassal
¢rktilar olugtururlar. Ciktilar rassal oldugu igin, bu g¢iktilar modelin
gercek karakteristiklerinin tahminleri olarak gdzénine alinabilir. Bir
bankanin similasyonu, genellikle rassal gelisler arasi1 zamanlari ve
rassal servis zamanlarini kapsamaktadir. Bu nedenle, stokastik bir
similasyonda, ¢ikt1 o6lgileri (bekleyen ortalama misteri sayisi, bir
misterinin ortalama bekleme zamani1) sistemin gergek karakteristiklerinin
istatistiksel tahminleri olarak ele alinirlar,

Kesikli ve silirekli modeller, analog bir gekilde tamimlanmigtir.
Ancak, kesikli bir simiilasyon modeli kesikli bir sistemi modellemek
jgin, sirekli bir similasyon modeli de sirekli bir sistemi modellemek
icin her zaman kullanilmaz. Ayrica similasyon modelleri, kesikli ve
slirekli sekilde karma modeller olabilirler. Kesikli veya siirekli (veya
hem kesikli hem silirekli) similasyon modelini kullanma seg¢imi, sistem
karakteristiklerinin ve caligma amacinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle,
her mesajin karakteristigi ve hareketinin ¢ok 6nemli oldugu bir iletigim
kanal1 kesikli olarak modellenebilir. Ayni sekilde, kanaldaki mesajlarin
akis1 6nemli oldugunda, siirekli similasyon kullanarak sistem modelleme
daha uygun olmaktadir. Burada ele alinan modeller, kesikli, dinamik ve
stokastik yapidadir.

3.1.9. Simiilasyon Modelindeki Degiskenler
Naylor ve Gatts'e /11/ gore, similasyonda kullanilan degiskenler,

¢1kt1, bitinlegik ¢ikti, dis, politika veya rassal de§iskenler olarak
siniflandirilabilir.  Bircok  similasyon modelleri  probabilistik
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olmadigindan, burada deterministik degiskenleri de gb6zoniine almak
gerekmektedir. Sekil 3.3, Similasyon modellerindeki bu degiskenlerin
roliinii gdostermektedir /2/.
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$ekil 3.3. Similasyon Modellerinde Kullanilan Degiskenler

Buradaki degiskenleri sirayla inceleyelim:

1. Cikt1 Degigkenleri: Cikt1 dediskenleri,analiste ve/veya ybneti-
me gerekli ara sonuglari veya son biigileri saglamaktadir. Bir dretim
modelinde, satilan mamullerin maliyeti ve envanterdeki yari mamulle
ilgili ¢ikt1 dediskenleri olabilir.

2. Butinlesik Cikt1 Degiskenleri: Daha dnce belirtildigi gibi, si-
milasyon modelleri dinamiktir ve zamana goére sistemin davranigimi
tanimlamaktadir. Sonugta, zaman sonunda sistemin durumu, bir sonraki
zaman peryodu boyunca sistemin analizinde gerekli bir girdi olmaktadir.
Bitunlesik . ¢1kt1 degiskenleri, zaman peryodundan zaman peryoduna
sistemin durumu hakkinda bilgi vermektedir.
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Bitinlegik ¢ikt1 degiskenlerine (veya seri iligkili degiskenler)
ait drnekler, iiretim, finans ve pazarlama modellerinde ortaya
¢ikmaktadir. Peryot sonu bitmis mamul envanteri, gelecek peryodun
gelecek mamul envanterinin belirlenmesinde gerekli bir girdidir.

3. D1s Degiskenler: Sistemin davranigini etkileyen bu degigkenler,
d1g degiskenler olarak belirtilmektedir. Dis degiskenlerin yapisina
ornek olarak su 6nermeyi kullanabiliriz: " X, Y'den etkilenir, ancak Y,
X'den etkilenmez". Di1s degiskenler ¢ogunlukla, sistem dis1, ¢evresel
veya kontrol edilemeyen degigkenler olarak adlandirilirlar. Bir dretim
modelinde, grevler ve hammadde eksikligi, dis degiskenler olarak
gozonine alinabilir.

4., Politika Degiskenleri: Birgok sistem, yonetimin inceledigi
kontrol faktérlerini igermektedir. Ornek olarak, bir organizasyonda
yonetim, hangi sartlar altinda hangi makinanin alinacagina Kkarar
verebilir. Bu sekildeki faktorler, similasyon modellerindeki politika
degiskenleri olarak gozénine alinirlar. Bu faktérler, yonetimin
kararlarina ve kontroluna goére degistigi i¢in, politika degiskenleri
bazen karar veya kontrol edilebilir degiskenler olarak da
adlandirilirlar. Birgok similasyon modellerinde politika dediskenlerinin
hangi sistem politikasinda daha etkin oldugu arastirilir.

5. Rassal Degiskenler: Bazi sistemlerin davranigini belirlemek
i¢in, rassal veya probabilistik yapisini anlamak gerekir. Rassal
degiskenler, bu role hizmet etmektedir.

6. Deterministik Dedigkenler: Birgok sistem, probabilistik olmasi-
na ragmen, analist, deterministik bir modelin kullanicinin amaglari igin
yeterli bilgileri saglayacagini bilir. Bu durumda, sadece tek degerli
tahminler gerektiren deterministik degigkenler kullanilir. Sistemdeki
varyasyon miktarinin ¢cok az olduju probabilistik modellerde, bazen
deterministik degiskenler de kullanilmaktadir.
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3.1.10. Kesikli Olay Sistem Simiilasyonu

Burada yapilan c¢alismalar, kesikli olay sistem simiilasyonuna
dayanmaktadir. Kesikli olay sistem similasyonu, durum degiskenlerinin,
zamana gore sadece kesikli noktalarda degistigi sistemlerin
modellenmesidir. Similasyon modelleri, analitik metodlar yerine niimerik
metodlarla analiz edilirler. Analitik metodlar, modeli "gbozmek" igin
indirgenmis matematiksel analizi kullanmaktadir. Ornek olarak, baz1
envanter modellerdeki minimum maliyet politikasin1 belirlemede
diferansiyel denklemler kullaniimaktadir. Nimerik metodlar ise,
matematiksel modelleri "gézmek" i¢in hesaplama proseddrleri kullaniriar.
Nimerik metodlarin kullanmildigr similasyon modellerinde, modellerin
¢Ozumi yerine isletimi sadlanir. Yani, model kabullerine bagli olarak
sistemin yapay bir kayidi olusturulur ve gercek sistem performans
dlcilerini tahmin ve analiz etmek igin gbzlemler elde edilir. Gergek
similasyon modelleri oldukga biiyik ve saklanan - igletilen bilgilerin
sayis1 ¢ok fazla oldugundan, modellerin isletimi bilgisayarliar
tarafindan yapiimaktadir. Ancak, kiigik modellerin elle similasyonu daha
kolay anlasiImaktadir.

3.1.11. Simiilasyon Caligmasindaki Adimlar

Sekil 3.4, tam ve hassas bir similasyon g¢aligmasinin yapilmasinda
modelciye yardim eden adimlari1 gostermektedir /8/. Sekil 3.4'de her
semboliin yaninda bulunan sayilar, asagidaki konulari ifade etmektedir.
Buna gbre, simiilasyon ¢aligsmasindaki adimlari sdyle siralayabiliriz:

1. Problemin Formiilasyonu: Her caligma, problemin tanimlanmasiyla
baglar. Eger problem, yoneticiler veya diger kisiler tarafindan ortaya
¢ikarilmigssa, analist, tanimlanan problemi agik¢a anlamalidir. Problemin
tanim analist tarafindan yapilirsa, yoneticiler veya problem sahipleri
formiilasyonu anlamali ve ayni noktada karar kilmalidirlar. Sekil 3.4'de
gosterilmemesine ragmen, caligsma ilerlerken problemin yeniden formile
edilme durumu ortaya ¢ikmaktadir.
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2. Amaglarin ve Tim Proje Planinin Belirlenmesi: Amaglar, simiilas-
yon tarafindan cevaplandirilacak sorulari belirtmektedir. Bu noktada
similasyonun, belirtilen amaglar ve formile edilen problem i¢cin uygun
bir metodoloji olup olmadigina karar verilmelidir. Similasyonun uygun
metod olduguna karar verdikten sonra tim proje plani, gozonine alinacak
alternatif sistemlerin tanimin1 ve bu alternatiflerin etkinliklerini
degerlendirecek bir metodu kapsamalidir. Bu plan ayrica, ¢alisan
kigilerin sayisi, caligmanin maliyeti ve her kademenin sonundaki tahmini
sonuglarla, caligmanin her safhasini gergeklestirmek igin gerekli gin
sayisiyla ilgili galigma planlarini da kapsamaktadir.

3. Model Kurma: Bir sistemin modelini kurma, bilimin sanat yoniini
olugturmaktadir. Her ornekte, basarili ve uygun modelleri kurmak igin
gerekli kurallarin bulunmasi zor olmasina ragmen, izlenecek bazi genel
kurallar bulunmaktadir. Modelleme sanati, problemin temel o6zelliklerini
belirlemek, sistemi karakterize eden temel kabulleri segmek-degistirmek
ve daha sonra kullaniglt uygun verileri elde edene kadar modeli
genigletmek igin bir 6zellik ile tamamlanir. Boylece, basit bir modelle
ige baglamak ve modeli daha sonra gelistirmek en uygun adimdir. Ancak,
modelin gelismesi, modelin temel amaglarina aykiri olmamalidir. Bu
prensibin bozulmasi, sadece model kurma ve bilgisayar masraflarim
arttiracaktir. Model ve gergek sistem arasinda birebir karsgilagtirma
yapmak gereksizdir. Sadece, gercek sistemin niteligi onemlidir.

Model kurmada,  model kullanicisint da  gozonlne  almak
gerekmektedir. Model kullanicisini gézoniine alarak , hem olusan modelin
kalitesi hem de modelin uygulanmasinda, modeli kullanan kiginin giiveni
artar.

4, Verilerin Toplanmasi: Modelin kurulmasi ve gerekli verilerin
toplanmasi arasinda sabit bir iligki bulunmaktadir. Modelin zorluk
derecesi degigirken, gerekli veri elemanlari da de§igmektedir. Bir
simiilasyonun gergeklestirilmesinde veri toplama, gerekli toplam zamanin
biiyik bir kismini olusturdugundan, veri toplamaya genellikle model
kurmanin i1k safhalarinda mimkin oldugu kadar erken baglamak

“gerekmektedir.
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Galigmanin amaglari, toplanacak veri tiri {zerinde onemle
durmaktadir. Banka drneginde amag, dedisik veznedar sayisina gére
bekleme hattinin uzunlugunu dgrenmek ise, gerekli veri tirleri, gelisler
aras1 zamanlarin (ginin farkli zamanlarinda) dagilimi, veznedarlara ait
servis-zaman dagilim ve de§isen gartlar altinda bekleme hatlarinin
uzunluklarina baglr o6nemli dagilimlar olabilir. Bu son veriler,
similasyon modelinin gegerliligini kabul etmek igin kullanilmaktadir.

5. Program Yazma: Gergek sistemler, ok sayida bilgi depolamasi ve
hesab1 gerektiren modeller seklinde ortaya ¢iktigindan model, dijital
bir bilgisayarda programlanmalidir. Modelleyici modeli, FORTRAN, PASCAL
gibi genel amagl1 bir dilde mi, yoksa GPSS, SIMSCRIPT veya SLAM gibi
ozel amagly bir similasyon dilde mi programlayacagina karar vermelidir.
Genel amagly diller, daha uzun bir yazilim siiresi gerektirirler. Ancak,
6zel amagly dillere gére daha hizl1 ¢alisirlar. Bununla beraber, ozel
amaglr dillerde yazilim (ve hata bulma) c¢ok cabuk oldugundan, model
kurucularin cogunlugu bu dilleri kullanmaktadir.

6. Dogru mu?: Dogruluk, similasyon modeli i¢in hazirlanan bilgisa-
yar programiyla ilgilidir. Bilgisayar programi dogru g¢alisiyor mu? Cok
karmagik modellerde, iyi bir hata ayirici olmadan tim modeli basarili
bir sekilde programlamak oldukca zordur. Girdi parametreleri ve modelin
mantiksal yapisi, programda dogru bir sekilde yazilmis ise, program
dogru olarak kabul edilir.

7. Uygun mu?: Uygunluk, modelin gergek sistemi dogru bir gsekilde
temsil ettigini belirlemektir. Uygunluk, modelin ayarlanmasi, modelin ve
gercek sistemin davranislarinin kargilastiriimasi ve bu ikisi arasindaki
farkli1liklar1 kullanarak elde edilir. Bu proses, model dogru olarak
kabul edilene kadar tekrar edilir. Yukarida bahsedilen banka drneginde,
mevcut durumlarda bekleme hatlarinin uzunluguyla ilgili veriler
toplanmistir. Similasyon modeli, bu sistem 6lgisine cevap verir mi? Bu,
uygunluk sorularindan birisidir.

8. Deneysel Tasarim: Burada, simile edilecek alternatifler
belirlenmelidir. Codunlukla, hangi alternatifin simile edilecedi karari,
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tamamlanmig ve analiz edilmis ¢iktilarin bir fonksiyonu olabilir. Simile
edilecek her sistem tasarim igin, ilk peryodun uzunlugu, similasyon
¢iktilarinin uzunlugu ve her c¢iktida verilecek cevaplarin sayilariyla
ilgili kararlar verilmelidir.

9. Uretim Ciktilar1 ve Analizi: Uretim ¢iktilari ve onlarin anali-
zi, simile edilen sistem tasarimlarinin performans o6lgilerini tahmin
etmek igin kullaniimaktadir.

10. Daha Fazla (Cikti1?: Tamamlanan ¢ikti1 analizine bagli olarak
analist, ilave ¢iktilara ihtiya¢ olup olmadigina ve bu ilave denemelerin
hangi tasarimda yapilacagina karar vermelidir.

11. Dokiiman Program1 ve Rapor Sonuglari: Cok sayidaki nedenler
icin bir doékimantasyon gereklidir. Eder program, ayn1 veya farkls
analist tarafindan yeniden kullanilacaksa, programin nasil igleyecedini
anlamak gerekebilir., Burada, programin dogru oldugu kabul edilir ve
béylece modeli kullanicilar ve amag belirleyiciler analiste bagli olarak
karar verebilirler. Ayni1 zamanda, program ayni1 veya farkli1 analist
tarafindan degistirilecekse, bu durum wuygun bir dokimantasyonla
yapi1labilir. Hatalr programla yapilan bir tecriibe, bu é&nemli adimin
gerekliligini analiste inandirmak igin yeterlidir.

Bir modelin dokiimantasyonunun hazirlanmasinin diger bir nedeni de,
model kullanicilarinin performans girdi ve c¢iktr parametreleri
arasindaki iligkileri belirlemek ve bazi performans ¢ikti élgilerini
"optimize" eden girdi parametrelerini belirlemek i¢in  model
parametrelerini dedistirmek istemeleridir.

Tim analizin sonuglari, agik ve kisa olarak rapor edilmelidir. Bu,
model kullanicilarina (burada, karar vericiler) son formilasyonu,
belirtilen alternatif sistemleri, alternatiflerin karsilastirildig
kriterleri, denemelerin sonuglar1 ve problemin uygun ¢ozimind gbzden
gecirme imkan1 vermektedir. Ayrica, kararlar daha yikksek bir dizeyde
onaylanirsa, rapor, model kullanici/karar verici ig¢in bir onay arac:
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sajlar ve modelin givenilirligine ve model kurma prosesine katkida
bulunur.

12. Uygulama: Uygulama sahasinin bagarisi, onceki 11 adimin ne ka-
dar iyi bir sekilde uygulandigina baglidir. Ayrica bu basari, analistin
tim similasyon prosesi boyunca son model kullanicisi olarak ne kadar
kullanildigina baglidir. Eger, model kullanici model kurma prosesi
‘boyunca caligmigsa ve bu kullanici modelin yapisi ve ¢iktilari anlarsa,
‘basarily bir uygulama ihtimali de artar. Aksine, model ve modelin 6nemli
kabulleri dogru olarak agiklanmamigsa, similasyon modelinin uygunluguna
ragmen, uygulama bagsarisiz olacaktir.

Sekil 3.4'de gb6sterilen model kurma prosesi, dort safhaya
ayrilabilir. 1.(Problemin Formilasyonu) ve 2.(Amacin ve Tim Tasarimin
Belirlenmesi) adimlardan olusan 1ilk safha, bulus veya adaptasyon
peryodudur. Problemin ilk tanimi, genelikle "belirsizdir"; baglangig
amaglar1 yeniden belirlenmelidir ve orjinal proje plami iyi bir sekilde
olusturulmalidir. Bu ayarlamalar ve agiklamalar bu safhada veya diger
safha sirasinda (yani analist prosese yeniden baglayabilir)
yapilmalidir.

Ikinci safha, model kurma veri toplamayla ilgili olup, 3.(Model
Kurma), 4.(Veri Toplama), 5.(Program Yazma), 6.(Dogrulama) ve
7.(Onaylama) adimlarini igermektedir. Adimlar arasinda, silrekli bir
iliski gereklidir. Bu safha sirasinda, model kullanicisinin olay diginda
birakilmasy, uygulama noktasinda kétd sonuglar dogurabilir.

Uglinci safha, modelin igletilmesiyle ilgilidir. Bu safha,
8.(Deneysel Tasarim), 9.(Uretim Giktilari ve Analizi) ve 10.(i1ave
Gikti1lar1) kapsamaktadir. Bu safha ayni zamanda, similasyon modeli ile
deney yapilmasi ig¢in tamamen uygun bir plana sahip olmalidir. Kesikli
olay stokastik similasyonu aslinda, istatistiksel bir deneydir. Giktr
degiskenleri, rassal hatalar igeren tahminlerdir ve bu yiizden dogru bir
istatistiksel analiz gerektirir. Boyle bir felsefe, tek ¢ikt1 alan ve bu
tek veriye gére yorum yapan analist ile ters digmektedir.
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Dérdincii ve son safha (Uygulama), 11.(Dékiman Programi ve Rapor
Sonuglar1) ve 12.(Uygulama) adimlarini kapsamaktadir. Basarili bir
uygulama, model kullanicisinin siirekli bir katilimi ve prosesteki her
adimin bagariyla tamamlanmasina baglidir. Tim proses iginde belki de en
onemli nokta 7.adimdir (Uygunluk). Ciinkii, uygunsuz bir model, sonucu
tehlikeli ve ylksek maliyet1i olan hatali sonuglara yol agabilir.

3.1.12. Bir Simiilasyon Modelinin Isletim Siiresinin Belirlenmesi

Bir simiilasyon modelinin ¢aligtiriimasindan énce, analiz ve simile
edilecek zaman periyodunu planlanmalidir. Bu karar onemli bir sekilde,
analistin ilgilenmekte oldugu gegis, sabit durum veya her iki kosulunda
gerceklesip gerceklesmedigine baglidir. Olasilik modellerinin bu
durumunda, oOrnekleme hatasinin kabul edilebilir seviyesi, dikkatle
kontrol edilmelidir.

Bir similasyon modelinin isletim sitiresinin belirlenmesi igin
agsagida belirtilen, iki hususun g6z oniine alinmasi gerekmektedir :

(1) Gegis ve Sabit Durum Kosullar:

(2) Istenilen Istatistiksel Dogruluktaki Gozlem
Sayisinin Belirlenmesi

1. Gegis ve Sabit Durum Kosullari : Similasyon modelleri, bazi
baslangi¢ sartlar1 ile c¢alistirilmaktadir. Ornegin bir  kuyruk
similasyonunda, tam ve agik olarak belirli bir ka¢ eleman gereklidir,
digerleri ise similasyon bagladig1 zaman kuyruk ig¢indedir. Bu ilk
sartlar, sik sik baslangic kosullarina bagvururlar. Baslangig
kosullarinin seg¢imi, ilk olarak sistemin davraniginin incelenmesine
baglidir.

Analist, gec¢is, sabit-durum veya her iki kosulla ilgilenmektedir.
Gegig kosullari, sistem galigt1d1 zaman ilk olarak ortaya ¢1kan,sistemin
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gegici davranigidir. Ornegin, bir banka modelini ele aldigimizda,
sabahleyin bankanin agilmasinda sonra, ilk misteri bankaya girdiginde,
veznedarlarin ve banka memurlarinin timini servis vermek igin hazir ve
bos durumda bulur. Bu kogul bir gegis sartidir ve bu, kuyruklar olugmaya
baslayana kadar devam eder. Sonug olarak bir banka sistemi, tipik iglem
kogullarinin ortaya g¢ikmasiyla sabit duruma ulagir. Gegis ve sabit-durum
kosullari sekil 3.5'de gorilmektedir /2/.

T T T TV Y S ee « o s o w e e,

Sabit Durum Safhasi

igilenilen Degisken

Gegis
Safhasi

Zaman

Sekil 3.5. Gegis ve Sabit-Durum Kosullari

Gegis kosullari ile ilgilenildigi zaman, baslangi¢ kosullari bizim
i¢in, baslangigta segilmis olan gergek hayattaki sistemin bir
yansimasidir. Ornegin bir tiretim sistemini ele aldigimizda, istenilen
dretim hizina ulagilmasi igin, baslangigtan sonra uzun bir ilgilenme
gerektirmektedir. Bu sisteme bagli olarak, tamamen bos bir sistemi veya
belki de, proses i¢indeki bazi1 iglerden birini igermektedir. Similasyon
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sabit durum kosullarina ulagtiktan sonra sistemin cgaligmasi, istenilen
bilginin gozlemlerden elde edilmesi igin durdurulabilir.

