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OZET

SIPARISE GORE URETIMDE
CIZELGELEME KARARLARININ UZMAN SiSTEMLERLE

VERILMESI

SASTIM, Ozgiir
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Siileyman ERSOZ

Subat 2009, 102 sayfa

Bu tez calismasinda, isletmelerde ©onemli bir fonksiyon olan iiretim
cizelgelemenin Uzman Sistemlerle tasarlanarak, gercek yasam problemlerine daha
etkin ¢oziimler iiretmesi amag¢lanmaktadir. Mevcut cizelgeleme teorileri cogunlukla
gercek yasamda etkisiz kalmakta ya da yeterli etkiyi gosterememektedirler. Uretim
ortaminin etkinligini belirleyen cizelgeleme fonksiyonunun isletmelerde 6nemli bir
yeri vardir. Sipariglerin zamaninda teslimi, makine, isgiicii, hammadde gibi

kaynaklarm kisitlar altinda etkin kullanim ¢izelgelemenin etkinligine baghdir.



Isletmelerde ¢izelgeleme problemleri, teorik cizelgeleme modelleriyle etkin
bir ¢oziime kavusturulamamaktadir. Cizelgeleme teorileri, gergek problemlere
uygulandiginda etkisiz kalmakta ve problemleri ¢ogunlukla c¢dzememektedirler.
Uretim ortaminda uzman olarak yer alan insan daha etkin ¢oziimler iiretebilmektedir.
Bu noktada insan uzmanin, iiretim ¢izelgeleme konusundaki bilgisini, tecriibesini,
yorumlamasini ve etkin coziimler iiretebilmesi yetenegini uzman sistemler ile
bilgisayarda programlayarak etkin ¢oziimler iiretilebilecektir. Calismada belirlenen
isletme i¢in, uzman sistem ile c¢izelgeleme modeli tasarlanmistir. Cizelgeleme
fonksiyonu incelenerek, insan uzmanlarin tecriibelerini, bilgilerini ve c¢oziim

tekniklerini iceren bilgi tabani ve kural tabani olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzman sistem, Cizelgeleme, Uretim
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ABSTRACT

AN EXPERT PRODUCTON SCHEDULING SYSTEM FOR MAKE-TO-ORDER

BASED MANUFACTURING

SASTIM, Ozgiir
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Industry Enginnering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Siileyman ERSOZ

February 2009, 102 pages

In this thesis, it is aimed to design an expert system for the production
scheduling which can solve real life problems more efficient. Current scheduling
theories usually can not be efficient for real life problems. Scheduling has an
important role for the manufacturing companies. The efficiency of labor force,

machines, materials and on time deliveries depend on the efficiency of scheduling.

Scheduling problems can not be solved with theoretical models. Human, who
is in manufacturing environment, plans and generates more effective solutions. So,
the way of generating effective solutions is to design a computer based system that
uses human expert’s knowledge, experience and explanation ability about

scheduling. In this study, by using human experts’ knowledge and experiences and
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solution techniques, information and rule bases of an expert system for scheduling is

designed.

Key Words: Expert System, Scheduling, Manufacturing
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Tezimin hazirlanmasi esnasinda her tiirlii yardimini esirgemeyen ve biz geng
arastirmacilara biiyiik destek olan, bilimsel deney imkanlarin1 sonuna kadar bizlerin
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1. GIRIS

Son zamanlarda yogun bir ilgi odagi haline gelen yapay zeka ¢alismalar1 yeni
bir aragtirma alani olmaya baslamistir. Yapay zeka alaninda yapilan caligmalar
yardimiyla bir ¢cok alanda saglikli kararlar verebilmek, etkili yorumlar yapabilmek ve
bir insana gore daha fazla degiskeni daha kisa zamanda inceleyip sonuca varabilmek
miimkiin olacaktir. Yapay zeka alaninda ilginin yogunlastig1 calisma alanlarmdan

biri uzman sistemlerdir.

Uzman sistemler; belirli bir alanda insan uzmanin bilgisini, tecriibesini,
yorumlarini, agiklamasim ifade edebilen, problemlere uzman kisiler yeterliliginde

coziimler ve tavsiyeler getirebilen bilgisayar programlaridir.

Isletmeler i¢in ©nemli bir fonksiyon olan ¢izelgelemenin onemi giderek
artmaktadir. Miisteri taleplerine mevcut kisitlar altinda en iyi sekilde cevap
verebilmek biiyiik bir 6neme sahiptir. Giiniimiize kadar c¢izelgeleme ile ilgili bircok
teori gelistirilmis olmasina ragmen, gercek yasam problemlerinde bu teoriler yetersiz
kalmaktadr. Insan uzmanlar iiretim cizelgeleme alanindaki gercek yasam
problemlerinde daha basarilh ve etkin coziimler iiretebilmektedirler. Uretim
cizelgelemenin gercek yasam problemlerinde daha etkin sonuclar elde edilmesi icin

uzman sistem kullanilarak ¢6ziim elde etmek bu ¢alismanin amacidir.

Ikinci boliimde, iiretim kavram, iiretim tipleri ve siparise gore iiretimin
karakteristikleri 6zetlenmistir. Cizelgeleme problemi tanimlanarak, incelenmistir. Bu

boliimde ayrica, problemimize uygulanacak olan yapay zekanin bir dali olan uzman



sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Uzman sistemlerin tamimi, genel 6zellikleri,

yapay zeka ile olan iligkisi ve uzman sistem yapist anlatilmaktadir.

Ugilincii boliimde, tanmimlanan isletmenin ¢izelgeleme probleminin uzman
sistemlerle modellenmesi ve problemin c¢oziimili i¢in tasarlanan yap1 ortaya

konulmaktadir.

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde, uzman sistemin tasartminda karsilasilan

zorluklar ve sonuclar ortaya konulmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. URETIM KAVRAMI
2.1.1. Uretimin Tanim

Genel olarak iretim; ekonomik degeri olan mal veya hizmetlerin
olusturulmasini saglayan faaliyetler biitiinii seklinde tanmimlanmaktadir. Uretim
yalnizca bir iirliniin ortaya ¢ikmasi ya da olusturulmasi amaciyla yapilan faaliyetler
icin degil, ayn1 zamanda bir iiriine deger katmak, degerini artirmak amaciyla yapilan

faaliyetler i¢in de kullamlmaktadir".,

Uretim siirecleri, iiriin ve hizmet elde edilmesi icin gerceklestirilen
doniistiirme  siirecleridir. Uretim siirecinde; insan, sermaye, enerji ve malzemeler
kullanilarak, Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi doniisiim gerceklestirilmektedir. Bu
slirecte 6geler arasi ya da ¢evre ile olan iligkilerde siirekli degisim olacagindan geri
besleme yapist olusturulmalidir. Sistemin amaci dogrultusunda 6nlemler zamaninda

yerine getirilmelidir.