Bazi  durumlarda ise sadece sabit-durum kogullari ile
“ilgilenilmektedir. Ornegin, bir h1zl1 yemek ( fast-food ) sisteminde, en
kalabalik 6gle saatine gore gelistirilen servis ig¢in isteklere diger
zamanlarda az bir ilgi olmaktadir.

Sabit durum davranigt hakkinda bilgi toplamak igin iki yaklagim
kullanilmaktadir. Birinci yaklasim, sabit-durum iginde iginde sistemin
nasi1l gorindigini  yansitan, sistem i¢in baslangi¢ sartlarinin
se¢ilmesidir. Bu yaklagim ile similasyon higbir geg¢is durumuna sahip
dedildir. Bununla beraber bazi1 durumlarda uygun baslangi¢ sartlari,
olusum iginde bilinmemektedir. Bu, yeni bir sistem tasarlanilmaya
bagland1d1 zaman tipik olarak ortaya ¢ikan bir durumdur ve bir sistemin
davranisini, baglangigtan sabit duruma erisene kadar simile etmek igin
kullanilan bir yaklagimdir, fakat istatistiklerin toplanilmasi gegis
kosullarindan ¢ikana kadar ertelenmektedir.

Gegis ve sabit-durum kogullarinin her ikisiyle de ilgilenildigi
zaman, similasyon yeterince uzun bir zaman periyodu boyunca g¢alistirilar
ve boylece her ikisinin de go6zlenmesi mimkin olmaktadir. Baglangi¢
kosullari sistemin c¢alistiriimasinda kullanilan gergek hayattaki
sistemin bir yansimasidir. Zaman iginde birka¢ noktada istatistiksel
¢1kt1 ve sonuglar elde edilir, boylece analist, gegis ve sabit durumdaki
sistem davraniglarinin her ikisi hakkinda da bilgi sahibi olur.

2. Istenilen  Istatistiksel  Dogruluktaki Gozlem  Sayisinin

Belirlenmesi : Analist,olasilik simililasyon modelleri ile,
istenilen istatistiksel dogruluktaki gﬁz1ém1eme hakkinda digtnmelidir.
Similasyonun isletim siresi yeterince uzun olmalidir ve béylece de,
drnekleme hatasinin  olabilirliginin istenilen seviyesi kontrol
edilebilmektedir. Burada bu probleme birka¢ yaklasim anlatilmaktadir.
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Bir olanak, igletim siresinin yeterince uzun yapilmasi ve boylece
de herhangi bir mimkin 6rnekleme hatasinin kolayca kontrol
edilebilmesidir. Bu yaklagim, bir ¢ok basit similasyon modelleri igin
bazen dogdruluju kabul edilebilir. Bununla beraber, ¢ogu similasyon
modelleri di¢in bu yaklasim, gereksiz yere normalden fazla makina
maliyetlerine neden olur.

Tercih edilen bir alternatif, kabul edilebilir bir hata miktari ve
istenilen seviyede istatistiksel hassasiyet belirlemek ve daha sonra
igletim boyutunu belirlemektir. Simile edilmis gbézlemler istatistiksel
olarak bajimsiz olduju zaman veya yaklagik olarak béyle oldujunda bu
yaklagmm normal olarak mimkindir, ¢lnkid, similasyon ¢iktilari, rassal
olarak drneklenmis gozlemlere kargilik gelmektedir.

Ornegin bir yénetim, +25.000 TL ile %95 giivenilirlik derecesinde
olmak lzere gelecek yillar igin ortalama y1111k kdrlarini simile etmek
istemektedir. Standart sapma 100.000 TL'dir. Bu durum, Sekil 3.6'da
hazirlanms olarak gbésterilmektedir /2/. Gerekli hesaplamalar
Tablo 3.2'de verilmektedir /2/. Islemler sonucu, isletim boyutu olarak
61 iterasyon belirlenmistir.

%95 glvenilliriik sevlyesi

100.000

I

H-25000 ' M+25000

Sekil 3.6. Iterasyon Sayisinin Hesaplanmasi
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Tablo 3.2. iterasyon Sayisinin Hesaplanmasi

X -p
7=
o/ Vn
( g+ 25.000 ) - p
l=1.96 =
100.000 / vn~
25,000
Z=1.96 =
100.000 / vn—
% 95 glvenirlik
seviyesi igin
1.96(100.000)
Vi =
25.000
n = 61

Bir diger alternatif, kompiiterize edilmis model iginde otomatik durma
sart1 kurmak, modelin durdurulmasini gerektirmez. Bu mekanizma ile
programlanan kosul meydana geldigi zaman similasyon otomatik olarak
durur ( bu durumda similasyon, istenilen istatistiksel hassasiyetteki
gbzlemlere sahip oldugu zaman durmaktadir ). Daha sonra her iterasyonda
ilgilenilen ¢ikt1 degiskeni 1ile 1ilgili standart sapma yeniden
hesaplanabilir.

Daha sonra, kogum ( isletim ) igindeki iterasyonlarin sayisina
bagl1 olarak ortalamanin standart hatasi1 hesaplanabilir. Eder satandart
hata, istenilen hassasiyeti verecek miktarda azaltilabilirse, belirlenen
¢iktinin saglanmas1 ilednceden programlanmis mantik ile similasyon
durdurulur.

Bu tip bir otomatik durma sarti ig¢in ana mantik Sekil 3.7'de akis
diyagrami halinde gdsterilmektedir /2/.
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S'IMULASYON‘UN
ISLETILMES]

RNEGIN ORTALAMAS] |
I VE STANDART
SAPMASINN HESAPLANMASI{

Y

ORTALAMANIN ]
N

STANDART HATASINI
HESAPLANMASIH

HAYIR

ISTATISTIKSEL
CIKTILARIN
HESAPLANMASI

CIKTILARIN
YAZILMASH

Sekil 3.7. Otomatik Durma Sartinin Mantiksal Yapis?
3.2. BILGISAYARLA SIMOLASYONDA KLASIK YAKLASIM

Similasyon modellemesindeki klasik bir yaklagim Sekil 3.8' de gos-
terilmektedir. Klasik yaklagima gore, similasyon yapan kisinin,
modellenecek sisteme veya probleme ait genel bir bilgisi olmas1
gerekmektedir. Bu bilgiye gbére similasyonu yapan kigi, daha sonra
sistemin modelini tanimlamalidir. Sonug ise, detayll bir problem
spesifikasyonudur.

Similasyon igin bir sonraki adwm, problem spesifikasyonuna gore,
genel amagli bir programlama dili veya 6zel amagl1 bir similasyon dili
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kullanilarak, modelin bir bilgisayar programinin olusturuimasidir. Daha
sonra, geligtirilen bu similasyon programi, tim yazilim hatalarinin
dizeltilmesi igin incelenir. Hatalar dizeltildikten sonra, model dogru
olarak kabul edilir ve onaylanir. Modelin dogrulugu, similasyon
modelinin bir similasyon dili tarafindan dodru olarak yazilmasi ile
olusur. Baska bir deyisle modelin dogrulugu, programin dizgin bir
sekilde c¢alistigin1 gosteren kontrol prosesidir. Modelin onaylanmasi
ise, modelin davranis ile gergek sistemin davraniginin
kargilagtiriimasiyla ve gerekirse modelin, gergcek sistemi temsil etmek
lzere kabiliyetlerinin arttirmasi igin degistirilmesi ve‘bunun sonucu
olarak, modelin gercek sistemi yansitmasiyla olur.

Deneyin yapilamasinda similasyoncu, baglangi¢ sartlarini, durus
sartlarini, sabit durum ( denge ) ve &6rnek boyutunu belirlemelidir.
Similasyon genelde, sistem bos ve serbest oldugu kabul edilerek
baslatilir. Bu ytizden, sistem dengede olmadan dnce, bir zaman periyodu
boyunca c¢alistirilmalidir.

Buradaki problem, denge halindeki bir sistemi g6z oOniine alarak
yapilan, modelcinin ihmal etmek istedigi hatanin dstiindeki noktayi
bulmaktir. Conway Teknigi /12/, genelde dengeyi belirlemek igin
kullanilir. Bu teknik, periyodik olarak olgiimleri elde ederek
similasyonu olusturur. Her tekrardan sonra, elde edilen istatistiklerin
herbiri, sistemin davranigini géstermek igin bir zaman fonksiyonu olarak
belirtilir. Conway Teknigi, bir 61cim ihmal edilen kiimenin minimum veya
maksimum degeri olana kadar tim &6lglimleri ihmal eder. Bu ihmal edilen
dlcim kimesi, toplanan verilerden g¢ikartilan standart o&lgim kimesi
olarak kullanmilir.

Bir simidlasyon c¢aligmasini durdurmak ig¢in gerekli sartlar,
baslangi¢ sartlarina benzerdir. Ornegin, Gretim similasyonlarinin
cojunda, istenilen sayida parga elde edildiginde durdurulur. Bu
yaklagimi kullanarak, similasyon modeline giren gezer birimlerin sayis?
sinirlandirilmaz. Bu yiizden c¢aligmanin sonunda gezer birimler hala
sistemde kalip, kullanilan kaynaklar olurlar.
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Sekil 3.8. Bilgisayarla similasyonda klasik bir yaklagim

3.3. UZMAN SIMOULASYON SISTEMLERININ TASARLANMASI

Similasyon modeli kurmaya klasik bir yaklagim Sekil 3.8'de /13/
gorildigu gibi, sistem hakkinda detayl: bilgileri elde eden, simile
edilecek olan sistemi gelistiren ve elle bir program ireten bir
similasyoncuyu icermektedir. Buradaki yazilim, genel amagli programlama
dili veya 6zel amagl1 bir similasyon diliyle, sistemin bilgisayarda icra
edilebilen bir modelidir. Bilgisayarla similasyona klasik yaklagimda,
bir similasyoncu tarafindan yerine getirilen, elde etme ve programlama
jslerinin her ikisi de otomatik olabilmektedir.
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Klasik simlilasyon yaklagimi ile yapay zeka tekniklerini
birlegtiren mevcut aragtirmalar, iki spesifik alanda toplanmiglardir.
[Tk alan, problem spesifikasyon prosesinin otomatiklestirilmesine
yonelik olarak yapay zekanin kullanimidir. lkinci ve daha zor olan saha
ise, arzulanan simidlasyon dilinde otomatik olarak programin
olusturulmasi ig¢in yapay zekanin kullanilmasidir.

3.3.1. Problem Spesifikasyonunun Otomatik Olarak Elde Edilmesi

Similasyon modeli kurmanin, model ile ilgili spesifikasyonlarm
elde etme kismini otomatiklestirme yaklagimlari igin ¢ alternatif yap1,
Sekil 3.9'da sematik olarak goridimektedir /13/. Otomatik problem
spesifikasyonu, kullaniciya bir yapay zekd deste§i olarak gboz oniine
alinabilir.

Tam bir modelin kurulmasi igin, o6rnedin bir kuyruk sistemini goéz
6niine aldigimizda, kuyruk modelinin yapisi, kuyruk disiplinleri,
geliglerin dagrlymn ve her bir servis siresinin dagilimlari ve
parametreleri gibi ilave detaylara gereksinim duyulmaktadir. Bu bilgiler
de di1s ortamdan bir kullanicidan otomatik olarak elde edilebilmektedir.

Burada, iki tir bilgi iceren bilgi tabanlari, otomatik problem
spesifikasyonunu desteklemek igin kullanilmaktadir. Bu bilgi tabanindaki
bigiler, problem alanina yobnelik bilgi ve similasyon modelleme
bilgisidir. Sonugta, her problem alanm kendi bilgi tabanini gerektirir.
Similasyon modelleme bilgisi de, arzulanan dilde son simiilasyon
programinin yazilmasi ig¢in gerekli bilgidir.

Bu bilgi tabanlari1 daha sonra, sistem ile kullanic1 arasindaki
karg111kl1 diyalogu yoneten bir kurallar kimesini tanimlamak igin
kullanilir. Sistem, kullanicinin spesifik sorulara verdigi cevaba bagl
olarak, degigik kurallar kullanarak farkl: bir mantik
isletebilmektedir. Karsili1kl:r diyalogun tamamlanmasinda sistem, problem
veya modelin bir i¢ spesifikasyonunu tanimlayacaktir.
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Similasyon modelinin veya problem spesifikasyonunun detayli bir
yapida tanmimlanmasinda kullaniciya yardim etmek {zere (¢ yaklasim
kullanilabilmektedir. $ekil 3.9'da gordimekte olan bu ¢ yaklagim
sunlardir :

(1) Dogal dil arabirimi
(2) Etkilegimli grafik arabirimi

(3) Karsiliklr diyalog arabirimi

1. Dogal Dil Arabirimi : Bir dogal dil arabirimi, sorunun veya
problemin bir kullanicy tarafindan, bilgisayara bir klavye yardimyla
serbest metin formatinda tanimlanmasini saglar. Girilen bu metin, bir
dogal dil arabirimi tarafindan o6nce dilbilgisi, daha sonra da igerik
yoniinden incelenir ve yorumlanir. Bu sistemleirn bir cogu, eksik bilgi
ve olas1 tutarsizliklari belirlemek igin, kullaniciyla etkilegimli
olarak galisir.

Dogal dil etkilegimli paketlere ornek olarak, Heidorn /14/
tarafindan ( NLPQ Natural Language Programming for  Queueing
Simulations 1974 ) kuyruk modellerinin similasyonu igin geligtirilen
dogal dil programlama sistemi verilebilir. Bu sistemde, sorun ingilizce

"dilinde bilgisayara girilir ve daha sonra NLPQ, GPSS dilinde simiilasyon
programi olusturur.

Diger bir -6rnek ise, elektronik Uretim similasyon sistemidir ( EMSS,
Elektronic Manufacturing Simulation System ). Ford ve Schroer /15/
tarafindan gelistirilen bu sistemde, sorun yine ingilizce dilinde
bilgisayara girilir ve EMSS de SIMAN dilinde similasyon programlar
olugturur.

2. Etkilesimli Grafik Arabirimi : Problemin tanimlanmasinda kulla-
niciya yardimci olan ikinci bir yaklagim da etkilegimli grafik
arabirimidir. Grafiksel etkilesimde, similasyonu yapilacak sistemin
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1.YAKLASIM
pOGAL DiL
ARABIRIMI
2.YAKLASIM
SORUN GRAFIK PROBLEM
ORTAMI ARABIRIMI SPESIFIKASYONU
3.YAKLASIM
KARSILIKLI
DIYALOG
ARABIRIMI
PROBLEM SIMULASYON
_ALANINA MODELLEME
YONELIK BILGI BILGISI

Sekil 3.9. Otomatik Problem Spesifikasyonuna Ait U¢ Yaklagim

olusturulmas1 igin, kullanic1 tarafindan klavye veya bir mouse ile
se¢ilebilen, sekillerde olusan bir meni mevcuttur. Sistem
olusturulduktan sonra, kullanici klavye yardim ile gekillere karsilik
gelen 6zelllikleri girer. '

Grafiksel etkilesimli paketlere bir 6rnek olarak, Khoshnevi ile
Chen /16/ tarafindan LISP dilinde yazilmig olan paket gosterilebilir.
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Burada kullanici ig¢in modelin olusturulmasinda kullanilmak {izere bir
sekil kitdphanesi mevcuttur. Bu gekiller, " CREATE ", " SEIZE ",
" SERVICE ", ™ TRANSFER " wve " GATE " bloklarin1 igermektedir.
. Kullanici, bu sekillerden se¢im ve ekranda uygun yerlestirme ile dretim
sistemini ve 1ig akigin1 tanimlar. Sistem, eksik ve fazla bilgileri
kontrol ederek kullaniciyl harekete gegirir. Modelin grafik sekli
tamamlandiktan ve gerekli dzellikler girildikten sonra, sistem otomatik
olarak uygun SLAM similasyon programini olugturur.

3. Etkilegimli Diyalog Arabirimi : Problem spesifikasyonun
tanimlanmainda kullaniciya yardim eden iginci yaklagim da kargilikl
diyalog arabirimidir. Sistem burada, kullaniciya sorulan bir dizi
sorulardan olugmaktadir. Sorularin sirasi, kullanicinin cevaplaplarina
bagllt  olarak degisebilmektedir. Bir problem spesifikasyonunun
tanimlanmas1 igin kullanilan i¢ yaklagimdan, gelistiriciler tarafindan
en ¢ok kullanilani, karsilikli diyalog arabirimidir.

Karsi11kl1 diyalog arabirimini kullanan ¢ok sayida sistem
gelistirilmistir. Haddock ve Davis (1985), esnek dretim sistemi ( FMS )
igin bir similasyon Ureteci geligtirmiglerdir. Sistem burada, esnek
imalat sisteminin karakteristiklerinin bir similasyon modeline
cevrilmesinde kullaniciya yardim eden menild bir ekran kimesinden
olusmaktadir. Bu giris karakteristikleri, esnek imalat sistemindeki,
istasyon sayis1 ve tiplerini, envanter transfer araglarinin, gelis
hizlari, hazirliklar1 ve igleme zamanlarini igermektedir. Sistem IBM
PC'de ve BASIC ile yazilip, SIMAN dilinde similasyon programini
olugturmaktadir.

Brazier ve Shannon /18/, otomatik klavuzlu arag¢ sistemlerinin
modellenmesi igin otomatik bir programlama sistemi gelistirmigtir.
Sistem kullaniciya otomatik klavuzlu araglarin tanimlanmasinda yardimch
olmak izere kargilikli bir diyalog kullanilir. Problem spesifikasyonu
elde edildikten sonra sistem uygun SIMAN programini yazar. Bu paket IBM
PC'de Turbo PROLOG'da yazilmistir.
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3.3.2. Otomatik Olarak Simiilasyon Programini Olusturma Yaklagimlar

Similasyon ile yapay zekdnin birlestirilmesine ait otomatik
problem yaklagiminin gematik bir gdrinimd Sekil 3.10'da veril-
mektedir /13/.

1.YAKLASIM
OTOMATIK
_KOD
URETECI
PR iMU
OBLEM SIMULASYON
SPESIFIKASYONU
2.YAKLASIM PROGRAMI
OTOMATIK
_KOD
URETECH
ALTPROGRAM
KUTUPHANES!
HEDEF SIMULASYON
SIMULASYON MODELLEME
DILI BILGILERI BILGISI

Sekil 3.10. Otomatik Programiama Sistemlerindeki Yaklagimlar

Temelde, i¢ problem spesifikasyonlarinin alinmasy ve daha sonra
arzulanan similasyon dilinde programin yazilmas1 igin iki farkl
yaklagim uygulanmaktadir. i1k yaklagim, problem spesifikasyonuna ait ig
yapiya gore, direkt olarak bir otomatik kod dreticiyle similasyon
programini yazmaktir.

ikinci yaklagimda ise, simiilasyon programinin otomatik olarak
yazilmasina  yardimci olan onceden  tanimlanmg altprogramlarda
( makrolar ) olugan bir kitiphaneyi kullanarak, bu makrolarin uygun bir
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kombinasyonu ile simiilasyon programini olugturur. Bu gekildeki bir
yaklagimin avantaji, Tliteratirde daha dénceden incelenen problemler
yerine daha modernize problemleri ¢ézebilmesidir. Dezavantaj: ise, bir
¢ok alt-programlarin belirli alana yonelik olmas1 ve bu makrolarin
bilgisayar belleginde olduk¢a fazla yer kaplamasidir.

Otomatik similasyon yazilimini desteklemek igin iki bilgi tiri
kullaniimaktadir. Bu bilgi tirleri, similasyon modelleme bilisi ve
arzulanan similasyon dili bilgisidir. Similasyon modelleme bilgisi,
Sekil 3.9'daki otomatik problem spesifikasyonu ig¢in kullanilan bilgi
tabaniyla aynidir. Arzulanan similasyon dili bilgisi, simiilasyon diline
yonelik bilgidir. Bu bilgi tabanlari1 daha sonra, i¢ problem
spesifikasyonlarina gére uygun similasyon programini olusturmak ig¢in bir
kural kimesinin tanimlanmasinda kullanmilir.