Girdiler Ciktilar

Malzeme —» )
_ > Uriin
Iscilik e
Sermaye I Islem
—__ » Hizmet

Enerji - >
Diger >

T A

Geri Besleme

Sekil 2.1. Uretim Siireci

2.1.2. Uretim Tipleri

Uretim tipleri, iiriin 6zelliklerine, stok politikasina, iiriin gesitliligine, iiretim
miktarma ve iiretim yontemi tekniklerine gore smiflandirilmaktadir. Bu konuda
literatiir de farkli goriisler olmasina ragmen; iiretim tipleri Sekil 2.2.’de gosterildigi
gibi seri Uretim, parti iiretim ve siparise gore ilretim olarak 3 ana grupta

simiflandirilmstir.



Seri Uretim Parti Uretim Siparise Gore
Uretim

>

Uretim Miktar 4

»
>

Uriin Cesidi

Sekil 2.2. Uretim Tipleri

2.1.2.1. Seri Uretim (Siirekli Uretim)

Uretim miktarmin yiiksek, iiriin cesidinin az oldugu iiretim tipidir. Hat
boyunca sisteme giren birimler, ayn1 siradaki faaliyetler ile iiretilir. Uretim hattina
yart mamul ve hammadde olarak alinan malzemeler, hattan tamamlanmis iiriin
durumunda ayrilir. Her tezgahin belirli gorevi igin belirli bir siire ayrilmustir.
Beklemeler, gecikmeler ve ara yigilmalar islem siirelerindeki farkliliklardan olusur.

Bu problemi gidermek i¢in hat dengelemesi gerceklestirilir.

2.1.2.2. Parti Uretimi (Yigin Uretim)

Uriin cesidinin fazla, iiretim taleplerinin de partiler halinde olustugu iiretim
tipidir. Uretim partiler halinde gergeklestirilir, iiretim esnekligi yiiksektir. Genel

amaclh tezgahlar kullanilir. Malzeme tasima yiiksektir, partiler iiretimin bazi



asamalarinda ayni tiretim boliimiinden gecebilirler. Tezgahlar arasi tagima yiiksek

oldugundan, ara stoklarda yiiksek miktarda bulunur. Uretim planlamas1 karmagiktir.

2.1.2.3. Siparise Gore Uretim (Atolye Tipi Uretim)

Uriin ¢esidinin ¢ok fazla, iiretim miktarinin diisiik oldugu iiretim tipidir.
Esneklik fazladir. Ara stoklar ve is akis1 yiiksek olup, talepteki degiskenlik nedeniyle
de iiretim yonetiminde zorluklar yasanir. Uretimin yinelemesinden dolay1 bazi
avantajlar1 vardir. Uretimde Kkarsilagilabilecek zorluklar onceden goriilebilir ve
planlama ¢ahigmalar1 daha etkin bir sekilde yapilabilir. Uretim planlamasi

karmasiktir.

2.1.3. is Cizelgeleme

Uretimde yapilacak olan isleri belirli kisitlar altinda, belirli amaglar1 optimum
yapacak sekilde gelistirme faaliyetlerine is cizelgeleme denilebilir. Ayrintili giinliikk

operasyon planlamasidir.

Cizelgeleme, is merkezlerinin hangi isleri gerceklestirecegi, operasyonlarin
baslama ve bitis zamanlari, isi gerceklestirecek olan kisi ve kullanilacak olan

donanim, operasyonlarin siralamasi ile ilgilenmektedir.

Cizelgeleme iiretim amaclarina ulasmak icin mevcut kosullar1 hesaba
katmaktadir. Isletmede operasyonlarm yerine getirilmesi icin zaman ve siralama

acisindan yapilan plan iiretim ¢izelgesidir.



Cizelgelemenin iic amac1 mevcuttur. Bunlar:

= Teslim Tarihi: Miisterilerin siparisleri zamaninda teslim edilmeye

calisilir.
= Akis Siireleri: islem siireleri minimize edilmeye cahsilir.

» s Merkezlerinin Kullanimi: Makine, arac, takim ve personel agisindan is

merkezleri etkin kullanilmaya caligilir.

Cizelgelemede atolye yapis1 6nemli bir etkendir. Akis atdlyesinde siirekli ve
hiicresel iiretim gerceklestirilir. Biitiin isler ayni rota ve sabit bir siralamaya gore
gerceklestirilir. s atolyesinde iiretim siparise goredir ve her isin kendine 6zgii bir
rotast olup, islerin belirli bir siralamayla gerceklestirilmesi saglanir. Cizelgelemeler

basit veya ¢ok karmasik olabilir.

Cizelgeleme, itiretimde olanaklarin etkin sekilde kullanilabilinmesi, miisteri
taleplerine en kisa zamanda cevap verilebilmesi, islerin teslim tarihlerinde gecikme
olmadan tamamlanabilmesi, yar1 mamul stoklarinin minimize edilebilmesi ve fazla

mesai saatlerinin minimize edilebilmesi amaclarin1 yerine getirmeye caligmaktadir.

Literatiirde ¢izelgeleme, parametrelerin deterministik ya da stokastik oldugu,
tek makineli ya da ¢ok makineli oldugu, siirecin dinamik ya da statik oldugu problem
yapilarmi kapsamaktadir. Olciitlerin birden ¢ok oldugu cizelgeleme calismalar:
giderek artmaktadir. Bu tip problemlerde celisen amaglarin birlikte en iyilendigi

cizelgeyi olusturmak daha zordur.



2.1.4. Siparise Gore Uretimde Cizelgeleme Problemi (Atolye Tipi Uretim

Ortaminda Cizelgeleme Problemi)

Atolye tipi ¢izelgeleme problemi sonlu sayida ig kitmesi [, 'nin, sonlu sayida
tezgah kiimesi Jf  izerinde onceden belirlenen bir sira (teknolojik kisit) ve

kapasite kisitlarimi yerine getirerek, belirli bir performans Olgiitiinii maksimize
edecek sekilde her bir islem i¢in bir baslama zamam belirlemektir. Her is belirli

sirada her tezgaha ugramasi gerekir® .

Cizelgelemede performans Olgiitii islerin tamamlanma zamaninin bir
fonksiyonu olup, bunun minimize edilmesi amaclanmaktadir. Performans olciitleri
genel olarak, maksimum tamamlanma zamani, ortalama is akig siiresi, ortalama

geciken is sayis1 ortalama tezgah bos bekleme siiresidir®.

J.=6=12...n) s kiimesi
M . =(k=12,...m) ,Tezgah kiimesi
t, ‘11sinin k tezgahindaki baglama zamani

Cizelgeleme probleminin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Min C_
t, "t 2 D. Vie J; [k1] iisinin ardisik iki islemidir [1]

ve k—! (k islemi ’den Once gelir).

t."t, > pjy Vi, Tt > D. Vi, je J; i# j dir ve [y,z] ayn1 tezgahta

yapilmasi gereken iki ayri isin islemleridir.[2]

£, 20 Vie J ve Vke M
[3]



[1] nolu kisit islem swrasini belirlemektedir. Ardisik iki islemin baslama
zamani arasindaki siire, en az ondeki islemin islem siiresi kadardir. Bir isin ayn1 anda
yalnizca bir tezgahta yapilacagi varsayimini gerceklestirmektedir. [2] nolu kisit bir
tezgahin ayn1 anda yalnizca bir islemi yapacagini belirlemektedir. [3] nolu kisit islem
siirelerinin negatif olmamasm saglayarak, biitiin islemlerin tamamlanmasi

gerektigini belirlemektedir.

Atolye cizelgeleme problemi su sekilde incelenebilinir; n adet isin m adet
makinede atOlye tipi iiretim ortaminda ¢izelgelenmesinde, n adet isin her biri islem
olarak nitelendirilen m adet alt isten olusmaktadir. Bu yiizden n adet igin oldugu

dikkate alindiginda her makinede n! kadar siralama olasiligi mevcuttur. Her bir
makinenin bagimsiz oldugu goz Oniine alindiginda (n!)” adet olast cizelge

olusturulabilir. Olasi ¢izelgeler icinde, her ise ait islemlerin belirlenen sirada (6ncelik
kisitlar1) gerceklestirilmesini saglayan ve her makinede aymi anda birden fazla
islemin gerceklestirilmesini (kaynak kisitlar1) engelleyen c¢izelge uygun cizelge

olmaktadir.

Atolye tipi iiretim ortaminda c¢izelgelemede is ve makine sayisi, cizelgeleme
acisindan son derece Onemlidir. Cizelgelemede is ve makine sayisindaki kiiciik
artiglar, problemin ¢oziim uzaymda onemli oranda biiylimeye sebep oldugundan,

problemin en 1yi ¢oziimiiniin mevcut analitik tekniklerle bulunmasi zorlagmaktadir.



2.2. UZMAN SiSTEMLER
2.2.1. Uzman Sistem Tanimm

Uzman sistem, bir uzmanm sinirli bir alanda belirli bir performansini ayni
oranda basarmis bilgisayar yazilimmi ifade etmektedir. Giiniimiizde bilgisayarlarin

insan gibi diisiinebilmesi klasik bilgisayar mantigina ters diismektedir.

Mevcut problemler icinde ¢ok giic durumda olanlar bile geleneksel bilgisayar
uygulamalari ile kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Fakat giic durumdaki problemleri bile
¢Ozen bilgisayar uygulamalari, problemlerin bir kismin1 geleneksel ¢oziim metotlart
ile ¢cozememektedir. Bu tiir problemler kompleks bilgi islemleri gerektirmektedir.
Belirsizlik ve kesin olmayan bilgi icermektedir. Geleneksel algoritmalarla formiile
edilemeyen bu problemler, konuyla ilgili uzmanlardan alinan bilgiyle deneysel
yontemlerle smirlandirilmaktadir. Bu deneysel yontemi kullanan sistem, uzman

sistem olarak adlandirilmaktadir.

Uzman sistem, acik olarak sunulmus bilgi alanmi ve islemsel karar
prosediirlerini kullanma yoluyla simdiye kadar uzmana ihtiya¢ duyan problemleri

¢ozen bilgisayar programidir'®.

Uzman sistem, bir problem alanindaki bir veya daha fazla uzmanin bilgi ve
becerisini kullanan bir bilgisayar sistemidir. Uzman sistemler, kullanicilara faydali

¢ikarmmlar yapmak i¢in uzmanlarin problem ¢6zme deneyimlerini kullanir® .

Bilgi, tecribe ve uzmanlagmis profesyonel Kkisilerin yargilarini igeren
programlara genellikle uzman sistemler veya bilgi-temelli sistemler adi verilir. Bu

programlar normalde insan uzmanligm gerektiren problemlerin ¢oziimiinde
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kullanilir. Problem ¢dzmenin Otesinde, uygun sorularin sorulmasi ve sebep sonug

cikarmanin agiklanmasi gibi diger uzmanlik fonksiyonlarmi da gerceklestirirler®.

Uzman sistemler, uzmanlarin problem ¢6zme ve karar verme islemleri
dogrultusunda hareket etmeye calisan bilgisayar programlaridir. Uzman sistemlerin
amaci, 0zel problemleri ¢6zmek, sunmak ve ¢oziimii detayl bir sekilde terimlerle

kullanicilara agiklamaktir™,

Uzman sistemler, uzman insanin tasarim, olusturma, planlama, teshis etme,
yorumlama, Ozetleme ve tavsiye etme gibi yapabilecegi tiirden faaliyetleri yapmak

icin olusturulmus bilgisayar programlaridir® .

Uzman sistemler yapay zekanin bir kolu-zor karar problemlerin ¢oziimiinde
uzman insanin diisiinme prosesini taklit etmek i¢in dizayn edilmis entegre bilgisayar

programlaridir® .