3.3.3. Similasyon Program1 Ureteglerinin Yapis1

Similasyon programi tretegleri, kullanicidan alinan veriler ile
bilinen bir similasyon dilinde, similasyon programini otomatik olarak
olusturan paket programlardir. Bu tir (reteglerin genel yapisi
Sekil 3.11'de verilmektedir /19/. Genelde iki asamali olan ireteglerin
birinci asamasinda diger bitin yapay zekd paketlerinde de bulunan bir
sorun algilama mekanizmasi vardir. Yani daha once inceledigimiz gibi,
problem spesikasyonun otomatik olarak elde edilmesi modili vardir.
Ikinci asamada ise bir similasyon programi olusturma modild yer alar.
Sonu¢ olarak bu iki modilin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan yapr bir
similasyon {retecidir. Bir similasyon iireteci, kullanicidan alinan
veriler ile énce problemin spesifikasyonunu elde eder ve daha sonra ise
bu problem spesifikasyonunu kullanarak bilinen bir similayon dilinde
otomatik olarak bir similasyon programini olusturulur. Sistem,
similasyon programinin olugturulacagi alana yénelik bilgileri, segilen
similasyon dili bilgilerini ve genel similasyon modelleme bilgilerini de
Icermektedir.
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Sekil 3.11. Bir Similasyon Uretecinin Genel Yapisi

3.4. SIMULASYON ve UZMAN SISTEMLERIN BIRLESTIRILMESTI iciN BIR
SINIFLANDIRMA

Similasyon ve uzman sistemler arasinda kuvvetli bir metodolojik
benzerlik vardir. Bu benzerlik kullanilabilir, ancak iki alan arasindaki
¢capraz verim artig1 sadece bu benzerlige bagly degildir.

Sekil 3.12 - 3.15 arasinda, similasyon ve uzman sistemlerin
birlestirilmesine ait bir siniflandirma gbsteri]mektedir'/ZO/. Bu iki
elemanin birlestirilmesindeki en agik yol, Sekil 3.12a'da veya ters
olarak Sekil 3.12b'de bir simiilasyon modeli igindeki bir uzman sistemin,
yerlestirilmesi ile olmaktadir. Burada bir gok similasyon modelleri,
veri yerine bilgiyi kullanmaktadir. Ornegin, bir kuyruk oncelik kurali,
bir bilgidir. Bu sekildeki bir kurali program olarak yazmak yerine,
bilgi tabaninda saklamak daha uygundur. Bir uzman sistemin iginde
similasyon kullanilmasi i¢in iki neden vardir. Birincisi uzman sistem,
kullanici  i¢in  baz1 sonuglarin elde edilmesinde, similasyonu
isletmektedir. Buna érnek olarak zeki bir o6gretim sistemi olan, SOPHIE
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gosterilebilir. Ikincisi ve daha onemlisi ise, uzman sistemin bir veya
birden fazla zamana bagli degiskenlerin kullanilmasi, bdylece bunlarin
dederlerinin gincellegtirilmesi igin similasyona ihtiya¢ duyulmasidir.

Ayr1 bir yazilim olarak tasarlanan, geligtirilen ve uygulanan,
similasyon ve uzman sistemler paralel olarak birbirlerini etkilerler.
Bir simiilasyon modeli, bir uzman sisteme sorular sormaktadir. Bu yap1
Sekil 3.13c'de gorilmektedir. Bu, similasyonun karmasik bir sistem igin
gelistirildigi ve bir uzman sistemin, bu sistem ig¢inde karar vermenin
bir pargasi seklinde ortaya ¢iktig1 durumlarda faydali olmaktadir. Bu
durumda simiilasyon, karar kurallarini simile etmek veya program halinde
yazmaktan ziyade, bu durumu elde edebilir. Similasyonu isleten veya
sonuglarini kullanan uzman sistemler, sekil 3.13d'de gérilmektedir. Bu
sekildeki uzman sistemler, bilgi mihendislerinin artan bir ilgisini
olugturmaktadir. Kullanici Gzerinden veya gergek bir ortamdan bir uzman
sistemin test edilmesinden ziyade uzman sistem, similasyon ile test
edilebilir. Burada sadece gelistirme zamani1 azaltilmamakta ayni zamanda,

(2) (

b)
] o

KULLANICI KULLANICI

Sekil 3.12. Similasyon (S) ve Uzman Sistemlerin (US) Igice
Yerlestirilerek Birlegtirilmesi
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() (d)
KULLANICI KULLANICI

gekil 3.13. Similasyon (S) ve Uzman Sistemlerin (US) Paralel Bir Sekilde
Birlestirimesi

test daha anlagilir olamaktadir. Ayrica, eger similasyon gegerli bir
model ise, bu durumda simiilasyonu kontrol eden veya simiilasyona cevap
veren bir uzman sistemin kendisi de gegerlidir. Bu yaklagim, gergek
zamanl1 proses kontrolunda faydali olmaktadir. Bir uzman sistemin son
kontrolu yaptig1 sahalardaki proses, bu prosesin siirekli bir similasyonu
ile test edilebilir. Bu, daha fazla aragtirma gerektiren ilging bir
sahadir.

Sekil 3.12a - 3.13d'ye kadar temel yodntemlerin kullanicilarm
digerlerine direkt olarak gegis yapamamakta olsa bile, bir g¢ok drnekte,
hem uzman sistem, hem de similasyon bazi1 isleri yapmak ig¢in beraberce
kullanilmaktadir. Sekil 3.l4e'de etkin olarak, her ikiside ( uzman
sistemlerin ve similasyonun ) baz1 verileri ortak olarak
kullandiklarindan, similasyon ve uzman sistem bir iste ortak olarak
¢aligmaktadir. Bu sekildeki bir ortak yap1 veya beraber olamanin
uygulamasi, uzman sistemin tamamlanmis bir similasyon modeli veya
modelin geligtirilmesinde, kullaniciya yardim eden bir yéntem oldugunda
ortaya ¢ikmaktadir.
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(e) ()

KULLANICI ( KULLANICI )

gekil 3.14. Similasyon (S) ve Uzman Sistemlerin (US) Bir Isbirligi
Yapacak $ekilde Birlestirilmesi

Deneye ve analize yardim eden uzman sistemler calisma igin ilging
bir alan olusturmaktadir. Similasyon modellerinin, tecribesiz similasyon
kullanicilarina yani migterilere sunulmasinda artan bir egilim olamakta
ve bu sekildeki modellerin yanlis kullanilmasini engellemek ve
kulTanimin1 desteklemek amaciyla biiyiik bir artis olmaktadir.

Ortak, similasyon ve uzman sistem, sekil 3.14f'deki gibi yazilimin
biyik bir kismi tarafindan kapsanmaktadir. Buradaki herbir eleman direkt
olarak karar verici tarafindan kullanilan biiyik bir karar destek
sisteminin bir pargas1 veya bir similasyon ortaminin bir elemam
olabilir. Hem similasyona hem de bilgi tabanli metotlara bagli yeni
araglar bu kategoriye dismektedir. Ornek olarak, Carnegie-Melon
Universitesi'nde gelistirilen " Bilgi Tabanli Similasyon Sistemi " ve
Rand $Jirketi'nde geligtirilen " Kural Esasli Similasyon Sistemi "
verilebilir.
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KULLANICI )

Sekil 3.15. Zeki On Elemanlar ( Intelligent Front Ends )

Bilgi tabanli1 metotlara ait en onemli uygulamalardan birisi de
" Zeki On Elemanlar ( Intellicent Front Ends,IFE ) " olamaktadir. Bu
formdaki bir yapi1 sekil 3.15'da gérildiagid gibidir /20/. Bu bir uzman
sistemdir ve bir similasyon paket programi ile kullaninci arasinda olup,
kullanici iTe bir diyalog kurarak, paket program kullanmak igin gerekli
komutlari veya programi olusturur ve daha sonra programdaki sonuglar
yorumlar ve agiklar. Her ne kadar similasyonu isletmese ve sonuglari
yorumlamasa da similasyon program (retegleri zeki o6n elemanlarin
fonksiyonlarindan bazilarini gergeklestirir. Burada kullanilan bilgler
sunlari igermektedir : '

(1) Diyalog iletimi ( Dogal dil arabirimi veya en azindan
kullaniciya yonelik serbest formatli giris ).

(2) Baz1 kullanici modeli,buradaki sistem kullanici tecribeli veya
tecriibesiz olsun kullaniciya bagli ihtiyaglarini ayarlar.

(3) Hedef dilin modeli ( Burada baz1 kararlar kullaniciya
danisiimadan zeki on eleman tarafindan verilir ).

Baz1 similasyon (retegleri 3 numarall maddenin elemanlarini
icermektedirler. Gok az sayidaki uretegler ise 1 ve 2 numarali maddeleri
kapsamaktadirlar. Bunlardan bir istisna olarak FORTRAN ile yazilan
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ekolojik sistemler ile 1ilgili dinamik modeller {reten " ECO "
-verilebilir. Burada, Doukids ve Paul /21/ 1 nolu maddeyi saglayacak
sekilde faaliyet-cevrim diyagramlarina badli model spesifikasyonlarinin
¢1karilmasy igin dogal dil tabanly bir sistem gelistirmigtir.

Similasyon ve uzman sistemlerin birlestirilmesindeki kabulde,
yukarida agiklanan siniflandirmalar kullanisii olamaktadir. Bu sekildeki
bir birlegim ciddi sonuglar ortaya ¢ikartabilir. Uzman sistemlier, ilgi
duyulmasina karsin, tam olarak wuygulanmasi ¢ok az olamaktadir.
Yukaridaki analiz de, simiilasyonda uzman sistemlerin uygulanmasinda (g
noktayi ortaya ¢ikartmaktadir. Bu ig nokta su sekilde 6zetlenebilir:

(1) Mevcut similasyon ve bilgi tabania metotlarin
birlestirilmesiyle olusturulan yeni similasyon araglari.

(2) Ozellikle deney ve analiz safhasinda tecriibesiz
similasyoncular icin fikir veren sistemler.

(3) Mevcut similasyon paket programlari icin gelistirilen zeki on
elemanlar

Zeki on elemanlar, similasyon iirete¢leri ve uzman sistemlerin
birbirleriyle olan baglantilari Sekil 3.16'da gosterilmektedir /22/.

\
o] KULLANICY ORTAMI W
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3.5. BIR SIMULASYON MODELI ILE YAPAY ZEKA ARASINDAKI FARKLAR

Simiilasyon dilleri veya similasyon modelleri yapay zekidda
kullanilan cok sayidaki fikirleri igermektedir. Ornek olarak, yapilacak
iglemlerin veya gezer birimlerin ( Sisteme gelen (niteler )
kabiliyetlerini  ( Dinamik olarak degisen ), karakteristiklerini
tanimlayan o6zellikler ( YAPI ), sistemdeki gezer birimlerin akisim
dinamik olarak degistirmek ( URETIM KURALLARI veya SARTLI OLASILIKLAR ),
durum degiskenlerine bagli olarak sistemi degistirmek ( MODEL TABANLI
PROGRAMLAR ) ve sebeke formundaki sistem bilgilerinin sunulmasi
gosterilebilir. Dogal olarak, " bugiin bildigimiz dogdru bir sekilde
yazilms similasyon modeli ile yapay zeka tabanli uzman similasyon
sistemi arasindaki fark nedir? " seklinde bir soru sorulabilir.

Temel fark, modelin kurulmasi ve isletilmesinde ortaya ¢ikabilir.
Bugiin similasyon, modeli tanimlayan bir senaryoya ( Girdiler ), karar
veren, deneyi isleten, sonuglari analiz eden, baska bir senaryoya karar
veren, deneyi calistiran ve benzeri durumlardaki iteratif bir prosestir.
Mevcut similasyon sistemleri, uygun bir modele karar vermede veya
problemimizin ¢ozimind bulmamizda, modelin incelenmesinde bize yardimci
olmamaktadir. Modelleyiciler, sistemin mantigini ve davranigini zorunlu
degimler kimesine dontstirmelidirler. Bu degimler daha sonra, kontrol
degimi  tarafindan durdurulana kadar, yukaridan asagiya dogru
jsletilmelidirler. Yapay zekd tabanli bir uzman sistem, modelleyicinin
sistem hakkindaki bilgileri agikladi1g1 ( 6zellikle elemanlarin tanim ),
amac1 tanimladigi ve ¢ozimin bulunmasi igin bilgisayarin g¢alistirildign
cok farkli bir metodolojiyi izlemektedir. Sistem hakkindaki bir bilginin
aciklanmasinda, modelleyici, tim mimmkin ve/veya kabul edilebilir
modellerin  tuminii tanimlamaktadir. Uzman simiilasyon sisteminin
sorumlulugu arzulanan spesifikasyonlari saglayan modeli otomatik olarak
bulmak, istenilen ¢ozimin elde edilmesinde uygun bir aragtirma yontemini
isletmektedir.

Ikinci fark ise, yapay zekd tabanli bir sistemde veri tabam,
bilgi taban1 ve kontrol yapisi birbirinden ayridir ve her biri digerini
etkilemeden kolayca degistirilebilir. Bugiin bir ¢ok similasyon
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modelleri, her ne kadar bazi similasyon dilleri iki veya ¢ kisma
ayrilsa bile ( model, deney, ¢ikt1 analizi gibi ), bilgi ve kontrolun
entegrasyonu saglanmistir. '

Uglinci fark veri tabaninin yapisindadir. Klasik veri tabam
sistemleri, statik ( verilerin islenmesi esnansinda ) veri tabanlarinda
gerceklestirilen gecerli olarak tanimlanmig veri yapilarin1 ve
operasyonlarini gerektirmektedirler. Bu, ihtiyaglarin degigmesine bagla
olarak, kolayca dedismeyen ¢ok kararli iglemdir. Aksine, yapay zeka,
veri tabani sisteminin yapisi, toplanacak ve kullanilacak ilave bir veri
tipini saglamaktadir. Bu sembolik veriler, dar bir problem alani
hakkindaki olaylara ait bilgileri, yargilari, kurallari, sezgiyi ve
deneyimi ( tecriibeye dayali bilgi ) temsil etmektedir. Sezgisel veri,
veri tabanindaki, klasik veri elemanlari arasindaki iligki kurallarim
vermektedir ve  burada kolayca eklemeler yapilabilir ve de
degistirilebilir. Klasik  veri tabam ile  sezgisel verinin
birlestirilmesi sonucu, " Bilgi Tabani " olarak adlandirilir. Buna gore,
yapay zekd sistemleri, klasik veri tabaininda gerekli olan veri
tabanindaki veri elemanlarinin direkt olarak iligkisinin gdésterilesine
bagl1 degildir. Bu durum, bilgi tabaninin degerlendirilmesi ( sonug
‘mekanizmas1 olarak bilinen ) bilgi tabanindaki verinin yorumlanmasi,
lojik sonuglarin olugturulmasy ve konu ile ilgili bilginin
¢1kartilmasinda, bilgi tabaninin degistirilmesinde, sistemin farkla
prosesleri kullanmasina izin vermektedir. Bu ilave esneklik ile yapay
zekd sistemleri, klasik veri tabani bilgi sistemleri ile ¢o6ziilemeyen
baz1 problemlerin ¢oziimind verebilmektedir.

Mevcut similasyon modelleri ve bir wuzman similasyon sistemi
arasindaki doérdincii fark, belirli karakteristikler seklinde olabilir.
Asagida, klasik simiilasyonun karakteristiklerinden bazilari
verilmektedir. Bunlar : '

= Temel olarak nimerik,
s Algoritmik ( C6zim adimlari kesin olarak belirli ),
= Entegre bilgi ve kontrol,
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= Ayr1 olarak veya modelin diginda yapilan, modelleme islem
adimlar1 ( Ornedin, uygunluk i¢in girdi verilerinin test
edilmesi, o6rnek boyutunun belirlenmesi, isletilecek deneyin
tasarlanmasi vb. ), '

» Onceden planlanmayan model higbir sey yapamaz ( Yani
kullanici, programin operasyonlarini agiklamalidir ).

Diger yandan yapay zekd tabanli wuzman similasyon sistemi su
6zelliklere sahiptir:

» Bir c¢ok sembolik prosesler sahiptir,

= Modele yonelik aragtirma kullanmaktadir ( Cozim adimlari
belirli degildir ),

= Bilgi alanindan ayr1 bir komut yapisina sahiptir,

= Kullanici tarafindan verilen kararlarin minimize edilmesi igin
mimkiin uzman bilgiler modelin iginde bulunmalidir,

= Kendi tecriibesinden oOgrenebilecek ve gerektiginde kendini
dedistirebilecek bir modele sahip olmas: gerekir. Genelde,
yapay zeka sistemleri teorik olarak mimkin olmasina ragmen
bunu heniiz tam olarak bagaramamaktadir.

Farklilikla i1gili olarak beginci metot ise, yapay zeka tabanli
uzman similasyon sisteminin kullanildid1 yerdir. Michie'e gdore bir uzman
sistem igin G¢ farkli kullanici modu vardir /23/. Bunlar :

(1) Sistem bilgisini arttirmak ve azaltmak, ogretici olarak
kullanici1 ( kullanici dgretici roliinde )

(2) Problemlere cevap verme ( kullanici miigteri rolinde )

(3) Insanlarin kullanim amaciyla bilgi tabaninin toplanmasi
( kullanic1 o6grenci roliinde )



77

" Kullanici o6gretici rolinde " modunda, similasyon sistemi gigli
model gelistirme kabiliyetleri saglamaktadir. Bu kabiliyetler,
kullanicilara yeni bir modelleme dilinin 6grenilmesi igin 100 veya daha
. fazla saat harcamadan, gergek veya teklif edilen sistemin sunulmasini
kolayca geligtirmesine ve degistirmesine olanak vermektedir. Modelin
formu veya veriler igin gerekli formati bilmeden sistem veya gezer
birimler hakkindaki tanimlayici bilginin kullanici  tarafindan
ge]i§tirilmésine olanak veren ayri bir veri girisi arabirimi olmalidir.
Kullanici1 ( veya sistem ), kullanic1 tarafindan model bilgisayar
programinda direkt programlama degisiklikleri yapilmadan model iizerinde,
basit modifikasyonlar yapabilmelidir. Bilgi taban1 bu yapida
olusturulur.

" Kullanici migteri rolinde " modunda, similasyon, kullaniciya
kendi ana dilinde soru sormasini sagdlar ve sistemin hangi tir deneyi
¢alistirmas1 gerektirdigine, gerekli o6rnek boyutuna vb. karar verir.
Similasyon sistemi, kullanici tarafindan yonetilmeden sistemin mevcut
durumuna bagl1 olarak ( rotalar, islem zamanlari vb. ) sorular:
cevaplamak lzere ihtiya¢ duydugu bilgileri ortak veri tabanindan alir ve
bu sistem ogrenme yetenegine sahip olup, sistem c¢alisirken kendini
modifiye edebilmektedir. Bu durum, isletim boyunca geriye dogru izleme
veya zaman sapmalari o6zelligine ve ileriye veya geriye dogru baglanma
6zelligine sahip olabilir. Ornek olarak sistem optimal planinin veya
programin bulunmasina ya da belirli bir amaca nasil erigilecegini
bulabilmektedir. Bu optimizasyon deneylerinde tepki-yiizey metodolojisi
kullanilarak 1imitli bir uzanti haline getirilebilir. Ancak, bugilnki
modellerin bir c¢ogu, verilen bir senaryo ( girdiler ) igin, olasi
sonuglar vermektedir. Son olarak kullanict istenilen ¢iktr tipini veya
formunu segebilmelidir.

" Kullanici 6grenci rolinde " modunda, sistem uzmanlar tarafindan
verilen sayisal kararlarin ( planlama ) sonuglarini alma o6zelligine
sahiptir ve kullanilan kurallarin veya sezgisel metotlarin ozetini
gikartir. Boylece diger kigilere de ogretilebilir. Ayrica model
¢ozimlerini agiklama 6zelligine sahip olamalidir ve boéylece kullanici
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tarafindan incelenen problem hakkinda yeni gorids ag¢ilarina sevk etme
( y6neltme ) 6zelligine sahip olmalidir.

3.6. UZMAN SISTEMLERIN SiMOLASYON METODOL0JiSi UZERINDEKI ETKILERI

Yapay zekd ve 0zellikle uzman sistemler sahasindan elde edilen
teknikler ve teorik sonuglar, similasyon uygulamalari igin yeni ve
ilging bir teknoloji ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak bu tekno]oji halen
baglangi¢ agamasindadir. Burada soyle bir soru sorulabilir; " Bu teknik
similasyon metodolojisi Gzerinde dnemli bir etkiye sahip olacakmidir? ".
Bu soruya yaklasimdaki bir yol, uzman sistem tekniginin uygulanmasi igin
uygun bir sahanin olup olmadigin1 gérmek uzere simdlasyonu incelemektir.
Burada hatirlanmas1 gereken bir konu da, uzman sistemin ¢oziml igin
belirli bir problemin uygunlugunu belirlemek iizere goz &niine alinan
kriterler, bu yeni teknigin bagarilar1 ile beraber bir c¢ok
basarisizliklarinin sonucudur. Asagida bu karakteristiklerin bazilam
incelenmistir /24/.

(1) " Bir veya daha fazla uzman kiglerin varligi &nemlidir ".
Uzman sistem ile ilgili genel bir yanlig anlama, uzman sistem
metodunun higbir sey olamadan bilgiyi olusturacagir ve uzman
olacagidir. Metodoloji ile ilgili teoriler ve kavramlarda
ortaya c¢ikan avantajlar similasyonun sanat kisminin ispat
edilen metotlar ile yer degigtirme arzusuna sevk etmektedir.

(2) " Bilgi tabami yeterli derecede sinirl1 olamalidir ve tercihen
spesifik alanda olmalidir ". Bu karakteristikten elde edilen,
iretim veya bilgisayar sebekeleri gibi belirli alanlarda
sinirl1 olan uzman sistem similasyon sistemleridir. Genel
amagl1 bir genel uzman sistem similasyon sistemi cogunlukia
gecerli degildir ve yeni sistemler spesifik alanlarda
olamalidir.