2.2.2. Uzman Sistem Genel Ozellikleri

Uzman sistemin basarisi, tasarlanacak yapidaki toplanan bilginin niteligine
baghdir. Bilgi, probleme konu olan alanlar1 tam olarak temsil edebilmelidir. Ayrica
bilgi, agiklanabilir olmali ve bilgi tabani, karar vermeyi kolaylastiracak sekilde
diizenlenmelidir. Dolayisiyla bilginin toplanmasi ve kodlanmasi bir uzman sistemin
en Onemli Ozelligidir. Uzman sistemin temel Ozelliklerini ve avantajlar1 asagidaki

sekilde siralanabilir”:

= Karmasik gorevlerin uygulanmasindaki uygun zeki davranisi,
= Tam ve kesin olmayan bilgi ve veriyle ilgilenme kabiliyeti,

= (Coziim i¢in problem alanlarinda verimli bir sekilde arastirma yetenegi,
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Sistemin veri tabaninin okunabilirligi,

Sistem calisirken ara sonuglar1 gosterebilme yetenegi,

Firsatlar1 degerlendirecek bilgiden yararlanma kabiliyeti,

Sonuclar1 belirleme ve agiklama kabiliyeti.

Bir uzman sistemin temeli, sistemin kurulmasi asamasinda genisleyen giiclii
“Bilgi Tabani (corpus of knowledge)”dir. Bu bilgi karar vermeyi basitlestirmek icin
organize edilir ve sistemin digsal elemanmidir. Dolayisiyla; bilginin toplanmasi

kodlanmasi bir uzman sistemin en énemli konularindan biridir'' V.

Bir uzman sistemin Onemli Ozelliklerinden biri, problemlerin ¢oziimiinde
yiikksek seviyeli uzmanlhiga sahip olmasidir. Bu uzmanlik, belirli bir alandaki iist

seviye uzmanlarin en iyi diisiincelerini temsil edebilmektedir.

Uzman sistemin diger bir onemli 6zelligi de, tahmini modelleme giiciidiir.
Uzman sistem, verilen bir alanda problem ¢6zme modeli veya bilgi isleme teorisi
olarak davranabilmektedir. Mevcut problem durumu i¢in cevaplari temin etmekte ve
yeni durumlarda ¢oziimlerin nasil degisecegini gostermektedir. Yeni durumlarin
degisiklige nasil sebep olacagini agiklayabilmektedir. Yeni kurallar ekleyerek veya
mevcut kurallarda degisiklikler yaparak yeni stratejilerin veya prosediirlerin ¢oziim

tizerindeki etkisini degerlendirebilmektedir.

Uzman sistemin ustaligmi tammmlayan bilgi tabani, organizasyonel hafiza
(institutional memory) olarak nitelenen diger bir 6zellik daha saglamaktadir. Eger
bilgi tabami bir kurumdaki anahtar personelin etkilesimi ile gelistirilirse, grubun
caliyma yOntemini veya mevcut politikayr temsil etmektedir. Bu anahtar personel

ayrildiginda onlarm uzmanlig1 korunmus olmaktadir.
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Uzman sistemin Onemli diger bir 6zelligi, anahtar personel ve Onemli
personel igin bir egitim araclar1 saglama yetenegidir. Bilgiyli ve c¢ikarsama
mekanizmasini agiklayabilmesinden dolay: egitim amagh tasarlanabilmektedir. Yeni

personeller uzman sistemin igerdigi uzmanlik ve stratejilerle yetistirilmektedir.

2.2.3. Uzman Sistem Yapay Zeka iliskisi

Yapay zeka; “Insan tarafindan zeka kullanilarak yapilabilenleri, makinelere
yaptirma bilimidir. Tanimin ii¢ farkli boyutu vardir. Birinci boyut, ileri bilgisayar
teknolojisinden bahsetmektedir. Ikinci boyut, bilgisayarlarda insan davramslarini,
idrak, alg1 ve biligsel siirecleri simiile etmesidir. Uciincii boyut ise “biitiin zeki

beyinler uzayma ait 6zelligin incelenmesidir” seklinde tammlanmustir'' >,

Yapay zeka bilgi algilama, sebep sonug iligkisi arastirma, 0grenme, algilama
ve benzeri kavrama yeteneklerinin gelistirilmesi ile ¢ok sayida denenmesi i¢in
(13)

bilgisayarm kullanilmasindaki siire¢lerden olusur

Yapay zeka zekice isleri bilgisayara yaptirma sanatidir'®,

Verilen bu tanimlar 15183inda yapay zekayi; verilerin toplanip bilgiye
donustiirtilmesi, bilgi tabanlarmin olusturulmasi, problemlerin ¢oziimiinde bilgi

tabanlarinin zekice islenmesi olarak tanimlanabilecektir.

Yapay zeka programlari, klasik bilgisayar programlarin aksine yeni ve
alternatif bilgiler iiretmektedir. Yapay zeka, dogal objeleri kullanirken diger bilimler

ve insanlar tarafindan iiretilen objeleri de kullanabilmektedir.
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Yapay zekanin kullanimina yoOnelik farklh alanlarda uygulamalar:
goriilmektedir. Kulanim alanlarinin ve uygulamalarm farkliligma gore, bu teknikler

asagida yer alan 4 ana boliimde incelenmektedir:

Genetik Algoritma

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network)

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Uzman Sistem (Expert System)

2.2.3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar oldukca basarili coziimler tiretmektedir. Dogadaki
canlilarin gecirdigi evrim siirecini Ornek alarak matematiksel modeli kurulamayan
veya ¢Oziim alani ¢cok genis olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan tekniklerdir.
Genetik algoritmanin 5 temel elemani vardir; random say1 iireteci, uygunluk kontrolii

mekanizmasi, iireme, crossover ve mutasyon operasyonlari, genetic operatorlerdir.

2.2.3.2. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network)

Konusma, goriintii tanima, isaretleme, optimizasyon problemleri ve robot
kontrolii gibi alanlarda uygulanan yapay zeka teknigidir. Her biri kendi bellegine
sahip olan, islem yapabilen ve tek yonlii bilgi iletim kanallari ile birbirine baglanmis
olan yapay sinir aglari, bir¢cok basit islem elemanindan olusan ve paralel ve daginik,

tek veya cok katmanl bir bilgi isletim sistemidir.
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2.2.3.3. Bulamik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulamik mantik teorik bir caligma olarak ortaya c¢ikmus, giinlik yasamda
hakim olan belirsizligin ifade edilmesinde pek c¢ok giicliigi ortadan kaldirmustir.
Uygulama alanlari; bilgisayar, kontrol, meteoroloji, tip, sosyal bilimler sayilabilir.
Bulanik mantik olaylarm olusum derecesiyle ilgilenmektedir. Geleneksel yaklasim
icerisinde kiimeyi olusturan elemanlar kesin olup, kiimeye ait olma derecesi 0 veya
1’dir. Bulanik kiime teorisinde, bir elemanin bir kiimeye ait olup olmama durumu 0—

1 degerleri ile sinirlanmamustir.