(3) " Problem ile ilgili bir uzmanin performansini yeni baglayan
veya stajerin performansindan daha iyidir ". Uzman tarafinda
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problemin basarily g¢ozimieri bir amatoér tarafindan olusturulan
¢bzimden daha iyi ve daha hizlidir; ve daha biyidk basari
tecribeye gére elde edilen bilgi veya mental kabiliyete
baglidir. Bu kriter, wuzman Kkigilerin kabiliyetlerinin
amatorlere aktarilmasi icin kullanilabilir.

(4) " Problem kararlari ¢ok degigsik alternatiflerin gboz Oniine
alinmast ve belirsizliklerin de gdz ©6niine alinmasini
gerektirir ". Karar alternatifleri, uzman, bu alternatiflerden
haberdar olsa bile yeterli biytklikte sayisal olabilir.
Ayrica, bir alternatifin uygunlugunu belirleyen faktorler,
belirsizlik igerebilir. Uzman ( pratik tabanly olarak
¢aligmiyorsa ), mimkiin sonuglar ve delilleri arasindaki destek
derecelerini atayabilmelidir. Similasyon ¢alismasinin, bu
karakteristikler altinda wuygun oldudunu gdrmek amaciyla
sadece, baglangi¢c kosullari, otokorelasyon, &rnek boyutunun
belirlenmesi gibi konular g6z oniine alinmalidir.

(5) " Gezer Dbirimlerin ( sisteme hizmet goérmek ig¢in gelen
initeler ) sayisi, iligkili o6zellikleri ve alternatif veya
karar faktérlerini tanimlayan kullanigl iligkiler
sinirlidir ", Temelde bilgileri temsil etmek ve kullanmak igin
uzman sistemin isletecegi ( elemanlar, olaylar,
karakteristikler vb. ) elemanlar sayica sinirlidir. Buna gére
mevcut uzman ( baz1 6zel egitimlerle ) hangi elemanin, hangi
karakteristiklerinin ve bunlar arsindaki hangi iliskinin
problemle 1i1gili  oldugunu tanimlayabilir. . Bu  durumun
karakterize edilmesindeki diger bir yol ise igin, uzmanin
gercek disiincesine gore bazi sinirly zaman periyodu gerektiren
bagimsi1z iglere bolinip, bolinmeyecedini belirlemektir.

Pratik bir géris agisindan ise, similasyon sistemleri igin uzman
sistem metodunun kullanilmasinin pratikligi g6z ontne alindi1§inda,
hesaba katilmas1 gereken birgok &6zellikler vardir. Geligmenin maliyeti
ve kir arasindaki de§isim yiksektir. Ancak bu sekildeki sistemlerin
gelistirilmesinin potansiyel kdri, geligimi kaginiimaz yapmaktadir
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Burada diger bir konu da ele alinmalidir. Similasyon sadece uzman
sistem metoduna ihtiya¢ duymamakta ayni zamanda uzman sistemlerin de
similasyona ihtiyaci vardir. E§er yapay zekd ve uzman sistemlerin mevcut
kullanilmalari incelenirse bu kullanimlardan bazilarinin zaman alanli
oldudu ( yani, karar igin bir zaman boyutu yoktur ) gérilir. Ginkid yapay
zekd uzmanlari, zamanin nasil kullanmilacagini heniiz bilmemektedirler.
Simiilasyonun gergek giliciinden birisi, zamana gére olaylari ve etkilerini
tahmin etme ve projelendirme dzelligidir. Uzman sistemin kullanimi,
similasyon metodu birlegtirilene ve kullanilana kadar simirh
kalmaktadir. Bu yiizden, her iki alan da birbirlerinden yararlandigindan
dolay1 birlegme kaginilmazdir.

3.7. PROGRAMLAMA DILLERINDEKI GELISMELERIN SIMULASYON ve  UZMAN
SISTEMLERE ETKILERI

Japon " Besinci Jenerasyon Bilgisayar Projesi " ve Amerika'da
Austin Teksas'ta Mikro Elektronik ve Bilgisayar Sirketi'nde simiilasyonla
ilgili genis caligmalar yapilmigtir. Bu g¢abalarin her ikisi de uygulama
yapmak uzefe donanimda ve yazilimdaki, dstinlikleri geligtirmeye
yoneliktir. Burada " Besinci Jenerasyon " nereden geldigi ve ne anlam
verdigi  kesin olarak belirli degildir. Yazilim terimlerinde,
bilgisayarla iletisim ve baglant1 yolu ile ilgilidir. Ilk jenerasyon
makina dili, ikincici ASSEMBLER dilidir. Uciinci jenerasyon dilleri ise,
FORTRAN, BASIC, COBOL, C, PASCAL ve ADA gibi genel amagl1 yiksek dizeyli
dilleri igermektedir. Bunlar prosediire yonelik dillerdir /6/.

Dérdiincii jenerasyon dilleri, bir ¢ok yazilim kategorisini igeren
bir semsiye terimidir. Burada en azindan i{i¢ temel alan vardir. Bunlar
sunus dilleri ( gegerli soru, dogal soru, raporlama, grafik, vb. ); ozel
fonksiyonlarda odaklasmis o6zel diller ( tablolama, modelleme, analiz,
similasyon vb. ) ve tum uygulamalari olusturmak ig¢in ( veri tabam
yoneticileri ) verilerin elde edilmesi, modifikasyon ve tanimlama ile
i1gili uygulama idreticileridir. Bu diller, son kullanici araglari olarak
piyasada bulunmalarina ragmen, bu dillerin ogrenilmesi gerektigi bir
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gergektir. Bunlardan sadece bir kagy programci gerektirmeyen
( tablolama, LOTUS'taki gibi ) araglardir. Bunlarin bir codu kullanici
egitimi gerektirmektedir. Gergekte 4.jenerasyon dilleri,  programcilar
i¢in mikemmel bir prodiktivite aracidir.

Besinci jenerasyon dilleri ise, kendilerini 4.jenerasyondan ayiran
bir ¢ok ¢6zelliklere sahiptirler. Bunlar dodal dil komutlarinin
kullanilmasiyla, o6grenmenin, kullanmanin ve destegin kolaylagtirilmasi,
dokimantasyonun basilmasi, giincellegtirmenin veya degigikliklerin
ko]ay1a§t1r11mas1, bilgisayardan biligisayara aktarimin kolaylasgtiril-
mas1 ve tasarima bagly gecici hafizanin kullanilmasidir. Ayrica,
programci olmayanlar kendi uygulamalarini gelistirdiklerinde, beginci
jenerasyon dilleri programlama igini tamamen otomatik olarak
yapabilmektedirler. Doldurulacak formlari, meniiler, ikonlar veya
kargi111kl1 sorular seklinde sunan sistemler gerekmektedir. Arzulanan
uygulama, kullaniciya daha sonra ihtiya¢ duymadan, kullanicinin
cevaplarin1 verebilecek niteliktedir. Bagka bir degisle, 5.jenerasyon
similasyon sistemleri, 4.jenerasyonda gelistirilen araglari entegre
etmektedir ve similasyon modelleme wuzmani 1ile beraber, uzman
programcinin bilgisini elde etmektedir.

Besici jenerasyon yazilimin etkisini incelemede diger bir yol ise
'Sekil 3.17'nin g6z onine alinmasidir /6/. 3.jenerasyon dilleriyle,
ASSEMBLER veya makina diline nazaran, similasyon modellerinin yazilmasi
ve isletilmesi daha kolaydir. Ancak, modelleme tecriibesi ike beraber
programlama -uzmaninin servisini elde etmek zordur. Bu giiniin 4.jenerasyon
similasyon dillerinin geligmesiyle, similasyonun kullanimi ve kabul
edilebilirligi, ileriye dogru biyik bir adim atmigtir. 4.jenerasyon
dilleri, sadece program yazmayi kolaylastirmayip ayn1 zamanda model
tasarim safhalarinda, bir dinya gérisi ve kavramsal rehberlik
saglamaktadir. Ne yazik ki, bugiinki similasyon, kullanicinin amaglarini,
hedeflerini ve ihtiyaglarin1 uygun veri kullanilarak ’dogru deney
tasarimi altinda isleterek ve uygun olarak analiz ederek, uygun bir
modele déniistirmek igin biyik ¢apta uzmanlik gerektirmektedir. Beginci
jenerasyon uzman simidlasyon sisteminin amaci, kullanicinin ilgili
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sistemi, amaglari, hedefleri ve cevap formlarini dogal anlamli1 bir dilde
’tan1m1amas1n1 saglamak ve gersini uzman sisteme birakmaktir.

BESINCI JENERASYON

CALISMA MODEL MODELIN KOSUM
IHTIYACLARI TASARIM! KODLANMASI MODELI

UCUNCU JENERASYON I

DORDUNCU JENERASYON \

Sekil 3.17. Programlama Dillerinin Roli

Dordinci ve beginci  Jjenerasyon similasyon sistemlerinden,
birbirlerine gegis baglamistir. Etkilesimli grafik model kurulmasinin ve
veri girdilerinin artan kullanimi; grafiksel ve animasyonlu ¢ikta
analizi, modelleme, deneysel ve ¢ikti1 analizi yapilarinin ayrilmasi,
dilin ig¢inde cok sayida istatistiksel analizin kullaniimasi gibi tim
adimlar, gerekli ilk adimlar olmaktadir ve ardisik olarak devam
etmektedir. Fakat c¢ok yakin bir gelecekte bazi yeni ve radikal olarak
farkli1 similasyon sistemlerinin gelisimini gormek mimkin olabilir.
Yapisal sinirlamalardan  dolayn, iglinci  jenerasyon dillerinin
geligtirilmesi miimkiin degildir.

Mevcut olarak kullanilan similasyon dilleri, prosedire yonelik
veya komuta ydneliktir. Yani, bir program ¢6zime erismek i¢in gerekli
adimlar1 agik olarak belirtmelidir. Uzman sistem geligtirilmesinde
genelde kullanilan diller, LISP ve PROLOG, nitelik olarak birbirlerinden
farklidir. Orjinal LISP ( List Processing ) fonksiyonel bir dildir.
PROLOG ( Programming in Logic ) ise agiklayici veya tamimlayici bir
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dildir. PROLOG dilinde, sorular halinde elemanlar ile ilgili deyimler ve
kurallarla sadece problemin tanimlanmasti gerekir. Problemin tanimlanmas1
yeteri kadar hassas ise, problem kolaylikla ¢o6zilebilir. Tekrarl:
fonksiyonlar:1 destekleme kabiliyeti de ( bu fonksiyonlara bagli olarak
tanimlanan ) onemlidir. Programlar ve veriler, sembolik igletimi
kolaylagtirabilecek gig¢ld ve Uniform bir mekanizma yardimiyla her iki
dilde de olugturulabilir. Bunlarin dilbilgisi ve yorumlama yapisi,
programciya diger programlarla beraber ¢ok cesitli gekilde verilerin
( sayilar, kelime pargalari, karakter dizileri ve Tlisteler )
igletilmesini saglayan programlarin ortaya c¢ikarilmasina ve programin
davranigini degistirmeye imkan vermektedir.

Similasyon i¢in  PROLOG ve/veya LISP benzeri dillerin
kullanilmasindan elde edilen avantajlar asagida verilmigtir :

s Genel prosedire yonelik anlamsal aglara ( semantiklere ) ilave
~ olarak, mantiga bagly agiklayici anlamsal aglar saglamaktadir.

« Programlar ve veriler, form o}arak belirlidir ve bu yiizden
kolaylikla igletilebilir.

» Prosedirlerin elemanlari diger programlama dillerinde oldugu
gibi girdi ve ¢ikt1 parametreleri olarak sabit degildirler ve
prosedirler ok sayida girdi ve ¢iktiya sahip olabilir.

« Geriye izleme, verilen bir problemin ¢bzimine ait bir kimenin
bulunmasinda gigli bir aragtir. Bu ayn1 zamanda yiiksek diizeyli
bir iterasyon formu geklinde ortaya ¢ikmaktadir.

« Temel elemanalar ( alanlar, degiskenler ve terimler ) klasik
programlama dillerinde kullanilan dizi ve kayitlardan daha
istin genel ve esnek bir veri yapisini saglamaktadir.
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4. KUYRUK MODELLERI ICIN SIMULASYON AMACLI BIR UZMAN SISTEMIN
TASARLANMASI

Bekleme hattinin diger bir ismi de kuyruktur. Kuyruk sistemi ise
bir bekleme hattin1 igeren bir sistemdir. Kuyruk teorisi, analizcilerin
kuyruk sistemlerinin davranislarini tanimlamasina yarayan bir ydnetim
bilim dalidar.

Kuyruk problemlerine olan yaklagimlar i¢ sinifta toplanmaktadir.
[Tk yaklagimsa, sistem tasarimn deneme-yanilma esasini gdzoniine
almaktadir. Bu yaklasim, basit sistemler ig¢in maliyeti etk,leyici
niteliktedir. Birkag alternatif incelendikten sonra, optimum bir tasarim
belirlenir. Ancak, incelenen sistem daha karmasik oldugunda, deneme
yanilma prosedirleriyle optimal bir tasarimin bulunmasi oldukga
zorlagmaktadir. Bu yaklagim, yeni bir binaya kag tane asansér konacagini
belirlemede oldugu gibi i1k tasarim degigikliklerinin zor veya imkansiz
oldugu yeni sistemlerin tasarlanmasinda kullanigli degildir.

Diger bir yaklasim ise, analiz ig¢in analitik metotlarin
kullanilmasini kapsamaktadir. Standart matematik ve istatistiksel
metotlarla sistemin davranigini tanimlayan ifadeler gelistirilmigtir. Bu
ifadeler, maliyet faktérleriyle birlestirildiginde analist, sistemin
tasarim1 hakkinda bir fikir sahibi olabilir. Bu yaklasgim mimkiin olan her
yerde kullanilabilir.

Ancak bircok kuyruk sistemlerinin analitik metotlarla analiz
edilmesi olduk¢a zordur. Bu durumda analist, nimerik bir analiz metodu
yani bir similasyon yaklagimini kullanmalidir. Kuyruk sistemlerine
similasyon yaklasimi ile sistemin performans1 hakkinda daha gergekei
tahminler yapilabilir. Bu bélimde agiklanan ise kuyruk modellerinin
bilgisayarla similasyonunda, similasyon programlarinin ( modellerinin )
otomatik olarak olusturulmasini gerceklestirecek olan similasyon amagl
bir uzman sistemim tasarlanmasidir.
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4.1. KUYRUK SISTEMLERININ GENEL YAPISI

Bitdin kuyruk modelleri, migterilerin bir servis tesisine
geliglerini igermektedir. Servis tesisinde istenilen servisi bekleme ve
servisi alma ig¢in belirli bir zaman geger. Misteriler genellikle insan
olarak diusinilmelerine ragmen, tamircide tamir edilen arabalar, lretimin
bir sonraki sonraki safhasina gegen yari mamuller, inmek igin bekleyen
ugaklar veya bilgisayarda islenen veriler de miisteri olabilirler. Bir
servis tesisi, berber veya kuafér gibi bir tek kisi olabildigi gibi, bir
ameliyat ekibi gibi birden fazla kisiden de olusabilir.Bir servisg¢i,
kutu igecek veren, kisimlari birlegtiren, veri isleyen bir makina
olabildigi gibi, havaalan1 pisti veya petrol rafineri tesisi gibi
kompleks bir tesis de olabilir.

Sekil 4.1'de /8/ goriuldigua gibi bir kuyruk sistemi 4 kisimdan
olugmaktadir. Bunlar potansiyel miugteri kaynagi (talep birimleri),
kuyruk, servisg¢i, servis gormis talep birimleridir. Uygun modellerin
formilasyonundan dnce bunlarin baz1 o6zelliklerinin ve
karakteristiklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Burada potansiyel
migteri kaynagdi, kuyruk ve servisgiler detayla incelenmektedir. Genelde
servis gormis talep birimlerinin sistemi terkettigi kabul edilir.

KUYRUK

O~C

SERVIS
GORMUS
BiRIMLER

MUSTERI
KAYNAGI

.
---------------------------------------------------------------

Sekil 4.1. Kuyruk Sistemi
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Ginlik hayatta sik sik kuyruk sistemleriyle kargilagilmaktadir.
Ornek olarak, bir ugakla seyahat esnasinda, seyahat sonuna kadar gok
sayida kuyruga girilir ve ¢ikilir. I1k olarak, bilet acentasindaki
servisi elde etmek igin beklenir. Daha sonra acenta, istenilen ugusta
yer olup olmadigin1 kontrol etmek (zere bir kuyruga girer. Bilet
alindiktan sonra, ugusun yapilacagil kapi1 oniinde bilet kontrolidl igin
beklenir. Sonra, ugaja gitmek ig¢in beklenir ve ugaga binilir. Bundan
sonra ugak, kalkmak igin bekleyen ugak kuyruguhun bir eleman1 olur. Ugak
varis noktasina geldiginde ise, inmek ig¢in havaalani Gzerinde tur atar.
Ugak indikten sonra, ¢ikis kapisini arar ve yolcular ugaktan ¢ikmak igin
yeni bir kuyruga girerler. Son olarak, bagajlarin alinmasi ve taksiye
binilmesinde de bir kuyruk olusacaktir.

Yénetim biliminde veya yoneylem arastirmasinda, bir bekleme hatti,
kuyruk olarak adlandirilir. Arastirma alani olarak Kkuyruk teorisi,
yoneylem aragtirmasi metodolojisinin en zengin alanlarindan birisidir.
Spesifik durumlari gésteren modellerin sayisi, yillara bagli olarak
artmistir, ve yeni modeller bugin bile ortaya ¢ikmaktadir. Kuyruk
teorisi, i1k kantitatif metodlardan birisidir. Bu teorinin orijinal
eseri, ismi matematiksel kuyruk modellerinde kullanilan, ¢ok genis
ihtimal dagi1lym simifiyla ilgili olan Danimarkali telefon mihendisi
A.K. Erlang tarafindan, 1905 yi1linda 1909 sayfa halinde
yayinlanmistir /24/. Erlang'in karsilastigr temel problem, yeni
tasarlanan ve kullanilmaya baslanan teghizatla ilgili olarak telefon
servisine ait dizensiz taleplerin etkisini belirlemekti. Erlang, servis
verme zamani degigirken, telefon girketinin acil ve etkin servis (servis
tesisi) verme kabiliyetine bagli olarak, bilinmeyen gelis (telefon
konugmalari) dagiliminin etkisini dl¢migtir /25/.

Kuyruk teorisinin uygulanacagi 6rnekler birbirinden farkli olmak
iizere ¢ok sayidadir. Kuyruk igeren sistemlerin tasariminda, tahmini
bekleme zamani, kuyruk uzunlugu vb. gibi degerlerin tahmin edilmesinde
kuyruk  teorisi veya dijital similasyon kullanilirsa,  kuyruk
elemanlarinin (veya talep birimlerinin) kuyrukta bekleme zamanlarm
azalir. Kuyruk uygulamalari dgin bir ornek 1liste Tablo 4.1'de
verilmigtir.
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Tablo 4.1. Kuyruk Sistemi Uygulamalari

SISTEM

TALEP BIRIMLER]

Parali yol
Atolye

Atolye

Bakim tesisi
Resepsiyon
“Garaj

Hastane

Ambar
Havaalani
Uretim hatty
Ambar

Yol
Silpermarket
Gamagirhane
Muayenehane
Bilgisayar sistemi
Kayak merkezi
Liman

Kayit biirosu
Mahkeme
Lokanta
Ogretmen ofisi
Bilgisayar
Bilet gisesi
Testere atdlyesi
Toplu Tagima
Telefon

Otomobiller,kamyonlar,vb.
Tezgahlar

Isler

Tezgahlar

Insanlar

Kamyonlar

Hastalar

Paletler

Ugaklar

Kutular

Siparigler

Arabalar

Migteriler

Kirli egyalar
Hastalar
Programlar,isler,mesajlar
Kayakg¢ilar

Gemiler

Ogrenciler

Davalar
Misteriler,siparigler
Ogrenciler

Isler

Futbol seyircileri
Odunlar

Yolcular

Aramalar

SERVISCILER

Gige

Bakim i§giTeri
Tezgah merkezleri
Bakim iggisi
Resepsiyon memuru
Tamirci

Hemgireler

Vingler

Pist

Paketleyici
Siparigi alan
Trafik 15181

Kasa

Camasir makinalari
Doktor,hemgire,lab.
Bilgisayar
Telesiyej

Liman tesisleri
Danigmanlar
Durugma
Garsonlar,mutfak,masalar
Ogretim gorevlisi
CPU,disk,disketler
Gige gorevlisi
Testereler
Otobiisler,trenler
Operatér

Kuyruk teorisi

uygulandiginda, yoénetimin amaci

genelde iki tir

maliyeti minimize etmektir. Bunlar servis maliyeti ve bekleme zamam
maliyetleridir. Kuyruk teorisi, kuyruk sisteminin istatistiksel olarak

agiklamasim

yaptiktan sonra,

analizci

igletmenin amaglarini

en 1iyi
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kargilamak i¢in sistemi tasarlamak {izere, bekleyen misterilerin
maliyetleriyle, g¢esitli hizmet verme maliyetlerini tahmini olarak
belirler /26/.