2.2.3.4. Uzman Sistem (Expert System)

Planlama, teshis, terciime, Ozetleme, danigsma gibi insan tecriibelerine
dayanan bazi faaliyetleri gerceklestirmek icin hazirlanan bilgisayar programlaridir.
Net olan matematiksel modellerden daha esnek yapiya sahip, algoritma ve heuristik

yontemlerin otomasyonudur.

2.2.4. Uzman Sistemin Karakteristikleri

Uzman sistem, bir problem alanindaki bir veya daha fazla uzmanin bilgi ve
becerisini kullanan bir bilgisayar sistemidir. Uzman sistemler, kullanicilara faydali
cikarimlar yapmak icin uzmanlarin problem ¢ézme deneyimlerini kullanir®. Uzman
sistemlerin 4 karakteristigi vardir; uzmanlik, sembolik c¢ikarim, derinlik, kendi

kendine (self) bilgi.

15



1-) Uzmanlik
= Uzman performansimnin gosterilmesi
= Yiiksek seviyede beceriye sahip olmasi

= Yeterli giice sahip olmasi

2-) Sembolik Cikarim
= Sembolik olarak bilgi gosterilmesi

= Sembolik bilgiyi tekrar formiile etmesi

3-) Derinlik
= Zor problem alanlariyla ugrasmasi

= Kompleks kurallar toplami

4-) Kendi Kendine Bilgi
= Kendi ¢ikarimini incelemesi

= Kendi ¢aligmasini aciklamasi

2.2.4.1. Uzmanhk

Uzman sistem, wuzman insanm 1ilgili alanda gosterdigi beceriyi
gosterebilmelidir. Problemlerin yalnizca iyi bir sekilde c¢oziilmesi yetmez. Coziime
en kisa ve g¢abuk sekilde ulagsmalidir. Etkili ve etkin ¢oziimler elde etmek icin insan
uzmanin bilgisini kullanmalidir. Uzman insanin faydasiz ve zaman harcatan
hesaplamalarini elimine etmekte kullandig1 kisa yollar1 ve yetenegi kullanmalidir.
Sistemin insan uzmani dogru taklit etmesi i¢in, yeterli giicliiliige sahip olmalidir. Bir
konu hakkinda yalmzca derinlemesine degil, ayn1 zamanda enlemesine bilgi sahibi

olmasi lazimdir.
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2.2.4.2. Sembolik Cikarim

Uzman sistemler, problem kavramlarini gostermek icin semboller kullanmay1
tercih etmekte ve bu kavramlar1 islemek icin birgok strateji ve heuristic yontemi
uygulamaktadir. Problem kavramlarina karsilik gelen bir semboller seti mevcuttur.
Problemlerin ¢oziimlerinde matematiksel hesaplamalar yapmak yerine, semboller
tizerinde islem yapmaktadir. Bu matematiksel islem yapmadigi anlamina
gelmemektedir. Agirlik sembollerin islenmesindedir. Problemlerin ¢oziimiinde elde

edilen sonuclar, bilgi tabaninda semboller ile saklanmaktadir.

2.2.4.3. Derinlik

Bir uzman sistem, zor problemleri iceren belirli alanlarda etkili sekilde
caligmalidir. Bu yilizden uzman sistemde kurallar karisik olacaktir. Kurallarin sayisi
ve kurallarin kompleksligi, karmasikliga sebep olmaktadir. Uzman sistemlerin bu
komplekslik ve karmagsiklik iginde, etkili bir sekilde problemi ¢ozebilmesi ic¢in
derinlige sahip olmasi gerekmektedir. Ger¢cek yasamda insan uzman degisen
durumlar altinda, problem ¢oziimii i¢in kosullar1 ve tiim alt kosullar1 hizli bir sekilde
kontrol etmektedir. Uzman sistemde bunu saglayabilmek icin tiim bu kosullar:
saglayan tamimlamalar yapilmalidir. Bu sayede degisen durumlarda insan uzmanin

hizlica sonuca varabilme yetenegi, uzman sisteme de yaptirilabilir.

2.2.4.4. Kendi Kendine (Self) Bilgi

Bir uzman sistem, calisma ve cikarim prosesini agiklayabilme imkanina

sahiptir. Uzman sistemin c¢ikarim mekanizmasiyla elde ettigi bilgiyi, uzmanlarin
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bilgisine ulasilamadigr durumlarda kendi kendine bilgi olarak kullanmasi
gerekmektedir. Sonucta elde edilen bilginin dogrulugu cok Onemlidir. Uzman
sistemin cikarim prosesi ile ne yaptiZim aciklayan kurallar varsa, bu kurallar:
sonucun dogrulugunu, gecerliligini ve tutarliligini test etmekte kullanabilmektedir.
Elde edilen kendi kendine (self) bilgi ile uzman sistemler alternatif ¢oziimler

getirebilecek ve kendi icyapisini degistirebilme 6zelligine sahip olacaktir.

2.2.5. Uzman Sistem Yapisi

Uzman sistem temel olarak Sekil 2.3.°de gosterildigi gibi, 3 elemandan

olugmaktadir. Bunlar sirasiyla;

= Bilgi Taban
= (Cikarim Mekanizmasi

= Kullanic1 Arayiizii

KABUK

BILGI CIKARIM KULLANICI KULLANICI
TABANI 7| MEKANIZMASI ARAYUZU >

Sekil 2.3. Uzman Sistem Yapisi
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2.2.5.1. Bilgi Tabam

Bilgi tabanmi, uzmanm bilgisini temsil eden gercek ve kurallardan
olusmaktadir. Gergek, problem alanindaki olgulari tanimlayan ifadelerdir. Asagida

gercekleri ifade eden Ornekler yer almaktadir:

= Kanarya bir kustur.
= Kanarya Otebilir.

= Kanarya ugabilir.

Kurallar, uzman sistemde yer alan gergekler ve iliskileri tanimlamaktadir.
Kurallar, genellikle IF-THEN yapisindadir. ilk ciimle (IF ile baslar) kosul ciimlesidir,
ikinci ciimle (THEN ile baslar) sonug ciimlesidir. Once birinci durum, sonra ikinci

durum gerceklesir. Kural yapisiyla ilgili 6rnekler asagida yer almaktadir:

= [f kanarya bir kussa, Then o bir hayvandir.
= [f hava giinesli ise, Then yiiriiyiise ¢ikilabilir.

= [f hamsi bir balik ise, Then o suda yasar.

2.2.5.2. Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi, bilgi tabanimmi kullanma ve 0zel problemleri
¢cOziimleme kurallarini kullanarak ¢oziim elde etmektedir. Sonuclara ulasabilmek icin
spesifik alan bilgisini 6zel gercekler iizerine uygulamaktadir. Problemlerin nasil
coziilecegi, kullanici ile bilgi tabani arasindaki etkilesimin nasil olacag: bilgilerini
icermektedir. Mevcut gercekler 1s18inda kurallar1 isleterek sonuglari ortaya

cikartmaktadir.
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Iki temel bilesenden olusmaktadir. Ilki c¢ikarimin kendisidir, bu ¢ikarim
prensiplerini ve metotlarin1 icermektedir. Ikincisi ise kontrol mekanizmasidir.
Kontrol mekanizmasi, ¢ikarim kontrol stratejilerini icermektedir. Kontrol stratejileri,

¢ikarim prensiplerinin sistematik bir sekilde uygulanmasim saglamaktadir.

2.2.5.3. Kullanic1 Arayiizii

Bir uzman sistemde kullanici arayiizii ile sistemin kullanici ile iletisim
kurmasi ve kullanicinin sistemin ¢ikarim mekanizmasmin gerceklestirdigi ¢oziim
sireci hakkinda bilgi sahibi olmas1 saglanmaktadir. Arayiiz araciligiyla kullanici
sistem 1ile etkilesimde bulunmaktadir. Arayiiz ile sistemle iletisimde bulunan
kullanici, uzman sistemin bilgi tabanindaki kurallarin uygulanarak, c¢ikarim

mekanizmasinin problemlerin ¢oziimlemesini saglamaktadir.

2.2.6. Bilginin Organizasyonu ve Gosterimi

Uzman sistemin ilk elemani, bilgi tabanidir. Bilgi tabani, uzmanin bilgisini
temsil eden gercekler ve kurallardan olugmaktadir. Bilgi tabani, bilginin istenilen

formda sisteme girilebilmesi i¢cin uygun bir yapida olmaldir.

Bilgi tabamindaki kurallar ve gercekler belirlilik arz etmektedir. Bazi
durumlarda gerceklerin giivenilirligi ve kurallarm dogrulugu konusunda netlik
olmayabilmektedir. Bazi durumlarda da belirlilik ya da belirsizlik katsayisi

kullanilarak fikir sahibi olunmaktadir.

Bilgi tabami, belirli bir alanla ilgili bilgiyi iceren uzman sistemin temel

elemanidir. Bilginin bu sistemde nasil yapilandirilacagi, bilginin gdsterimine
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baghdir. Bilgi bir veya birden fazla yontem ile organize edilebilmektedir. Bir¢cok
standart bilgi gosterim teknigi mevcuttur. Diyagram seklindeki gosterimlerin yani
sira grafiksel gosterim sekilleri de vardir. Dogal dil ile gosterim uzman sistem i¢in
bir bilgi gosterim teknigidir. Uzman sistemlerin olusturulmasinda bu teknikler tek
basma kullanilabildigi gibi birbirleriyle iligki kurularak birden fazla teknik ayni
uzman sistemde kullamilabilinmektedir. Her bir teknik programa belirli avantajlar
saglamasina karsin dezavantajlar1 da mevcuttur. Bilginin gosterim teknikleri 5 ana

grupta incelenebilinmektedir. Bunlar:

= Sebekeler (Semantik Sebekeler) (Semantic Networks)

* Nesne-Sifat-Deger Ugliisii (Object-Attribute-Value Trip)
= Kurallar (Rules)

= (Cerceveler (Frames)

» Lojik Ifadeler (Logic Expression)

2.2.6.1. Sebekeler

Sebeke tekniginde bilgi gosterimi Sekil 2.4.°de gosterildigi gibi olup, bir
sebeke yapisi lizerinde tanimlanarak kullanilmaktadir. Bir sebeke, diigiimler olarak
tanimlanan nesnelerin bir biitiiniidiir. Diigtimler, birbirleriyle oklar ya da baglayicilar
araciligiyla iliskilendirilmektedir. Bir sebekede diigiimler, nesneleri, kavramlar1 veya
olaylar1 belirtmektedir. Oklar ya da baglayicilar bilginin ¢esidine gore bircok sekilde

kullanilmaktadir.
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A A A
1 ‘ 2 3
Diigiim 4 Diigiim 3
A T A
4 5 6
Diigiim 5 Diigiim 6
Sekil 2.4. Bir Sebekenin Yapisi
—XKus is an hayvan (Kus bir hayvandir)
—Kanarya is a kus (Kanarya bir kustur)
Kanarya is-a Kus is-an Hayvan

Sekil 2.5. Bir Sebeke Ornegi

Sebeklerin yapisina yonelik 6rnek Sekil 2.5.°de gosterildigi gibidir. Bu iki
ifadeden “Kanarya is an Hayvan (Kanarya bir hayvandir)” ortaya ¢ikar. Bu ifadeyi
ayrica belirtmeye gerek yoktur. Sebekelerin bu 0Ozelligi, gereksiz islemleri

azaltmakta ve kompleksligi gidermektedir. Elde ettigimiz “Kanarya is an Hayvan
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(Kanarya bir hayvandir)” ifadesinde de goriildiigii gibi sebekenin alt kisminda yer

alan nesneler bir iistlerinin sahip olduklar1 haklara sahip olmaktadirlar.