4.1.1. Potansiyel Misteri Birimlerinin Karakteristigi

Sekil 4.2'de /26/ gorildigid gibi, girdi kaynagr olarak da
belirtilen potansiyel misteri kaynagr, hangi tip kuyruk modelinin
uygulanacagina karar verilmesinde onemli olan 3 karakteristige sahiptir.
Bunlar:

(1) Potansiyel miigteri kaynaginin boyutu
(2) Kuyruk sistemindeki gelislerin diizeni
(3) Talep birimlerinin davraniglarm

- POTANSIYEL MU$TER1 KAYNAGININ -
o KARAKTERISTIKLERI

"’fsas;th; 5AB

DI R stérlﬂs GIRMEYf . :

= ‘o SSON
§ek11 4 2 Potans1ye1 Mu§ter1 Kaynag1n1n Karakter1st1k1er1

1. Potansiyel Misteri Kaynaginin Boyutu : Bu faktorin kuyruk
modellerinin segiminde ¢ok biyiik onemi vardir. ( Stmirl1 ve sinirsiz
potansiyel miigsteri kaynagiyla ilgili alternatifler $ekil 4.3'de /26/
gosterilmigstir ). Potansiyel midsteri kaynaginin sonsuz sayilabildigi
kuyruk sistemleri genelde analitik modellemeye daha yatkindir. Kuyruk
sistemlerinde sonsuz potansiyel misteri kaynadina ornek olarak parali
yoldaki otomobiller ve bir hastanenin acil servisindeki hastalar
gosterilebilir. Potansiyel migteri kaynaklarinin gok sinirli1 oldugu
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sistemlere uygulanabilen kuyruk modellerinin olusturulmasi olduk¢a
zordur.Sonlu veya sinirli kaynaga ornek olarak, bozuldugunda servisi
tarafindan tamir edilen ¢ kisisel bilgisayar ve belirli bir ders igin
ogretim gorevlisinin c¢aligsma saatlerinde odasinin oninde bekleyen
6drencilerden olusan kuyruk sistemlerini drnek gésterebiliriz.

Misteri kaynaginin bir elemani veya elemanlari servis gdriyor
iken, bir geligin olasi111g1 goriliur bir 6lglide dedigiyorsa bu bir sonsuz
potansiyel miisteri kaynagidir. Bir potansiyel misteri kaynaginda g
talep birimi varsa ve biri servis gbriyorsa, sisteme bir baska gelisgin
olasi11g1 belirli bir dlgide azalir glinkii potansiyel misteri kaynadinin
boyutu %33.3 azalmistir. éEnelde, kuyruk modeli uygulamalarinda 200'den
fazla bir potansiyel migteri kaynagdi boyutu sonsuz olarak kabul edilir.

TEMEL KUYRUK MODELLER?

| ]
- |sInIRsIZ SINIRLI
- [MOSTER] - |MUSTERT | .
- |KAYNAGL KAYNAGL '|
[ r 1 [
SINIRSIZ . SINIRLI GoK | TEK
IKUYRUK - |KuRUK | [SERVISGE | |SERVISG!
S RTINS il CUIM N WORORE s IS A
POISSON GELISLER ve | .[POISSON | [gok = | = jmek [~
OSSEL SERVIS ZAMANLARI| - |GELISLER {SERVISGH SERVISCE | -
TEK - o] |0k . “{RASSAL SABIT - RASSAL -
SERVISCE | - |SERVISGL~ | [SERVIS - . SERVIS ~ -|.  |SERVIS.ZAMANLARI
- —— ZAMANLARI ZAMANLARI ONCELIKLT KUYRUK
: L b {FIFO , FIFO | [pISIPLINL

Fo ) e ) ot |

Tewrue L koo o kuvRuk
{DISIPLIND | 1DISIPLINL | DISIPLIN]

Sekil 4.3. Temel Kuyruk Modelleri
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2. Kuyruk Sistemindeki Geliglerin Diizeni : Kuyruk modelleri, ge-
nelde migsterilerin sisteme teker teker geldiklerini kabul ederlerse de,
baz1 modeller partiler halinde gelislere izin verirler. Sehirlerarasi
bir otobisin yoldaki bir mola yerine gelmesi halinde olugan misteri
gelisleri, ikinci tip modele ornek gobsterilebilir. incelenen bir
peryottaki misteri geliglerinin ayn1 dagilima uydudu ¢odu kuyruk
modelleri tarafindan kabul edilir. Ancak hemen hemen tiim bekleme
hatlarinda mesgul peryotlar olacagindan bu her zaman dogdru degildir. Bu
nedenle belirli bir model sadece dolu saatler igin, diger bir model de
sadece bos peryotlar ig¢in uygun olabilir. Servis diizeninin misteri
gelislerinden bagimsiz oldugu genellikle kabul edilse de, bu bazi tip
servis tesisleri ig¢in dogru olmayabilir. Ornegin, bir slipermarket kasa
memuru, sirada bekleyen d¢ dért kisi oldujunda, sirada kimse olmadigy
- zamandan daha hiz11 ¢alisabilir /24/.

Talep birimleri, kuyruk sistemine, dnceden belirli bir plana gbre
veya rastgele bir dizende gelirler. Bir doktorun muayenehanesinde
bekleyen hastalar o6rneginde oldugu gibi gelislerin planl1 oldugu
durumlarda analitik kuyruk modelleri uygun degildir. Eger gelisler
rastgele ise gelisler arasi sirelerin olasil1k dagiliminin belirlenmesi
gereklidir. Geligler arast slrenin olasil1k yoguniuk fonksiyonunun Ussel
fonksiyon olduju durumlarda da talep birimlerinin sisteme Poisson
prosesine gbore geldikleri matematiksel olarak kanitlanmistir.Kuyruk
sistemlerinde Poisson gelislerine gok sik rastlanir. Belirli bir zaman
araligindaki gelislerin onceki zaman araliklarindaki gelislerden
bagims1z oldugu durumlar Poisson gelisleri olarak kabul edilir. Bu temel
ozellige goére, gelecek bir olayin olasiligi, sistemin onceki
durumlarindan bagimsiz olarak yalniz sistemin gimdiki durumuna baglidir.

Poisson olasilik yogunluk fonksiyonu t zaman peryodundaki n
gelislerin olasiligini verir. Poisson olasilik yogunluk fonksiyonunun
matematiksel egitligi soyle verilir:
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e (At)n
P.(t) =
n!
n = gelislerin sayis1
t = zaman araliginin boyutu
A = birim zamandaki ortalama gelis hiz1

Bir ¢ok kuyruk sistemlerinin Poisson prosesine uyan rassal
geligleri olmasina ragmen, geligler arasi zamanlarin dssel olmayan bir
dizende dagdilmasit da mimkiindir.Bu nedenle, herhangi bir kuyruk
problemine nasi1l yaklasilacagina karar verilirken, geligler arasi
siirenin dagi11im ve parametrelerinin belirlenmesi gereklidir.

3. Talep Birimlerinin Davranig1 : Potansiyel migsteri birimlerinin
dikkate alinmas1 gereken son karakteristigi talep birimlerinin
davranigidir. Talep birimleri sabirli olanlar ve olmayanlar olarak 2
sekilde siniflandirilabilir. Sabirli bir misteri veya talep birimi
sistemin durumunu dikkate almadan kuyruk sistemine gelen ve sistemde
bekleyen kigidir. Sabirli olmayan bir talep birimi, sisteme girmekten
vazgecer veya servis gormeden sistemi terkeder. Genelde kuyruk
modellerindeki talep birimlerinin gok sabirli oldugu kabul edilir.

4.1.2. Kuyruk Uzunlugunun Ozelligi

Kuyruklarin bu karakteristigi genelde potansiyel migteri
kaynaginin boyutuna ve bazen de potansiyel misteri Kkaynaklarinin
davranigina baglidir. Kuyruk modellerinin uygulanmasinda, kuyruk sinirli
veya sinirsiz olabilen maksimum uzunluguyla karakterize edilir.
Limitasyonlar genelde miigteri davranigina ya da kuyruk i¢in bog kalan
yere gore nitelendirilir. Sinirlr kuyruklari olan kuyruk sistemleri igin
cok az segenekler vardir. Genelde, egder talep birimlerinin kuyrugun
uzunluguna bakmadan kuyruga girdikleri varsayilirsa, bir analitik kuyruk
modelinin bu sisteme uygulanmasi olasi11§1 yiikselir.
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4.1.3. Servis Tesisinin Karakteristikleri

Sekil 4.4'de gorildugiu gibi, servis tesisinin 3 temel 6zelligi / /
vardir /26/. Bunlar:
(1) Kuyruk sisteminin yapisi,
(2) Servis zamanlarinin dagilim,
(3) Servis disiplinidir.

| semvis Testst |
KARAKTER!STIKLERD|: -

 servts zeaanr | [smusotstet |

KoL gOK o TEK STUgok
SAFHALL SAFHALT  SAFHALI SAFHALI =~

Sekil 4.4, Servis Tesisinin Karakteristikleri

1. Kuyruk Sisteminin Yapis1 : En basit kuyruk sistemi, belirli bir
anda bir migteriye hizmet veren tek servisgili bir tesisi kapsamaktadir.
Bu sistemde, ilk gelen migteri servis gérirken, sonra gelen misteri
kuyrukta beklemek zorundadir. Tek servisgili, tek safhali bu kuyrukta,
gerekli tim servisler, misteriler sistemi terketmeden &dnce tamamlanir.
Bekleme hattinin kendisi, sinema gisesi oninde olusan kuyrukta oldugu
gibi fiziksel bir misteri kuyrugu olmak zorunda degildir. Bekleme hatti,
servis sirasinin belirli veya belirsiz oldugu (majazalarda oldugu gibi
fiziksel kuyruklarin olusmasi mimkin olmayan yerlerde bir siraya gbre)
bir misteri grubu seklinde olabilir. Burada misteriler, fiziksel olarak
bir araya gelmezler. Ornegin, ¢ok sayida arastirmaci (misteri) genis
cografik alanlara dagilms bilgisayar terminallerde iglemlerini
yapmalarina ragmen, hepsi merkezi bir bilgisayar sisteminde
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toplanabilirler veya havada binlerce kilometrelik alana dagiimis olan
ucaklar blyik bir havaalanina inmek isteyebilirler.

Birden fazla servis tesisinin bulundugu, ¢ok servisgili, tek
safhalr kuyruk sistemi ise ilk sisteme gére olduk¢a karmagiktir. En
basit durumda, her tesis belirli bir servis verir, tek bir bekleme hatti
olusur ve ilk misteri bos olan i1k servisgiye gider. Cok sayida banka,
migterilerin tek bir hatla vezneye gittikleri béyle bir sistemi
kullanmaktadir. Gelen misterilerin, bir servisgiyi secmeleri ve ayri bir
servisgi hattinda beklemeleri durumunda oldukga farkli1 karakteristikler
uygulanir.

Kuyruklarin incelenmesinde diger bir yol ise, misterinin, sistemi
terketmeden dnce geg¢tigi servis noktalarinin veya safhalarinin ele
alinmasidir. Bu kuyruk sistemlerinin en basiti, tek servisgili, ¢ok
safhalr kuyruk olarak belirtilir. Burada, sistemi terketmeden once, her
misteri iki veya daha fazla tirde servis gormektedir. Bu durum, bir
madazadan ¢adir gibi biyiik hacimli bir pargcanin satin alinmasi esnasinda
ortaya gikabilir. Oncelikle, sipariginizi séylemek igin satis memurunu
beklemek zorundasiniz. Ikinci olarak, satis memuru bankaya telefon
ederek kredi kartinizin Tlimitini kontrol eder ve son olarak da,
paketleme alanindan ¢adirinizi almak istediginizde dglinci bir kuyruk
olugacaktir. Boéyle bir kuyruk, dretimin farklt kademelerinde yar:
mamaullerin iglem bekledigi tretimde uygulanabilir.

En karmagik kuyruk sistemi ise, ¢ok servis¢ili, ¢ok safhals
kuyruktur. Oyle bir sistem, hastaneye kolayca uygulanabilir. Oncelikle,
~ hasta kabul b&liminde siraya girilerek kayit yaptirilir. Yapilan kayida
gére ilgili servis birimleri oOnlnde kuyru§a girilir. Muayeneden sonra,
receteye goére eczane oniinde kuyruga girilir ve daha sonra hastaneden
¢ikilir.

Yukarida ag¢iklanan kuyruk yapilari genel olarak Sekil 4.5'de
gosterilmistir /26/.
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a)TEK SERVISCi, TEK SAFHALI KUYRUK SISTEMi ;
KUYRUK : SERVIS
SERVIS O |
Q- O—— : GORMUS
TESISi ' BiRIMLER
b)TEK SERVISCILi, COK SAFHALI KUYRUK SISTEMi :
KUYRUK 1.TiP 2.TiP : SERVIS
O - O—| strvis (O] servis —=) : GORMUS
TESISi TESISi : BIRIMLER
c)COK SERVISCLLI, TEK SAFHALI KUYRUK SISTEMi
1.SERVIS
TESISi g
KUYRUK : SERViS
----- i GORMUS
A : BIRIMLER
TESIS :

-------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------

d)COK SERVISCiLi, COK SAFHAL! KUYRUK SiSTEMi

1TiP 2.TiP :
1.SERVIS 1.SERViS '
KUYRUK TESiSi TESISi : SERVIS
----- : GORMUS
1TiP 2TiP : BiRIMLER
2.5ERVIS 2.SERVIS :
TESiSi TESISi :

Sekil 4.5. Farkli Kuyruk Sistemlerinin Yapisi
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2. Servis Zamanlarinin Dagilimi :7Servis zamanlari sabit ve rassal
olarak iki sekilde dagilmigtir. Eger servis zaman1 rassal bir degigken
ise, analizcinin bu rassal degigkenin dagilimini belirlemesi gerekir.
Bir ¢ok kuyruk durumunda servis zamanlari issel olarak dagiimstir. Bu
durumlarda uygulanabilecek bir kuyruk modeli bulma olasilign daha
yiksektir.

Servis zamanlari issel dagilmis ise, géreceli olarak uzun olan bir
servisin olas111g1 daha az olur. Ornek olarak telefon konugmalarinin
uzunlugunun issel dadi1ldigr gosterilebilir. Bu durum Sekil 4.6'da
gosterilmistir /26/.

1 T T T T T T T T T
0.8 .
K 1
0.6 .

=

= i i
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I~ E
0.2 ~ i

O L 1 [ L ! 1 1
0 1 2 3 4 5

t

Sekil 4.6. f(t)= pest (Ussel Dagilimin) Grafigi
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3. Kuyruk Disiplinleri : Bir kuyruk sisteminin en 6nemli 6zelligi,
misterilere verilecek servis sirasidir. Misterilerin servise giris
sirasina kuyruk disiplini ad1 verilir. Temelde, ayn1 kuyruk yapisi igin
geligstirilen matematiksel modeller, uygulanan disipline bagli olarak
farkl111k gosterebilir.

En yaygin kuyruk disiplini, migterilerin gelis sirasina gore
servis aldigr fiziksel FIFO (I1k gelen, ilk ¢ikar) disiplinidir. Satis
magazalary ve devlet daireleri genelde bu sistemi kullanmaktadir. Birgok
bagaril1 kuruluglar, gelen misterilere bir numara vererek FIFO'yu
kullanmaktadir. FIFO, burada incelenen kuyruk modellerinin timine
uygulanmaktadir.

Daha az yaygin olan diger bir disiplin ise, LIFO (son giren, ilk
¢ikar)  disiplinidir. Asansdorlerin  kullanilmasi gibi LIFO'nun
uygulanabilecedi bazi durumlar mevcuttur. Cok sayida kargo tagima
durumunda, son yiklenen parca ilk olarak ¢ikartilir. Bu durumlara ait
kuyruk sekilleri pek dénem tasimamaktadir. Ancak, asagidaki ornek igin
LIFO disipTlinin uygulanmasi bir zorunluluktur.

Acik bir atélyede bulunan haddehaneye gelik ingotlar gelmektedir.
Bu ingotlar geldikleri anda oldukga sicaktir ve zamanla yapilarinda
s1caklik degisimi olmaktadir. Bu nedenle, haddelenmeden once yiiksek bir
151 dagilimi ve haddeleme islemi igin yiksek bir sicaklik gerektiginden,
ingotlar on 1s1tma firinlarina  yerlestirilmelidir. Ingotlar
geldiklerinde firinlar doluysa, beklemek zorunda kalacaklardir. Bu
esnada ingotlar beklerken soguyacaklardir. Ingotlar ne kadar ¢ok
beklerlerse, firinlarda da o kadar uzun kalmalari gerekecektir.

Enerji maliyetini minimize etmek igin, hattaki en son (en sicak)
ingot on 1sitma firinina ilk once yerlestirilmelidir. Boylece, LIFO
disiplini kolayca uygulanmis olur.

Diger bir kuyruk disiplini ise, SIRO (rassal sirada servis)
disiplinidir. Bir sinemada, arada igecek dagitan eleman SIRO'nun en gbze
garpan orneklerinden birisidir. SIRO ile ilgili en onemli bekleme hatt1
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durumu, telefon konugmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Hat bogken gelen
telefon konusmasi, yapilan ilk konugmadir. Buradaki bekleme hattimi,
"mesgul" sinyali almig olan kigiler olarak disunebiliriz. Ancak, bu
konugmalara ait hi¢ bir kayit tutulmamaktadir. Bu yizden, hangi
konugmanin i1k olarak yapilacagini belirlemek igin bir yontem yoktur ve
arayan kiginin konugmasi i¢in tek yol, numarayi tekrar gevirmektir.
Servis siras1 bu nedenle rassal olarak gozondne alinabilir. Modern
telefon cihazlarinda ise, tim arayan kigiler konugma yapilana kadar
beklemeye alinir. Boyle sistemlerde genellikle FIFO disiplini uygulanir.

Bunlarla beraber ¢ok c¢esitli kuyruk disiplinleri de mevcuttur.
Digerleri {zerinde oncelige sahip migterilerin bulundugu durumlar
olduk¢a yaygindir. Ornegin, bir hastanenin acil servisinde, durumu daha
ciddi olan hastalara ilk olarak bakilir. Bilgisayar sistemleri,
onceliklere gore fonksiyonlarini yerine getirir ve bu yiizden en yiksek
oncelikli isler zamanlarina bakilmadan digerlerinden dnce yapilir.

4.2. KUYRUK SISTEMLERI SIMULASYONUNUN TEMEL YAPISI

Kuyruk sistemlerinin similasyonuna gegmeden once, sistem durumu,
olaylar ve saat zamant kavramlarini agiklamak gereklidir. Sistem durumu,
sistem igindeki Unitelerin adedi ve servisginin mesgul veya bos olma
durumudur. Olay, sistemin durumu iginde ani bir degigiklige neden olan
durumlarin kimesidir.

Tek kanally bir kuyruk sisteminde, sistemin durumuna etki
edebilecek sadece iki miimkiin olay vardir. Bu iki olay, sistemin igine
bir dnitenin girmesi (Gelis Olay1) veya bir (nitenin servisinin
tamamlanmasidir (Ayrilig Olayi). Kuyruk sistemi, servisgi, servis goren
inite (egder biri servis goriyorsa) ve kuyruktaki diger Gnitelerden (eger
bekleyen Unite varsa) olusmaktadir.

Eger servis heniiz tamamlanmis durumda ise similasyon, $ekil 4.7'de
/8/ verilen akis diyagraminda gésterildigi bigimde ilerler. $ekil
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4.7'deki'servisgi, sadece mimkin iki sarta sahip o]acakt1f. Bu sartlar,
servis¢inin mesgul olmasi veya bosta kalmasidir.

AYRILIS OLAYI

SERVISCININ BOSTA
KALMA ZAMANININ
BASLAMASI

HAYIR BEKLEYEN

UNITE VAR M1?

EVET BEKLEYEN UNITEYI
KUYRUKTAN CIKARMA

UNITENIN SERVIS
GORMEYE BASLAMASI

Sekil 4.7. Heniiz Tamamlanan Servisin Akis Diyagram

Ikinci olay, sisteme bir {nite girdigi zaman meydana gelir. Bu
durumun akis diyagrami Sekil 4.8'de gdsterildigi gibidir /8/. Sisteme
bir inite geldiginde, servis¢i mesguldur veya bogstadir. Daha oOnceki
‘inite servisteyse, servis¢ci mesgul durumdadir. Bu durumda gelen iinite,
servis gormek i¢in kuyruga girer.

Bu iki olay, kuyruk similasyonlari igin temel kavramlardir. Sistem
giris ve sistemden ¢ikis olaylari olmadan sistemin dederlendirilmesi stz
konusu degildir. Bu agidan, bu iki olayin ne zaman baglayip, ne zaman
bittigi kesin olarak saptanmalidir.
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GELIS OLAYI
HAYIR SERVISCI EVET
W
i Y
UNITENIN SERVISE UNITENIN SERVIS
GIRMES! KUYRUGUNA GIRMESI

Sekil 4.8. Bir Unitenin Gelis Durumundaki Akis Diyagram

Gelen Unitenin izledigi, davramig bigimi, Sekil 4.9'da
goridimektedir. Eger servisci mesgul ise, gelen inite kuyruga girer. Eder
servisci bosta ve kuyruk bos durumda ise, gelen iinite servise girer.
Eger servis¢i bogta ve kuyruk bos dedil ise gelen initenin hemen servise
girmesi mimkin degildir.