Serif Donmez Sirket Dosyast Ofis
is in has-a
charge of has-a
Muh. Depart. | Muhasebeci is-a Isci
A |
works works for
for is-a is-a has-a
A 4
Ahmet Ak Ziya Olmez Muh. Bilgisi
has-a has-a
y v
Yas Yas
Y %
is a value of is a value of
40 36

Sekil 2.6. Bir Sebeke Ornegi''”

Sekil 2.6.’da yer alan Ornekte gosterildigi gibi, sebekelerde diiglimlerin ve

baglantilarin (ok) nitelenmesi konusunda smirlama yoktur. Diiglimler somut ya da
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soyut anlamda olabilirler. Diigiimler ve baglantilar i¢in tipik siniflandirmalar

mevcuttur

(15)

Diigiimler:

Diigiimler su sekilde simiflandirilabilir:

1.

Ne

Nesneler, diigiimlerde temsil edilmektedir. Sekil 2.6.’da yer alan 6rnekte
“Ahmet Ak”, “Serif Donmez”, ‘“Ziya Olmez” fiziksel nesnelerdir. “40”
say1s1 soyut bir nesnedir. Ayrica kavramsal nesnelerde diigiimler ile
gosterilmektedir. “Muhasebe Departmani” kavramsal bir nesnedir.
“Muhasebe Departmani”, fiziksel nesne olan “Ahmet Ak” dan soyut,
fakat soyut nesne olan “40” sayisindan daha az soyuttur. Bu tiir
nesnelerde diigiim olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.6.’da yer alan 6rnekte, “Isci” ve “Muhasebeci” gibi genel terimler
digiimler ile gosterilirler. Bu terimler bireysel nesnelerin kategorileridir.
Sifatlar degerlendirilirken 2 smifa ayrilmaktadir. Bir grup niimerik
degerler gerektirirken, diger grup niimerik degerler gerektirmemektedir.
Sekil 2.6.’da yer alan Ornekte, “Yas” deger isteyen bir sifattir, “Muhasebe
Bilgisi” ve “Ofis” herhangi bir deger gerektirmeyen ‘“Muhasebeci” ve

“Is¢i” “nin sifatlaridr.

sneler ile sifatlar arasindaki farklilik her zaman net degildir. Deger

gerektirmeyen sifatlar, genel terimlerle iligkilerinde en yiiksek soyutlama seviyesine

cikabilmektedir. Sekil 2.6.’da yer alan 6rnekte goriildiigii gibi, her bir isci bir sirket

dosyasina
bir sirket

nesnesine

sahiptir. Bundan dolay1, bu muhasebecilerin tiimii birer is¢i olduklarindan
dosyasma sahiptirler. Sirket dosyasina sahip olunmasi, her bir isc¢i

baglamak miimkiin olabilir. Fakat gosterimde bosluk harcanmasina neden
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oldugu gibi, is¢i olmakla sirketin bir dosyasina sahip olunacagi genellemesini
atlatmis olacaktir. Niimerik bir deger gerektirdigi icin, “Yas” sifati soyutluluk
seviyesinde yiikselemeyecektir. Her is¢inin belirli bir yasi olmasina ragmen yaslari
aym olmadig1 icin seviyesi degismeyecektir. Iscilerin sahip oldugu sey tiimii icin
aymdir, fakat is¢ilerin yaslar1 iscilerden sayilara bir fonksiyon oldugundan

birbirinden farklidir.
Baglayicilar (Oklar):
Diigtimler arasimni birlestiren baglayicilar su sekilde smiflandirilabilir:

1. Has-a baglayicilari, sifat diiglimlerini genel terim diiglimlerine ya da
nesne diiglimlerine baglamaktadir. Genel terimin ya da nesnenin bir sifata
sahip oldugunu belirtmektedir. Has-a baglayicinin kullanimiyla ilgili iki
farkl 6rnek asagida yer almaktadir:

—Bir is¢inin bir sirket dosyasina sahip olmast (Bir genel terimin bir sifata
sahip oldugu durum)
—Ziya Olmez 36 yasindadir. (Bir nesnenin bir sifata sahip oldugu durum)

2. Is-a baglayicilari, nesne diigiimleri ile genel terim diigiimleri veya genel
terim diigiimleri ile diger genel terim diiglimleri arasindaki iliskileri
belirtmektedir. Sekil 2.6.’da yer alan ornekte ‘Ziya Olmez bir
muhasebecidir” ifadesi nesne diigiimii ile genel terim diigtimii iliskisini
gostermektedir. Ziya Olmez’in muhasebeciler kiimesinin iiyesi oldugunu
belirtir. Ornekte yer alan “Muhasebecilerin hepsi iscidir” ifadesi genel
terim digimii ile diger genel terim diigiimii iliskisini gostermektedir.

Mubhasebecilerin is¢ilerin bir alt kiimesi oldugunu belirtir.
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3. Bu iki temel baglayicinin disinda baska baglayicilar da mevcuttur. Sekil
2.6.’da yer alan drnekte, Works-for baglayicis1 Ziya Olmez ile muhasebe
departmani arasindaki iligkiyi belirtmektedir. Is-in-charge-of baglayicisi

da iki nesne arasindaki diger bir iligkiyi belirtmektedir.

Caused-by gibi baglayicilar, olaylar veya durumlar arasindaki iliskileri
gosteren sebepsel baglayicilara bir Ornektir. Bir nesnenin digerinin bir parcasi

oldugunu is-part-of baglayicisi belirtmektedir.
Sebeke gosteriminin avantajlart sunlardir:

1. Esneklik, sebekelerin 6nemli bir avantajidir. Istenildiginde yeni diigiimler
ve baglantilar kolaylikla eklenmektedir. Diigiimler ve baglantilarin
anlamlar1 konusunda herhangi bir sinirlama olmadigindan, bilgi eklemek
oldukg¢a kolaydir.

2. is-a ve has-a baglantis1 en genel yapiya karsilik geldiginden, bir¢cok
diigiim bu baglayicilarla birbirlerine baglanmaktadir.

3. Sebekelerin inheritance (miras, kalint1) 6zeligi mevcuttur. Bu 6zellik, bir
diigiimiin kendisine bagli olan diger diigiimleri Ozelliklerine sahip
olmasini saglamaktadir. Alt seviyedeki diigiimler, is-a baglantisiyla iist
seviyedeki diiglimlerin Ozelliklerine sahip olmaktadir. Sekil 2.6.’da yer
alan ornekte, muhasebeciler sirket dosyalarina ve ofislere sahiptirler. Is-a
baglantisiyla, Ziya Olmez ve Ahmet Ak muhasebe bilgisine, sirket
dosyalarma ve ofislere sahiptir. Bu 6zellik sayesinde niteliklerin gereksiz
tekrar1 en az seviyeye indirilmektedir.