Kuyrugun Durumu

Bos Degil Bos

Servis¢inin [Mesgul Kuyruga Giris | Kuyruga Girig

Durumu Bos Mimkiin Dedil Servise Girisg

Sekil 4.9. Bir Unitenin Gelis Durumundaki Davraniglar
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Bir servisin tamamlanmasindan sonra, servis¢i bosta kalabilir veya
bir sonraki dnite ile mesgul olur. Kuyruk durumuna gore bu iki sonucunun
iligkileri Jekil 4.10'da goriimektedir. Eger kuyruk bos dedil ise, diger
Unite servise girecektir ve servisgi meggul durumda olacaktir ve eger
servis tamamlandiginda kuyruk bos ise servisci de bogsta kalacaktir. Bu
iki olasil1k, Sekil 4.10'de tarali bblgelerde gbsterilmektedir. Servis
tamamland1g1 zaman, eger kuyruk bos ise, servisginin meggul olmasy
mimkin dedildir. Benzer sekilde, servis tamamlandiktan sonra, kuyruk bos
dedil ise, servisg¢inin bos olmasi miimkin degildir.

Kuyrugun Durumu
Bog Degil Bos
Servisc¢inin | Mesgul Miimkiin Degil
Durumu Bos Miimkiin Degil

Sekil 4.10. Servis Tamamlandiktan Sonra Servisginin Mimkin Durumlari

Simdi, simile edilmig bir zaman iginde olugan olaylarin nasil
tanimland1gini inceleyelim. Kuyruk sistemlerinin simiilasyonu, genellikle
gelecekte ne olacaginin belirlenmesi igin olay listesinin muhafazasim
gerektirir. Bir olay listesi, kuyruk sistemi ig¢indeki her Unite igin
‘meydana gelen farkli tip olaylarin zamanlarini gésterir. Bu zamanlar,
similasyon siresi iginde meydana gelen olaylarin belirlendigi "saatte"
kaydedilmektedir. Simiilasyonda olaylar, cogunlukla rassal olarak meydana
gelir. Rassallik, belirsizlikleri belirlemek iizere gergek yasami
yans1tmaktad1r. Ornegin, bir sonraki misterinin yazar kasaya ne zaman
gelecegi veya bir banka veznedarinin bir isglemi ne kadar sirede
tamamlayacag1 onceden kesin olarak bilinmemektedir.

Gergek hayat yansitan rassallik, "rassal sayilarin"
kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Rassal sayilar, dniform ve (0,1)
araliginda bagimsiz olarak dagilirlar. Rassal dijitler (haneler),
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{0,1,2,....,9} kimesinde {niform olarak dagitiimaktadir. Rassal
dijitler, her rassal sayi igin uygun dijit sayisini secerek ve segilen
degerin soluna desimal noktay:r yerlestirerek, rassal sayilarin
olusturulmasinda kullaniimaktadir. Uygun dijit sayisi girdi amaci igin
kullanilan girdilerin dogruluguyla saglanmaktadir.

Rassal sayilar, cesitli ydntemlerle tiretilebilir. Sayilar, bir
kime prosediri kullanarak tiretilirse, bu sayilar hayali-rassal sayilar
olarak adlandirilirlar. Metod bilindiginden, similasyondan dnce hangi
say1 sirasinin olusacagini bilmek mimkiindiir.

4.3. SIMAN DiLi ILE MODELLEME

SIMAN modelleme yapisi, Zeigler ve Oren /27/ tarafindan
gelistirilen sistem teorisine dayanmaktadir. Bu yap1 iginde, sistem
modeli ve deneysel yapi arasinda temel bir ayirim s6z konusudur. Sistem
modeli, sistemin statik ve dinamik karakteristiklerini tanimlamaktadir.
Buradaki deneysel yap1, spesifik ¢iktilarin elde edilmesinde, modelin
isletilecegi deneysel sartlar1 tanimlamaktadir. Herhangi bir model igin,
¢1kt1 kimeleri halinde deneysel yapilar olugabilir. Model yapisini ve
deneysel yapiyr iki farkli elemana ayirarak, sadece deneysel yapinin
degistirilmesiyle farkli similasyon deneyleri olusturulabilir.

Bu yap1 iginde, ¢ farkli modelleme tiirine bagl1 eleman modelleri,
tek sistem modeli halinde birlestirilebilir. Kesikli degisen sistemler
i¢in modelin tanimlanmasinda prosese ya da olaya yonelik modelleme
kullanilmaktadir.

Sistem modeli ve deneysel yap1 verildiginde, SIMAN similasyon
programt simiilasyon boyunca olusan model durum birimlerini kaydeden bir
¢1kt1 dosyasi olusturur. Gikt1 dosyasindaki veriler, histogramlarin ve
tablolarin  olusturulmasi gibi farkli veri analizleri igin
kullanilabilir. °
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SIMAN dilinde, similasyon programinin gelistirilmesi ve
¢alistirilmasindan sonra veri analizi ve gorintileme fonksiyonu
gergeklestirilir.

SIMAN modelleme yapisi ile modelleme iki tirde olmaktadir. Bunlar:

(1) Prosese Yonelik Modelleme
(2) Olaya Yoénelik Modelleme

‘ Prosese yonelik modellemede model, fonksiyonel operasyonlari veya
blok diyagram geklinde sistemleri tanimlayarak kurulur. Blok diyagrami,
gecikme zamani ve kuyruklar gibi spesifik proses fonksiyonlarini temsil
eden bir blok sirasidir.

Kesikli degisen sistemler i¢in ikinci bir modelleme ise, olaya
yonelik modellemedir. Bu modelleme tiirinde, blok diyagram elemanlarinin
say1s1 arttirilmaktadir. Olay elemanlari, her olay zamaninda ortaya
¢ikan gezer birimleri tanimlamak dg¢in matematiksel-lojik deyimleri
iceren FORTRAN dilinde yazilmis alt programlardan olugmaktadir. Buradaki
alt programiar, SIMAN alt program kitiphanesinde bulunmaktadir.

SIMAN Yaziliminin Yapisi : Sekil 4.11'de gosterildigi gibi, bir
SIMAN similasyonu (¢ farkl1 faaliyete ayrilir /28/. Bunlar, sistem
modelinin gelistirilmesi, deneysel yapinin 01U§turu1més1 ve veri
analizidir. Bu ¢ faaliyet ig¢inde, SIMAN yazilim1 dért veri dosyasim
(model dosyasi, deney dosyasi, program dosyasi, ¢ikti dosyasi) kullanan
bes islemciden olugmaktadir. Bu iglemcileri séyle siralayabiliriz:

1. Model iglemcisi, blok diyagram modeli olusturmak igin kullanil-
maktadir. Olusturulan veri dosyasi, model dosyast adin1 almak-
tadir.

2. Deney iglemcisi, sistem modelindeki deneysel yapiyi tanimlamak
igin kullanilmaktadir. Olusturulan veri dosyasi, deney dosyas1
adin1 almaktadir.
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. Baglant1 iglemcisi, program dosyasin1 olusturmak lizere model

dosyasini ve deney dosyasini birbirine baglar.

. Program dosyasi, similasyonu ¢alistiran ve sonuglari ¢ikt1

dosyasina yazan kosum iglemcisi ig¢in bir model girdidir. Eger
sistem modeli, bir olay veya sirekli model igeriyorsa, similas-
yona baglamadan once, FORTRAN alt programlar kosgum islemcisi
ile birlegtirilmelidir.

. Cikt1 islemcisi, ¢1kt1 dosyasinda bulunan verileri analiz etmek

etmek, diizenlemek ve gostermek ig¢in kullanilmaktadir.

GIRDI
DOSYAS!

HODEL
ISLENCIS!

HODEL GIRDI
DOSYAS! ozET | ! DOSYASI
= = e

veya

BAGLANTI
ISLEMCISI

DENEY
DOSYASI

PROGRAM KOSUM CIKTI CIKTI

DOSYAS! ISLEMCISI | DOSYAS!  \SLENCIS] RAPORLAR
LA :
% PROGRAMLAR

D »
----------

DENEY
ISLERCISI

GIRDI
DOSYAS!

Sekil 4.11. SIMAN Yaziliminin Genel Yapisi
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SIMAN yazilimv igindeki bu bes bagimsiz iglemci, similasyonun
farklh fonksiyonel faaliyetlerini birbirinden ayirarak modelleme
yapisini basitlestirmektedir. Bes iglemciden sadece bir tanesi bir kez
¢alistirildigindan ve bilgisayar hafizasindan tasarruf edildiginden
dolayr bu sekildeki bir ayirim olduk¢a pratik olmaktadir. Ayrica, daha
sonraki kullanimlar ig¢in, model dosyalarinin, deney dosyalarinin,
program dosyalarinin ve ¢ikt1 dosyalarinin disk (zerine yazilmasi ve
saklanmas1 da mimkindar.

4.4. KUYRUK MODELLERININ SIMOLASYONU 1iGciN BIR UZMAN  SISTEMIN
GELISTIRILMESI

Bir simiilasyon c¢evriminin ¢esitli kisimlarinin mevcut yapay zeka
ve uzman sistem tekniklerinin kullanilarak gerceklestirilebilecedi daha
once belirtilmigti. Ayn1 teknikler kuyruk modellerinin smilasyonuna
uygulanarak, kuyruk modelleri simiilasyonuna tim c¢evrim boyunca otomatik
destek saglanir.

Burada gerceklestirilen sistem yapisi, bir similasyon paket
program1 ile kullanici arasina bir uzman sistemin yerlestirilmesidir. Bu
yap1, 3.bélimde uzman sistemler ile similasyonun birlestirilmesi
konusunda $ekil 3.16'da sematik olarak gosterilerek agiklanmigtir. Bu
tip bir yaklasimin kullanilmas1 ile similasyonu yapilacak alan hakkinda
bilgisi olan fakat simiilasyon paket programi hakkinda bilgisi olmayan
bir kullanicinin bile bir similasyon ¢alismas1 yapmasi saglanabilir. Bu
tezde gelistirilen uzman sistemin, kullanici1 ve simiilasyon programinin
otomatik olarak olusturulacadi dil olarak segilen SIMAN paket programi
ile etkilegimi Sekil 4.12'de gorilmektedir. Sekilden goriuldugd gibi
uzman sistem verileri elde etmek ve daha sonra ¢ikti raporlari ve
degerlendirmelerini iletmek iizere, bir kullanici ile iletisim kurar.
Kullanicidan verileri elde eden uzman sistem daha sonra, SIMAN paket
programina ait dislemcilerle iletisim kurar. Uzman sistem, model
islemcisi ( MODEL.EXE ) ile iletigim kurarak model dosyasini, deney
islemcisi  ( EXPMT.EXE ) ile iletigim kurarak deney dosyasim
" olusturduktan sonra baglant:1 iglemcisi ( LINKER.EXE ) ile iletigim
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kurarak model ve deney dosyalarini birlestirip program dosyasinin
olusturulmasin1 saglamaktadir. Uzman sistem sonunda kosum iglemcisi
( SIMAN.EXE ) ile iletigim daha 6nce olusturulmus olan program dosyasini
¢alistirarak yani similasyonu isleterek sonuglari elde eder ve bir
dosyaya aktarilmasini saglar.

MODEL DENEY

ISLENCIS] 1SLENCIS]

(MODELEXE) (EXPMTEXE)
Model dosya§lnm Deney dosyasinm
Olusturuimasi v olusturumasi

BAGLANT! ] KOSUN

. Y i e

ISLENCIS] UZNAN SISTEN ISLENCIST
~—— ——

(UNKEREXE)  Buiodel ve deney s | (SWANEXE)
dosyalarnin ot s
birlestirimesi degerlendimelerin Verlerin kullaricidan

kulariciye sumsimasi e edinesi
KULLANICI

Sekil 4.12. Tasarlanan Uzman Sistemin Bir Kullanici ve SIMAN Paket
Programi ile Etkilegimi

Uclincii bdlimde ayrint111 olarak belirtildigi gibi similasyon
amagli bir uzman sistemde oncelikle problemin ayrintili bir taniminin
elde  edilmesi gerekmektedir. Bunun  ig¢in  de, ¢ yaklagim
kullanilabileceg§i gene ayn1 bolimde belirtilip agiklanmigti. Bu g
yaklasim dogal dil arabirimi, grafik arabirimi ve diyalog arabirimidir.
Burada bu amagla kullanilan yaklagim bir diyalog arabirimidir. Bir
diyalog arabirimi ile kullanicidan problemin ayrintil1 bir tanim ve
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gerekli veriler tam ve eksiksiz bir sekilde elde edilerek, problemin
spesifikasyonu olusturulur. Problemin spesifikasyonu elde edilirken,
kuyruk sistemleri bilgisi ve similasyon modelleme bilgisi diyalog
arabirimine destek verir. Daha sonra ise, bir kullanicidan elde edilen
problem spesifikasyonu, similasyon programinin otomatik olarak
olusturulmasinda bir veri tabani olarak kullanilir.

Ugtincu bélumde agiklandigy gibi similasyon programinin otomatik
olarak  olusturulmasinda ki  yaklasim kullanilabilmektedir. Bu
yaklagimlardan biri, elde edilen problem spesifikasyonunun, bir otomatik
kod iretici ( yani simiilasyon programiny otomatik olarak yazan bir
¢ikarim  mekanizmasi ) tarafindan  yorumlanarak  program haline
dontgtirilmesidir. Diger yaklasim ise, daha onceden olugturulmus bir
altprogramlar ( makrolar ) katologunda, problemin spesifikasyonuna gére
gerekli makrolarin alinarak bunlarin bir kombinasyonunun olusturulmasi
ile similasyon programinin elde edilmesidir. Otomatik similasyon
yazilimin1 desteklemek ig¢in iki tir bilgi kullaniimaktadir. Bu bilgiler
similasyon modelleme bilgisi ve hedef simiilasyon dili bilgisidir. Hedef
similasyon dili, similasyon programinin olusturuimasi amaglanan
similasyon dilidir. Bu tezde, otomatik olarak similasyon programinin
olusturulacagy similasyon dili olarak SIMAN kullanilmaktadir. Burada
similasyon programinin olusturulmasinda, bir otomatik kod iretici yani
problem spesifikasyonunu yorumlayarak simiilasyon program1 haline
déntgtiren bir g¢ikarim mekanizmas1 kullanilmaktadir.

Bir diyalog arabiriminin tasarlanmasi ve bir de otomatik bir kod
iretecinin gelistirilmesi ile bir similasyon dreteci elde edilir. Kuyruk
modellerinin similasyonu igin geligtirilen similasyon tretecinin yapisi
Sekil 4.13'de gosterilmektedir.

Daha sonra, bir similasyon dreteci ile olusturulan simiilasyon
programi, otomatik olarak ¢aligtirilarak similasyon ¢ikt1 fapor]ar1 elde
edilmektedir. Ortaya g¢irkarilan bu sonuglar da daha dnceden tanimlanan
kriterlere gore degerlendirilerek yorumlanir. Degerlendirmelerde
kullanilan kriterler servis ‘birimlerinin kullanim oranlari, servis
birimlerinde olusan kuyruk uzunluklari, sistem sireleri ve bunlar gibi
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kriterlerden olusmaktadir. Ornegin daha onceden belirlenmig bir kullanim
oranina gore her servis birimi degerlendirilerek sonuglar kullaniciya
bildirilir ve kullanicidan gerekirse modelde degisiklik yapmasina izin
verilir. Meydana getirilen bu sistem yapis1 Sekil 4.14'de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu durumda geligtirilen bu yap1 kuyruk modellerinin
similasyonu yonelik similasyon amagl1 bir uzman sistem olarak ortaya
¢ikmaktadir.

PROBLEM
ALANI

: HKUYRUK MODELLERI
DIYALOG BILGILERI

ARABIRIMI —
SIMULASYON .
T MODELLEME BILGISI
PROBLEMIN

SPESIFIKASYONU

. SIMAN DiLI
OTOMATIK “F"+ BILCISI
KOD
URETICI SIMULASYON
] MODELLEME BILGILERI

SIMULASYON
PROGRAMI

Sekil 4.13. Kuyruk Modelleri igin Geligtirilen Similasyon Uretecinin

Yapisi
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BIR DIYALQG
ARABIRIMI ILE
VER! GIRISI

'

SIMULASYON
URETEC]

¢

SIMULASYONUN
\SLETILMES!

Y

SONUCLAR
VE

DEGERLENDIRMELER

!

GEREKL! ISE
_MODELDE
DEGISIKLIK YAPILMASI

sekil 4.14. Gelistirilen Similasyon Amagl1 Uzman Sistemin Genel Yapisi

4.4.1. Bir Diyalog Arabiriminin Tasarlanmasi

Bir modelin kurulmasi igin gerekli olan problem spesifikasyonunun
yani problemin eksiksiz ve ayrint111 tanimindan olusan verilerin elde
edilmesi amaciyla, meniilerden ve sorulardan olugan bir diyalogun
gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen bu diyalog, similasyon modeli
kurulacak olan kuyruk sistemlerinin tim karakteristiklerini kullanicidan
elde edebilecek nitelikte olmalidir.

Kuyruk modellerinin similasyonu igin, gereken verilerin elde
edilmesi amaciyla tasarlanan diyalog su sekildedir :

« Similasyonu yapilacak olan sistemin ad1 nedir?
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Kuyruk sistemine ka¢ farkli tiirde misteri gelmektedir?

( Burada girilen deger birden biiyikse, kullanicidan her
migteri tipinin kesikli dagilima uygun olarak ortaya ¢ikma
olas111ginin girilmesi istenir )

Kuyruk modelindeki safha sayisi kagtir?

Her safhadaki servisgilerin sayisi

Kuyruk modelindeki gelisler hangi dagilima uymaktadir?

[1] POISSON DAGILIMI
[2] USSEL DAGILIM
[3] DUZGUN DAGILIM
(4] NORMAL DAGILIM
[5] SABIT DEGER

Dagilm tipini giriniz :

Eder girilen deger 1 ise,

POISSON dagilimina ait ortalama geligler arasi sire nedir?

Eger girilen deger 2 ise,

USSEL dagilima ait ortalama geligler aras1 sire nedir?

Eder girilen deder 3 ise,

DUZGON dagilimin minimum dederi nedir?

DUZGUN dagilimin maksimum dederi nedir?

Eger girilen deger 4 ise,

NORMAL dagilimin ortalama degeri nedir?

NORMAL dagilimin standart sapmasi nedir?

Eger girilen deger 5 ise,

SABIT deger nedir?

Her migteri tipinin ugradigr safhalarin belirlenmesi

( Eger misteri tipi birden biiyikse, bu bilgiler istenir )
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= Her servis birimi igin servis sirelerinin dagilim 6zelligi ve
belirlenen dagilim igin gerekli olan parametrelerin giriimesi

( Gelis dagilTimin1 belirlemek i¢in kullanilan menu ve sorular
burada da kullanilir )

= Similasyonun ¢aligma silresini girin

Baz1 kuyruk modelleri ig¢in gelistirilen bu spesifik diyalog ile,
kullanicidan, similasyon i¢in gerekli olan verilerin otomatik olarak
elde edilerek problemin bir spesifikasyonunun olusturulmasi saglanir.

4.4.2. Similasyon Amagli Uzman Sistemin Olusturdugu Simiilasyon
Modellerindeki Varsayimlar

Gelistirilen sistem tarafindan, (lretilen similasyon programlari
( modelleri ) baz1 varsayimlari icermektedir. Kuyruk sistemlerinin
simiilasyon modellerinde kabul edilen varsayimlar asagida veril-
mektedir :

= Geligler arasi siire poisson, (issel, normal ve dizgin
dagilimlardan herhangi birisi tarafindan tanimlanabilmekte
veya sabit bir deger olmaktadir.

» Her servis tesisi oniindeki kuyruklar ig¢in sonsuz yeterlilikte
alan vardir. Yani kuyruk uzunluklari sinirsizdir.

« Tim servislerde servis disiplini olarak ilk gelen ilk servis
goridrid ( FIFO ) kuralil uygulanir.

= Servis siireleri poisson, {ssel, normal, ve diizgin dagilim-
lardan herhengi birisi tarafindan tanimlanabilmekte veya sabit
bir dedger olmaktadir.

= Paralel servislerde yani ayn1 isi yapan birden fazla servisgi
oldugunda bir misteri ig¢in kuyruk segiminde uygulanan kural,
bu servis safhasina gelen misterinin, kuyruk uzunlufu en kisa
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olan servis biriminin Kkuyruguna girmesi, .eger servis
birimlerindeki kuyruk uzunluklari birbirine egitse o zaman
misterinin bu servis birimlerinden belirlenmis olan birinin
kuyruguna girmesidir.

= Cok safhall kuyruk modellerinde birden fazla migteri tipi
tanimlanabilmekte ve birden fazla migteri tipi tanimlandig:
zaman sisteme gelen bir miisterinin hangi tirde oldugu ise
kesikli dagilima uygun olarak tanimlanabilmektedir.

Tasarlanan uzman sistem bu varsayimlari goz 6niine alarak simidlayon
programlarini ( modellerini ) olusturmaktadir.

4.4.3. Gelistirilen Bilgisayar Programinin Mantiksal Yapist

Bu tezde gelistirilen bilgisayar programi ( yani, similasyon
amagli bir uzman sistem ), kuyruk modellerinin simiilasyonu ig¢in otomatik
olarak SIMAN similasyon dilinde programlar olugturmakta, daha sonra
similasyonu isleterek sonuglari degerlendirmektedir. Geligtirilen kuyruk
modelleri similasyon uzman sistemi Turbo PASCAL 6.0 ile yazilmis olup bu
program SIMAN 3.5 dilinde similasyon programlari iretmektedir.
Geligtirilen programin mantiksal yapisini gdsteren akis diyagram
Sekil 4.15'te gdsterilmektedir.

ITk olarak c¢ozimlenecek olan kuyruk modeli ile 1ilgili tim
verilerin eksiksiz bir sekilde kullanicidan elde edilmesi gerekmektedir.
Bu veriler geligler ile ilgili bilgiler, servisler ile ilgili bilgiler
ve kuyruk sisteminin yapis1 ile 1ilgili bilgileri icermektedir. Bu
veriler kullanicidan, bir diyalog arabirimi ile elde edilir. Bu program
icin gelistirilen diyalog arabiriminin yapis1 daha 6énceki konuda
anlatiImgtar,

Kuyruk modeli ile 1ilgili tim veriler elde edilerek problemin
spesifikasyonu olusturulduktan sonra, bir otomatik kod dretici ( yani
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bir gjkar1m mekanizmas1 ) ile kuyruk sisteminin SIMAN dilinde bir model
programi olusturulur.

SIMAN ile modelleme konusunda agiklandig1r gibi, SIMAN ile
similasyon sisteminde iki program dosyasinin olugturulmas
gerekmektedir. Bu iki program dosyalarindan birisi model program dosyasi
digeri de deney programi dosyasidir.

Model program olusturulduktan sonra, kullanicidan elde edilen
veriler bir deney programi olugturma mekanizmasi1 tarafindan yorumlanarak
bu kez bir deney programi dosyasi olugturulur.

Uzman sistem daha sonra, kendisi tarafindan olusturulmus olan
model program dosyasinin, SIMAN model iglemcisi tarafindan derlenmesini
gerceklestirerek, model programinin deney programi ile birleg-
tirilebilir hale getirilmesinin sagland1gr yeni bir model dosyas
olusturur. Bu iglem gergeklestirildikten sonra uzman sistem, bu kez
benzer iglemleri deney programi dosyasina uygulayarak, gene uzman
sistemin kendisi tarafindan olusturulmus olan deney program dosyasinin,
SIMAN deney islemcisi tarafindan derlenmesini saglayarak deney yapisinin
tanimlanmasini temin eder ve model program ile birlestirilebilir hale
getirilen yeni bir deney dosyasi olusturur.

Uzman sistem daha sonra, SIMAN ile iletisim kurarak
olusturuTmasini sagladigr yeni model ve deney dosyalarinin, SIMAN
baglant1 iglemcisi ile birlegtirilmesini gergeklegtir. Bu sekilde de
simiilasyonu ¢aligtiracak olan esas program dosyasi elde edilir.

SIMAN baglantt islemcisini kullanarak esas program dosyasinin
olusturulmasini saglayan uzman sistem daha sonra, SIMAN kosum iglemcisi
jle iletisim kurarak, elde edilen programin isletilerek ( RUN
edilerek ), similasyonun c¢alistirilmasini ve sonuglarin bir dosyaya
aktarilmasini gergeklestirir.

Similasyon sonucunda elde edilen SIMAN ¢ikti raporlari, her bir
servis¢i i¢in kullanim oranlar1 ve her bir servis biriminde olugan
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kuyruk uzunluklari ve bunlara ait istatistiksel bilgilerden olusur.
Buradaki istatistiksel bilgiler kullanim oranlart ve kuyruk
uzunluklarina ait ortalamalar, similasyon siresi iginde gézlenmis olan
maksimum ve minimum dederler ile ortalamalara ait standart sapmalardan
olusur. Ayrica ¢ikt1 raporlarinda sistem siiresi ve sistem siresine ait
istatistiksel bilgiler de elde edilir. Birden fazla misteri tipinin
oldugu kuyruk sistemi igin elde edilen ¢iktida, her bir misteri tipi
igin ayr1 bir sistem slresi ve bu sistem sirelerine ait istatistiksel
bilgiler elde edilir. Sistem siresine ait istatistiksel bilgiler,
ortalama sistem siresi, similasyon siiresi iginde g6zlenmis olan maksimum
sistem siresi ile minimum sistem slresi ve sistem siresinin standart
sapmasidir. Burada bir de similasyon siresi ig¢inde sistemde hizmet
gbrerek sistemden ayrilan misterilerin sayisi da bildirilmektedir.

Elde edilen bu ¢ikt1 raporu, uzman sistem tarafindan kullanim
oranlarina gbre degerlendirilerek yorumlanir. Daha énceden belirlenmis
olan kullanim orani goz &niine alinarak, her servis biriminin kabul
edilebilir kullanim oraninda olup olmadig1 bir rapor halinde kulaniciya
sunulur. Ayrica kullanim oranlari histogrami da uzman sistem tarafindan
olugturularak kullaniciya sunulur.

Kullaniciya sunulan bu bilgilerden sonra kullanicidan, modelde
degigiklik yapmak isteyip istemedigi o6grenilir. Modelde yapilabilecek
degisiklikler, herhangi bir safhaya paralel bir servis biriminin
eklenmesi veya herhangi bir safhadan paralel bir servis biriminin
¢ikartilmasini igermektedir.

Model degistirildikten sonra ortaya ¢ikan bu yeni kuyruk yapisi
igin sistem Sekil 4.15'te gorildigi gibi SIMAN dilinde simiilasyon model
programinin olusturulmasi safhasindan ¢alistirilarak islemler
tekrarlanir ve yeni elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler kullaniciya
sunulur.

Ortaya ¢ikan sonuglar, kullanici igin tatmin edici ise program
sonuglandirilarak, kabul edilebilir bir kuyruk yapisi olugsturulur veya
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var olan bir kuyruk sisteminin performansi elde edilirek kullanicinin
alacagi kararda ona destek saglanir.

4.4.4. Gelistirilen Uzman Sistemin Yapay Bir Ornek Uzerinde
¢alistiriImas

Yapay bir ornek olarak 5 kasiyere sahip olan bir silpermarket
modeli ele alinmig ve bu sipermarket modelinde geliglerin poisson ve
servis siirelerinin de issel dagilima uydugu kabul edilmistir. Burada
ama¢, kasiyerlerin her birinin kullanim oranlari, her bir servis tesisi
yani yazarkasalarin oninde olugan kuyruklarin uzunluklari ve misteriler
icin ortalama sistem siiresinin ortaya ¢ikarilmasi yani bu kuyruk
sisteminin performans &lc¢ilerinin elde edilmesidir. Kuyruk modelinin
performans 6l¢ilerinin elde edilmesi ig¢inde bir simiilasyon etidiniin
.yapilmasi istenmektedir.

Bu drnekte ele alinan siipermarket modelinin gematik bir gdrinimi,
Sekil 4.16'da verilmektedir. Bu sipermarket modelinde, ortalama geligler
arasi1 sirenin 1.2 dakika oldugu ve ortalama servis sirelerinin de 4.5
dakika oldugu ve bu ortalamanin biitin kasiyerler igin gegerli oldugu
kabul edilmigtir.

Ayrica bu kuyruk modelinde yapilan varsayimlarda, kasalar oéniinde
olusan kuyruklar ig¢in sonsuz uzunlukta alan oldugu yani Kkuyruk
uzunluklarinin sinirisiz oldugu ve kasalarin oniine gelen bir migterinin,
kasalarin oninde olusan kuyruk uzunluklarina bakarak, en kisa kuyruk
uzunluguna sahip olan kasanin kuyruguna girdigi ve eger kasalarin &niinde
olusan kuyruk uzunluklari birbirlerine egitse o zaman misterinin
Sekil 4.16'da gérilen 1 numaralt yazarkasanin kuyruguna girdigi kabul
edilmektedir.

Sipermarket modelinin performans olgllerinin elde edilmesi igin
yapilacak olan similasyon ¢aligmasi, bu tezde gelistirilen kuyruk
modelleri simiilasyon uzman sistemine yaptirilarak istenen tim performans
d1cileri, uzman sistem tarafindan elde edilerek kullaniciya sunulmugtur.
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SUPERMARKET MODELj

MUSTERILERIN KASALARA GELMELERI

Y

KASIYER KASIYER] |KASIYER KASIYER] | KASIYER
1 2 3 4 5

MUSTERILERIN SISTEMDEN AYRILISLARI

sekil 4.16. Supermarket Modeli Orneginin Sematik Olarak Gorunimi

Burada uzman sistem, dncelikle bir kullanicidan, bir diyalog
arabirimiyle problem ile ilgili tim verileri elde etmis ve daha sonra
sipermarketin similasyonu gergeklestirmigtir. Uzman sistem, simiilasyon
icin SIMAN 3.5 similasyon dilini kullanmaktadir. Kuyruk modelleri
similasyon uzman sistemi, sorunun SIMAN ile ¢ozimi igin gerekli olan tiim
programlari otomatik olarak olusturmakta ve similasyonu igleterek
sonuglar1 ve degerlendirmeleri kullaniciya sunmaktadir.
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Uzman sistem tarafindan olusturulan MODEL program

BEGIN;
CREATE:NP(6,1) :MARK(1);
ASSIGN:A(1)=1;
SAFHA1l PICKQ,SNQ,SRV11:SRV11:SRV12:SRV13:SRV14:SRV15;
SRV11 QUEUE,1;
SEIZE:SERVISI;
DELAY:EX(1,1);
RELEASE: SERVIS1:NEXT(RAPOR);
SRV12 QUEUE, 2;
SEIZE:SERVIS?;
DELAY:EX(2,1);
RELEASE:SERVIS2:NEXT(RAPOR);
SRV13 QUEUE, 3;
SEIZE:SERVIS3;
DELAY:EX(3,1);
RELEASE: SERVIS3:NEXT(RAPOR);
SRV14 QUEUE, 4;
SEIZE:SERVISS;
DELAY:EX(4,1);
RELEASE:SERVIS4:NEXT (RAPOR) ;
SRV15 QUEUE, 5;
SEIZE:SERVISS;
DELAY:EX(5,1);
RELEASE : SERVIS5:NEXT(RAPOR) ;
RAPOR TALLY:A(1),INT(1):DISPOSE;
END;

Uzman sistem tarafindan olusturulan DENEY programi

BEGIN;
PROJECT, SUPERMARKET, KUMSU;
DISCRETE,1500,1,5;
PARAMETERS :

1, 4.500:

2, 4.500:

3, 4.500:

4, 4.500:

5, 4.500:

6, 1.200;
RESOURCE :

1,SERVIS],1:

2,SERVIS?2,1:

3,SERVIS3,1:

4,SERVIS4,1:

5,SERVIS5S,1;
TALLIES:

1,TIP1 SIS SURESI;
DSTAT:

1,NR(1),SERV1 KULLANM:
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R(2),SERV2 KULLANM:
R(3),SERV3 KULLANM:
R(4),SERV4 KULLANM:
R(5),SERV5 KULLANM:
Q(1),SERV1 KUYRUGU:
Q(2),SERV2 KUYRUGU:
Q(3),SERV3 KUYRUGU:
Q(4),SERV4 KUYRUGU:
,NQ(5) , SERV5 KUYRUGU;
0,480;

2,N
3,N
4,N
5N
6,N
7,N
8,N
9,N
10

REPLICATE,1,
END;

Simiilasyonun sonuglari

SIMAN Summary Report
Run Number 1 of 1
Project: SUPERMARKET
Analyst: KUMSU
Date : 1/ 172000

Run ended at time .4800E+03

Tally Variables

Number Identifier Average Standard Minimum Maximum Number
Deviation Value Value of Obs.
1 TIP1 SIS_SURESI  241.00040 143.63790 1.23488 478.94060 424

Discrete Change Variables

Number Identifier Average Standard Minimum Maximum Time
Deviation Value Value Period
1 SERV1 KULLANM .85435 .35275 .00000 1.00000 480.00
2 SERVZ2 KULLANM .83118 .37460 .00000 1.00000 480.00
3 SERV3 KULLANM .76032 .42689 .00000 1.00000 480.00
4 SERV4 KULLANM .63362 .48181 .00000 1.00000 480.00
5 SERVS KULLANM. .56011 .49637 .00000 1.00000 480.00
6 SERV1 KUYRUGU .50807 .76344 .00000 3.00000 480.00
7 SERV2 KUYRUGU .41851 .67548 .00000 3.00000 480.00
8 SERV3 KUYRUGU .32661 .57732 .00000 3.00000 480,00
9 SERV4 KUYRUGU .25617 .56625 .00000 3.00000 480.00
10 SERV5 KUYRUGU .14728 .39245 .00000 2.00000 480.00

Run Time : 1 Second(s)
Stop - Program terminated.
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BILIR KULLANIM ORANY. & %7

a f hadz servisginin kullanim orany yetertid R
. safhadaki 2. servisginin kullanim orani yeterlidir.:

. -safhadaki. 3; servisginin kullanim oram yeterlidir, - .
.- safhadaki 4. servisginin kullanmim orany YETERLY .DEGILDIR.
: safhadaki 5. servisginin kullamm orani YETERL{ DE&ILDIR.

terlidin, =il o
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5. GELISTIRILEN UZMAN SiSTEM ILE YAPILAN BiR UYGULAMA

Geligtirilen uzman sistem baz1 kuyruk modellerinin similasyon
modellerini yani programlarini otomatik olarak olusturmakta ve
similasyonu igleterek sonuglar1 ve degerlendirmeleri kullaniciya
sunmaktadir,

Tasarlanan uzman sistem, en basit yapidaki tek servisgili ve tek
safhal1 kuyruk modeli, daha karmasik olan tek servigili ve cok safhali
kuyruk modeli, gok servisc¢ili ve tek safhali kuyruk modeli ve ¢ok daha
karmagik yapidaki ¢ok serviscili ve cok safhalr kuyruk modeli olmak
lizere birgok kuyruk modelini ¢ozebilmektedir. Burada s6zi edilen kuyruk
modellerinin sematik bir gorinumi daha 6nce verilmistir ( Sekil 4.5. ).

Burada belirtilen kuyruk yapilarina ilaveten uzman sistem, cok
safhalt kuyruk modellerinde, birden fazla migteri grubu ( cesidi veya
tipi ) i¢in de ¢6zim yapabilmekte ve béylece temel kuyruk modellerini
belli bir o6lglide asabilmektedir. Birden fazla miisteri tipi séziu ile
anlatilmak istenen, ¢ok safhali bir kuyruk modeline gelen misterilerin
birbirlerinde farkl1 bir rota izleyerek sistemi terk etmesidir. Ornegin,
g safhalt bir kuyruk sistemi ve bu sisteme gelen iki farkli misteri
tipi ele alind1ginda, sisteme gelen misterilerden birinci tipte olanlar,
¢ safhaya da ugrayarak sistemi terk etmekte ama buna karsin, ikinci
tipteki misteriler ise sadece igiincii safhaya ugrayarak sistemi terk
etmesi durumu, birden fazla misteri tipi soziu ile anlatilmak istenendir.
Boylece uzman sistemin, ¢ok daha farkli kuyruk modellerinin
similasyonunu yapabilmesi saglanabilmektedir.

POLIKLINIK MODELI

Burada, kuyruk modelleri similasyon uzman sistemi gergek bir
sistem (lzerinde c¢aligtirilmisgtir. Gergek bir sistem olarak bir
poliklinik sistemi ele alinmistir.
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Ele alinan poliklinikte toplam 5 farkli hastalikla ilgili bélumler
ve birde hasta kabul bolimi bulunmaktadir. Poliklinikte yer alan
bolimler, dahiliye, néroloji, dis, g6z ve kadin hastaliklar
bolimleridir. Poliklinikte, dahiliyede 4, diste 2, g6z, néroloji ve
kadin hastaliklarinda birer doktor olamak izere toplam 9 doktor ve birde
hasta kabulde bir gérevli bulunmaktadir. Poliklinik modelinin gematik
olarak gorinimi Sekil 5.1'de verilmektedir.

POLIKLiINiK MODEL;]
[ HASTALARIN GELIS]
HASTA
KABUL SAFHAT
0‘41 0.2% 0.05 0.10 0.15
J 1 ] ¥
DAHILIYE DANILIYE DAHILIYE i
i 3 DAu‘ll YE SAFHA2
Y 3 1 l
Dis pis
: : SAFHA3
A
NOROLOJI SAFHA4
L
sb2 SAFHAS
y
KADIN SAFHAG
HASTLK,
# Y
l SISTEMDEN GIKIS

Sekil 5.1. Poliklinik Modelinin Sematik Olarak Gosterimi
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Poliklinige gelen hastalar 6nce hasta kabul bolimine ugramakta ve
oradan da hastaliklari ile ilgili bolime sevk edilmektedirler.

Bu poliklinik, bir ok safhali ve gok servisgili kuyruk modelinin
gercek hayattaki bir gorinimidir. Poliklinik modelinde her bir boélim
ayr1 birer safhadir. Cinki her bolumde yapilan igler farklidir.
Dolayisiyla bu poliklinik modeli $ekil 5.1'de de goriuldigu gibi 6
safhadan olugmaktadir. Ayrica bu poliklinik modelinde birden fazla
misteri tipi olarak belirtilen durum da séz konusudur. Yani poliklinige
gelen herhangi bir hasta dnce hasta kabule ugramakta ve oradan da kendi
hastaligiyla ilgili bolume gitmektedir. Bu poliklinikte 5 farkli béldm
oldugundan, poliklinige 5 farkli hasta grubu gelmektedir.

Burada amag, poliklinik modelinin simidlasyonu yapilarak, bu
poliklinikteki doktorlarin ortalama kullanim oranlari, herbir servis
biriminin 6ntinde olugan ortalama kuyruk uzunluklari ve her hasta grubu
icin ortalama sistem siiresi ve igletim siiresi boyunca her hasta grubuna
ait gozlenen hasta sayilarinin ortaya ¢ikarilmasidir. Burada simiilasyon
gelistirilen uzman sisteme yaptirilims ve SIMAN programlari ile sonug
ve dederlendirmeler elde edilmigtir.

Bu poliklinik modeli, teorik verilerle c¢aligstirilmigtir.
Poliklinik modelinde gelislerin poisson dagilimina ve servis siirelerinin
de issel dagilima uydugu kabul edilmistir. Her bir servis biriminin
Ussel dagilimina ait ortalama streleri Tablo 5.1'de verilmektedir.
Geligler igin poisson dagilimina ait ortalama geligler arasi siirenin
degeri 1.5 dakika olarak alinmistir. Ayrica poliklinige gelen
hastalarin, %45'nin dahiliye, %25'nin dis, %5'nin ndéroloji, %10'nun goz
ve %15'nin de kadin hastaliklarina sevk eddeigi kabul edilmigtir.

Poliklinik modeli dig¢in bir kullanici tarafinda bir diyalog
arabirimi ile yapilan veri girisi EK'te verilmigtir.
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Tablo 5.1. Ortalama Servis Siireleri

BOLOM ORTALAMA SERVIS SURESI (dak.)
HASTA KABUL 1.0
1. DAHILIYE 12.5
2. DAHILIYE 14.5
3. DAHILIYE 12.5
4. DAHILIYE 11.5
1. DI§ 23.0
2. DI§ 27.0
NOROLOJ 19.0
GOz 21.0
KADIN HASTALIKLARI 25.0

Uzman sistem tarafindan olusturulan MODEL program

BEGIN;

CREATE:NP(11,1) :MARK(1);
ASSIGN:A(2)=DP(12,1);

KONTR11 BRANCH,1:
IF,A(2).EQ.1,SAFHALL:
IF,A(2).EQ.2,SAFHAIL:
IF,A(2).EQ.3,SAFHALL:
IF,A(2).EQ.4,SAFHA1L:

IF,A(2) .EQ.5,SAFHALL:
ELSE,KONTR12;
SAFHA1l QUEUE,1;
SEIZE:SERVISI;
DELAY:EX(1,1);
RELEASE : SERVIS1:NEXT (KONTR12) ;

KONTR12 BRANCH,1:

IF,A(2) .EQ.1,SAFHAL2:

ELSE,KONTR13;
SAFHA12 PICKQ,SNQ,SRV12:SRV12:SRV13:SRV14:SRV1S;
SRV12  QUEUE,2;

SEIZE:SERVIS?;

DELAY:EX(2,1);

RELEASE: SERVIS2:NEXT (KONTR13) ;
SRVI3  QUEUE,3;

SEIZE:SERVIS3;

DELAY:EX(3,1);

RELEASE : SERVIS3 :NEXT (KONTR13) ;

SRV14  QUEUE,4;

SEIZE:SERVIS4;
DELAY:EX(4,1);
RELEASE: SERVIS4: NEXT(KONTR13) ;

SRV1S  QUEUE,5;

SEIZE:SERVISS;
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DELAY:EX(5,1);
RELEASE: SERVIS5: NEXT (KONTR13);
KONTR13 BRANCH,1: -
IF,A(2) .EQ.2,SAFHAL3:
ELSE,KONTR14;
SAFHA13  PICKQ,SNQ,SRV16:SRV16:SRV17;
SRV16  QUEUE,6;
SEIZE:SERVISG;
DELAY:EX(6,1);
RELEASE: SERVIS6:NEXT (KONTR14);
SRV17  QUEUE,7;
SEIZE:SERVIST;
DELAY:EX(7,1);
RELEASE: SERVIS7 :NEXT (KONTR14) ;
KONTR14 BRANCH,1:
IF,A(2) .EQ.3,SAFHAL4:
ELSE,KONTR15;
SAFHAl4 QUEUE,S8;
SEIZE:SERVISS;
DELAY:EX(8,1);
RELEASE : SERVIS8:NEXT (KONTR15) ;
KONTR15 BRANCH,1:
IF,A(2).EQ.4,SAFHAL5:
ELSE,KONTR16;
SAFHA15 QUEUE,9;
SEIZE:SERVISY;
DELAY:EX(9,1);
RELEASE: SERVISO:NEXT (KONTR16) ;
KONTR16 BRANCH, 1:
: IF,A(2).EQ.5, SAFHA16:
ELSE, RAPOR;
SAFHA16 QUEUE,10;
SEIZE:SERVIS1O0;
DELAY:EX(10,1);
RELEASE:SERVIS10:NEXT(RAPOR);
RAPOR  TALLY:A(2),INT(1):DISPOSE;
END;

Uzman sistem tarafindan olusturulan DENEY program?

BEGIN;
PROJECT, POLIKLINIK,KUMSU;
DISCRETE, 1500,5,10;
PARAMETERS:

1, 1.000:
, 12.500:
14.500:
12.500:
11.500:
23.000:
27.000:

-

~SNouothwrn
- -» -

-



RESOURCE:

TALLIES:

DSTAT:
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8, 19.000:

9, 21.000:

10, 25.000:

11, 1.500:

12, 0.45,1, 0.70,2, 0.75,3, 0.85,4,
1.00,5;

1,SERVISI,1:
2,SERVIS2,1:
3,SERVIS3,1:
4,SERVISS,1:
5,SERVISS,1:
6,SERVISG,1:
7,SERVIS7,1:
8,SERVISS8,1:
9,SERVISY,1:
10 SERVISIO 1;

1,TIP1 SIS SURESI:
2,TIP2 SIS SURESI:
3,TIP3 SIS SURESI:
4,T1P4 SIS SURESI:
5,TIP5 SIS SURESI;
1,NR(1),SERV1 KULLANM:
2,NR(2),SERV2 KULLANM:
3,NR(3),SERV3 KULLANM:
4,NR(4),SERV4 KULLANM:
5,NR(5), SERVS KULLANM:
6,NR(6),SERV6 KULLANM:
7,NR(7),SERV7 KULLANM:
8,NR(8),SERVS KULLANM:
9,NR(9),SERVY KULLANM:
10,NR(10),SERV10 KULLANM:
11, Q(1),SERV1 KUYRUGU:
Q(2).SERV2 KUYRUGU:
13 Q(3),SERV3 KUYRUGU:
14.NQ(4), SERV4 KUYRUGU:
15,NQ(5), SERV5 KUYRUGU:
16,NQ(6),SERV6 KUYRUGU:
17,NQ(7), SERV7 KUYRUGU:
18,NQ(8),SERV8 KUYRUGU:
19,NQ(9),SERVY KUYRUGU:
20,NQ(10), SERV10 KUYRUGU;

R
R
R
R
R
N
N
2,N
N

REPLICATE,1,0,480;

END;
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Simiilasyon sonuglari

SIMAN Summary Report

Run Number 1 of 1
Project: POLIKLINIK
Analyst: KUMSU

Date : 1/ 1/2000
Tally Variables
Number Identifier Average Standard  Minimum Maximum Number
Deviation Value Value of Obs.
1 TIP1 SIS_SURESI 22.53504 16.94810 1.36212 99.45319 144
2 TIPZ SIS_SURESI  138.72850 72.53139 4.97105 271.50340 45
3 TIP3 SIS _SURESI 24.98384  13.30340 1.98479 47.77222 14
4 TIP4 SIS_SURESI 84.73696 39.57657 12.89240 165.99040 29
5 TIPS SIS_SURESI 79.44405 59.91656 7.34610 185.93430 18
Discrete Change Variables
Number Identifier Average Standard Minimum Maximum Time
Deviation Value Value Period
1 SERV1 KULLANM .69875 .45880 .00000 1.00000 480.00
2 SERVZ KULLANM .92762 .25912 .00000 1.00000 480.00
3 SERV3 KULLANM .89599 .30527 .00000 1.00000 480.00
4 SERV4 KULLANM .84288 .36392 .00000 1.00000 480,00
5 SERV5 KULLANM 79538 .40342 .00000 1.00000 480.00
6 SERV6 KULLANM .98089 .13690 .00000 1.00000 480.00
7 SERV7 KULLANM .96825 .17534 .00000 1.00000 480.00
8 SERV8 KULLANM .46876 .49902 .00000 1.00000 480.00
9 SERV9 KULLANM .95678 .20335 .00000 1.00000 480.00
10 SERV1O0 KULLANM .89856 .30191 .00000 1.00000 480.00
11 SERV1 KUYRUGU 1.09520 1.77808 .00000 9.00000 480.00
12 SERV2 KUYRUGU .89861 .80235 .00000 3.00000 480.00
13 SERV3 KUYRUGU .76692 .77868 .00000 3.00000 480.00
14 SERV4 KUYRUGU .48819 .67308 .00000 3.00000 480,00
15 SERV5 KUYRUGU .44120 .67579 .00000 2.00000 480.00
16 SERV6 KUYRUGU 12.47777 6.55099 .00000  23.00000 480.00
17 SERV7 KUYRUGU 11.98207 6.60185 .00000 23.00000 480.00
18 SERV8 KUYRUGU .19443 .45230 .00000 2.00000 480.00
19 SERV9 KUYRUGU 4.61369 1.92790 .00000 8.00000 480.00
20 SERV10 KUYRUGU 9.26633 9.23495 .00000  28.00000 480.00

Run Time : 3 Second(s)
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KABULEDILEBILIR.KULLANIM ORRNI & %65

-1, -safhadaki .1.:servis¢inin.kullanim orani. yeterlidir: -~
2. safhadaki 1.-servisginin kullanim oran: yeterlidir.

2. safhadaKi 2. servisginin kullanim oran1 yeterlidir.

2. safhadakt -3.-servisginin kullanim orani . yeterlidir,

2. safhadaki. 4..servisginin kullanim orap1 yeterlidir,

3. safhadaki: 1.-servsiginin kullanim oram yeterlidir,

3. safhadaki 2. servisginin kullamim oram yeterlidir,

4. safhadaki 1. servisginin kullanmim oramy YETERL! DEGILDIR.
5. safhadaki 1. servisginin kullanim orami yeterlidir.

6. safhadaki 1. servisginin kullamm orani yeterlidir.
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6. SONUC

Yapay zekd ve ozellikle uzman sistemlerinin similasyon ile
birlestirilmelerinin sonucu kazanilan bilgiler, ¢ikarilan teknikler ve
elde edilen teorik ve pratik sonuglar, similasyonun degigsik alanlardaki
uygulamalarini ilging bir hale getirmistir.

Klasik  olarak  bir similasyon caligmasinda, problemin
spesifikasyonunu olusturma ve daha sonra genel amagli bir bilgisayar
dili veya ozel amagli bir simidlasyon dili kullanilarak, similasyon
modelini veya programini olusturma igi bir similasyoncu tarafinda yerine
getirilmektedir. Simidlasyoncu daha sonra, modeli gecerli hale getirip,
denemeler yaparak sonuglari elde etmekte ve elde edilen sonuglari bizzat
kendisi analiz ederek yorumlamaktadir. Oysa bir similasyon cevriminin
bitin bu kisimlar1 mevcut yapay zekd ve uzman sistem teknikleri
kullanilarak otomatik olarak yapilabilir. Boylece similasyon etidi
yapilacak olan alan hakkinda bilgi sahibi olan fakat bir similasyon
dilini bilmeyen bir kimsenin de, rahatlikla bir similasyon g¢alismasi
yapabilmesi saglanabilmektedir. Uzman similasyon sistemlerinin
gelistirilmesindeki temel amag, mihendisler, bilim adamlari ve
yéneticilerin, bir similasyon bilgisine ve simiilasyon programlama diline
gerek kalmadan similasyon c¢aligsmalarini, kolay ve dodru bir sekilde
yapabilmelerini saglamaktir.

Uzman simiilasyon sistemleri, klasik similasyon sistemlerinden baz1
yonlerden farklilik gostermektedirler ve birtakim avantajlara
sahiptirler. Bu tez ¢aligmasi sonucunda ortaya ¢ikarilan ve agiklanan
temel farkliliklar asagida maddeler halinde verilmektedir :

= Klasik bir similasyon ile uzman similasyon sistemi arasindaki
temel fark, modelin kurulmas1 ve igletilmesinde ortaya
¢rkmaktadir. Uzman bir similasyon sistemi, bir arabirim ile
kullanicidan, problemin spesifikasyonunu elde ederek bu
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spesifikasyona gore problemin similasyon modelini
( programini ) otomatik olarak kurar.

= Yapay zeka tabanli bir sistemde, veri tabani, bilgi tabani ve
kontrol yapisi birbirlerinden ayridirlar yani bagimsizdirlar
ve her biri diderini etkilemeden kolayca degistirilebilir.

= Yapay zekda tabanli bir uzman similasyon sistemi ideal olarak,
kendi bilgilerinden ve tecriibelerinden yeni seyler
6grenebilmeli ve gerektiginde kendisini degigtirebilmelidir.
Genelde, yapay zekd tabanl uzmén similasyon sistemleri,
teorik olarak mimkin olmasina ragmen bunu tam olarak
bagaramamaktadir.

= Uzman simiilasyon sistemleri spesifik bir alanda olmalidir.
Genel amaglir bir uzman similasyon sistemi ¢ogunlukla gegerli
degildir, zira bu durumda spesifik bilgi tabanindan
uzaklagildigindan, kontrol mekanizmalarinin c¢ok karmasik
olmalart s6z konusudur.

Bu tezde geligtirilen similasyon amag¢li uzman sistem prototipi,
baz1 kuyruk modellerinin SIMAN dilinde similasyon modellerini kurmakta,
similasyonu igletmekte ve elde edilen sonuglari ve sonuglarin
degerlendirilmelerini kullaniciya sunmaktadir. Uzman sistem problem igin
gerekli olan veriyi kullanicidan bir diyalog arabirimi ile elde
etmektedir. ‘Uzman sistemin bilgi taban1 igerisinde ise, SIMAN komutlari
ve bu komutlari problemin spesifikasyonuna gore uygun bir formda
kodlayacak olan kontrol yapisi mevcuttur.

Kuyruk modelleri similasyon wuzman sistemi, similasyon paket
programi ile kullanici arasinda olup, paket programi bilmeyen bir
kullanicinin bile bir similasyon ¢aligmas1 yapmasina olanak verir.

Simiilasyonun igletimi sonunda olusturulan ¢iktilardan elde edilen
bilgiler gunlardir :
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= Ortalama sistem siiresi ve bu sireye ait istatistikler,

= Her bir servis biriminin ortalama kullanim oranlari ve bu
oranlara ait istastistikler,

= Her bir servis birimi dninde olugsan ortalama kuyruk uzunlugu
ve bunlara ait istatistikler,

» Isletim siresi boyunca sistemden hizmet gorerek ayrilan
migterilerin sayisi,

» Elde edilen istatistikler, ortalamalara ait standart sapmalar
ve igletim siiresi boyunca gdzlenmig olan maksimum ve minimum
degerleri de kapsamaktadir,

= Kullaniciya ayrica, her bir servis biriminin kabul edilebilir
kullanim oraninda olup olmadigr da sunulur.

Similasyon ve uzman sistemlerin birbirleriyle olan iliskilerinde
géz O6nine alinmas1 gereken diger bir hususda, sadece simiilasyonun uzman
sistem metoduna ihtiyag duymamasi ayn1 zamanda uzman sistemlerin de
similasyon teknigine ihtiya¢ duymasidir. Yapay zekd ve uzman sistemlerin
mevcut kullanimalari incelendiginde, bu kullanimlarin bazilarinda karar
i¢gin bir zaman boyutunun olmadi§1 gorilir. Bunun nedeni ise yapay zeka
uzmanlariy, heniiz  zamanin  nasil kultanilacagini tam  olarak
bilmemektedirler. Simiilasyonun gercek giiciinden birisi, zamana gére
olaylari ve etkilerini tahmin etme ve projelendirme 6zelligidir. Uzman
sistemin  kullanim, similasyon metodunun birlestirilmesine ve
- kullaniImasina kadar sinirli kalmaktadir. Bu yizden, her iki alan da
birbirlerinden yararlandigindan, similasyon ve uzman sistemlerin
birlestirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Daha ileri diizeyde gelistirilecek olan uzman similasyon sisteminin
amaci, kullanicinin 1ilgili sistemi, amaglari, hedefleri ve cevap
formlarint dogdal anlamly bir dilde tanimlamasini saglamak ve gerisini
" uzman sisteme birakmak olmalidir.
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: Tufan DEMIREL

Simile edilecek sistemin adi nedir ? POLIKLINIK

POLIKLINIK sistemine kag farkli tipte migteri gelmektedir ? 5

tip milgterinin gelme olasil1g
tip migterinin gelme olasilimn
tip misterinin gelme olas1l1g
tip migterinin gelme olasilin
tip migterinin gelme olasil1dn
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POLIKLIﬂIK modelindeki safha sayisi1 kagtir ? 6
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safhadaki sevisgi sayisi kagtir
safhadaki sevisgi sayisi kagtir
safhadaki sevisgi sayisi kagtir
safhadaki. sevisgi sayis1 kagtir
safhadaki sevisgi sayisy kagtir
safhadaki sevisgi sayis1 kagtir
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- 2] USSEL DAGILIM .
[3] DUZGUN DAGlLIM
[47° NORMAL :DAILIM
(5] SAatT DEGER

Dagilim: tiplni g1rinlz 1

Poisson dag111m1na ait orta1ama ge11§1er aras? ‘sire nedlr ? 1 L

SISTEME GELEN"HER MOSTERL TIPININ UGRADIGI SAFHALARIN BELIRLENMESI

1.tip misteri
1.tip migteri

1.tip migteri -

1.tip migteri
1.tip migteri
1.tip mugteri

1.safhaya ugruyor mu {E/H)
2.safhaya ugruyor mu (E/H)
3.safhaya ugruyor mu.(E/H)
4,safhaya ugruyor mu (E/H)
§.safhaya ugruyor mu (E/H)
6.safhaya ugruyor mu (E/H)
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SISTEME GELEN

2.tip mistert
2.tip migteri
2:tip migteri
2.tip migteri
2.tip migteri
2.tip migteri

3.safhaya ugruyor mu- (E/H)

HER MUSTERI TIPININ UGRADIAI

1.safhaya ugruyor mu (E/H)
2.safhaya ugruyor mu (E/H)

4. safhaya ugruyor mu (E/H)
5.safhaya ugruyor mu (E/H)
6.safhaya ugruyor mu, (E/H)
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SAFHALARIN BELIRLENMES!
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SISTEME GELEN HER MUSTERININ UGRADIGI SAFHALARIN BELIRLENMES!

.tip migteri 1.safhaya ugruyor mu (E/H) ? E
<tip migteri 2.safhaya-ugruyor .my (E/H)
.1ip misteri 3.safhaya ugruyor mu (E/H) ?
.tip migteri 4.safhaya ugruyor mu (E/H)
.tip migteri 5.safhaya udiruyor mu (E/H)
.tip milsteri 6.safhaya ugruyor mu (E/H) 7
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SISTEME GELEN HER MUSTER! TIPININ UGRADIGI SAFHALARIN BELIRLENMES!

.tip migteri 1,safhaya ugruyor my (E/H) ? E
.tip migteri. 2.safhaya ugruyor mu (E/H) 7 H
,tip migteri- 3.safhaya ugruyor mu (E/H) ? H
.tip mbgteri 4.safhaya ugruyor mu (E/H) ? H
.tip migteri 5.safhaya ugruyor mu (E/H) 7 E
.tip mugteri 6.safhaya ugruyor mu (E/H) ? H

DL

SISTEME GELEN HER MUSTER! TIPININ UGRADIGI SAFHALARIN BELIRLENMESI

5.tip migteri. 1,safhaya ugruyor mu (E/H) 7
5,tip migteri 2.safhaya ugruyor mu (E7H)
5.tip migteri’ 3.safhaya-ugruyor mu {E/H) "
5.tip miigteri 4.safhaya ugruyor mu -(E/H)
5.tip migteri 5.safhaya ufruyor mu (E/H)
5.tip mugteri 6.safhaya ugruyor mu (E/H) ?
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“I[1] POISSON DAGILIMI.
[2]° USSEL DABILIM

© [3] DUZGUN DAGILIM
[4] ‘NORMAL: DAGILIM "
(5] SABIT DEGER

Dagilim tipini giriniz : 2

USSEL dagnlimina ait ortalama servis slresi nedir 7 1

2. safhadaki 1. servis igin servis siiresi dag1]im nedffj? s

[1] POISSON DAGILIMI.
[2] USSEL DAGILIM
[3] DUZGUN DAGILIM -
[4] NORMAL DAGILIM
(5] SABIT DEGER

. Dag111mvf1b1n1‘giriniz 12

USSEL‘da§111m1na ait ortalama servis sirest nedir ? 12.5

2. safhédaki 2. servis igin servis siresi dagilim nedir 7

" [1).POISSON- DAGILIMI. -
[2]- USSEL ‘DAGILIM =

" [3] DUZGUN DAGILIM -

. [4] NORMAL DAGILIM

[5] ‘SABIT DEGER

Dagilam tipini giriniz: 2 -

“USSEL dqngimlﬁa,aipgorta]ama servis slresi nedir 7 14.5




I “UssEL

1+ (33 puzeuw: DAGILIM

| 47 NORMAL DAGILIM - -
* [5] SABIT DEGER™ .

e Dag» T m

ini : glrlmz 3 :2. R

I ..‘USSEL dagﬂmma aﬁ: orta'lama serv'is suresi nedw“?";-'IZ;»

2. safhaqalq 4. servis igin servis siiresi dagilim nedir'?

[1] POISSON DAGILIMI
[2] USSEL. DAGILIM-
(3] DUZGUN DAGILIM
(4] NORMAL DAGILIM -

. [5] SABIT DAGILIM

} . Dagrlam tipini-giriniz @ 2

USSEL dagrlimina ‘ait ortalama servis suresi nedir ? 11.5

3. safhadaki 1. servis igin servis siresi dagilym nedir 7

[1] POISSON DAGILIMI
[2] USSEL DAGILIM
[3] DUZGUN DAGILIM
[4] NORMAL DAGILIM
(5] SABIT DAGILIM

Dag1lim tip1m giriniz 2

USSEL dagﬂmma ait ortalama servis sure81 ned1r ? 23
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A 1] POISSON: DAGILIME:
77121 USSELTDAGIEIM -
- [3] DUZGUN DAGILIM :
[4] 'NORMAL” DAGILIM -
[5] SABIT DEGER : =

“Dagilimtiptni giriniz : 2

USSEL‘da§f11m1na ait ortalama sefvjs'suresi_nédir 7 27

4. safhadaki 1. servis igin servis siresi dagilim nedir 2.

[1] POISSON DAGILIMI
[2] USSEL DAGILIM
[3] DUZGUN. DAGILIM
[4] NORMAL DAGILIM
{5] SABIT.DEGER

Dagilim tipini giriniz : 2

USSEL dag111mina ait ortalama servis stresi nedir 7 19

5. safhadaki 1. servis igin servis suresi dagilum nedir 7

“[1] POISSON. DAGILIMI"
" [2] USSEL.DAGILIM
* T3] DUZGUN.DAGILIM
[4] NORMAL DAGILIM -
[5] SABIT DEGER.

Dagilim tipini giriniz.: 2

USSEL da§111ﬁ1ﬁa ait drtalama servis slresi nedir 7' 21




"fdaki l,fseryiS'igin servis snresi‘daglllmxinédfr 7.

‘[1]°POISSON DAGILIMI - .-
‘(2] USSEL ‘DAGILIM - : -
. [3] DUZGUN DAGILIM . .
[4]° NORMAL DAGILIN .~

Dag11jmitfp1n1'gifihiz 12

.USSEt dagjijm1ﬁa,ait ortalama éer#is,suresi nedir ? 25 ‘

© Simalasyonun gai1§m§ suresini giriniz .~ 2480 " :

~Kabu17édi]ebi]ic:kuI]anlm oranim giriniz (%) ;65