4. Sebekenin kavramlari, diiglimleri, baglayicilar ve miras Ozellikleri

insanlarin gercekte bilgiyi saklamalar1 konusunda oldukc¢a yakindir.
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Hafiza iizerine yapilan bir arastirmada, ayni nesneyle ilgili farkl
seviyelerde sorular soruldugunda farkli cevap verme siireleri elde
edilmistir. Sorularin cevap verim siiresi, bilginin hiyerarsisinden
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastrma sonucunda, insanlarm bilgiyi
miimkiin olan en yiiksek soyut seviyede sakladiklarini ispatlayarak,

farkliliklar: cevap verme siiresi i¢inde agiklamaktadirlar ',

Sebeke gosteriminin dezavantajlar1 da sunlardir:

1. Sebekelerde farkl kategoriler arasindaki farkliligin gésterimi zordur. Is-a
baglantis;, hem nesneleri hem de genel terimleri genel terimlere
bagladigindan farkhliklar1 catigmaktadir. Farkhliklar  ¢ikarimlarin

calistirilmasinda kullanilabilecek yapida gosterilmektedir.

2. Sebekelerde, kavramlarla ilgili istisnalarin olmasi sebekelerin kompleks
yaptya doniismesine sebep olmaktadir. Kavramlarla ilgili istisnalarin
olmasi, her bir kavramin ayr1 kodlanmasimi gerektirmektedir. Kavramlarla

ilgili istisnalari ¢ok olmasi bu yontemi kullanigsiz hale getirmektedir.

2.2.6.2. Nesne-Sifat-Deger (N-S-D) Ucliisii

Bu gosterim seklinde nesneler fiziksel veya kavramsal varliklar
olabilmektedir. Sifatlar ise, nesnelerle ilgili karakteristikler ve 6zelliklerdir. N-S-D
ticliisii baz1 durumlarda S-D ikilisi olarak da kullanabilinmektedir. Bircok uzman
sistem IF-THEN kural formatinda N-S-D iicliisiinii kullanarak caligirlar. MYCIN adli

uzman sistem N-S-D iliisiinii kullanarak calisan bir sistemdir. Sekil 2.7.°de
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MYCIN’dan bir kural ve Sekil 2.8.de ise N-S-D licliisii seklinde gosterimi yer

almaktadir'”,

IF The site of the culture is blood, and
The morfology of the organism is rod, and
The Gram stain of the organism is Gram-neg, and

The patient is a compromised host

THEN there is suggestive evidence (0,6) that the identity

of the organism is Pseudomonas deruginosas

Sekil 2.7. MYCIN’dan bir kural

Nesne Sifat Deger
IF Culture Site Blood
Orgnism Morfology Rod
Organism Gram stain Gram-neg
Patient Compromised host  True
THEN Organsim  Identity Pseudomonas
deruginosas

Sekil 2.8. MYCIN’dan bir kuralin N-S-D ii¢lii gosterimi
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Bilgiyi N-S-D lcliisii seklinde gostermek sebeke yaklasiminin 6zel bir
durumudur. Nesne-Sifat baglantis1 “has-a” baglantisi, Sifat-Deger baglantis1 ise “is-

a” baglantis1 seklindedir.
Nesne-Sifat-Deger (N-S-D) Ugliisiiniin gosterim 6zellikleri sunlardir:

1. Statik bilgi ve bilginin dinamik formu: Uzman sistem calismadig1 zaman,
gerceklerin ve kurallarin statik bilgisi bilgi tabaninda saklanmaktadir.
Sistem caligmaya basladiginda, ©6zel bir duruma ait bir¢cok niteligin
degerlerini belirlemeye calismaktadir. Degerler belirlendikge, sistem
dinamik yap1y1 hafizasinda saklamaktadir.

2. Nesnelerin iliskilendirilmesi: Uzman sistem, nesneler ile ilgili baglantilar:
agac seklinde belirlemektedir. Cikarim yapilacaglr zaman nesne ile ilgili
bilgi agacin tepesinden baslamaktadir. Sistem calismadigi zaman
nesnelerle ilgili mevcut agac¢ statik bir yapidadir. Sisteme nesneler ile
bilgi iletilince, nesnelerle ilgili agaclar dinamik hale gelmektedir,
boylelikle karakteristikler soyutluktan cikarak bilgisi iletilen nesnenin
belirli karakteristik bilgilerini igermektedir.

3. Belirsiz gerceklerin gosterimi: Bazi durumlarda gerceklerin giivenilirliligi
konusunda netlik olmamaktadir. Boyle bir durumda, N-S-D {icliisii
belirlilik faktorii olarak kabul ettigimiz bir sayiyla calisabilmektedir.
Belirlilik faktorii ihtimallerden olugmamaktadir. Gilivenilirligin resmi

olmayan Ol¢iimleridir.
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2.2.6.3. Kurallar

Uzman sistemlerde, bilgi gosteriminin en ¢ok kullanilan teknigidir. Kurallar
tavsiye, yonlendirme veya stratejilerin formal bir gosterimini miimkiin kilmaktadir.

Kurallar iliskileri sart-eylem ikilisi seklinde gostermekte kullanilmaktadir™®.

IF (sart)

THEN (eylem)
Kurallar ya S-D ya da N-S-D gosterimi ile kullanilabilinmektedir.

Kurallarin kullanimini ile ilgili 6rnek asagida yer almaktadir. Ornekte uzaklik

ve hava sartlarina gore kullanilacak ulasim sekli tavsiye edilmektedir™® .

= Kurall: IF uzaklik 1 km ise,
AND hava giinesli ise;

THEN ulasim sekli bisiklettir.

= Kural2: IF uzaklik 3 km ise,
AND hava giinesli ise;

THEN ulasim sekli bisiklettir.

= Kural3: IF uzaklik 20 km ise,
AND hava giinesli ise,
OR hava yagmurlu ise;

THEN ulasim sekli otomobildir.

Bir kuralin IF ile baslayan kismi sart climlesi olarak tanimlanmaktadir. Sart

ciimleleri AND veya OR gibi ifadelerle birbirlerine baglanabilmektedir. THEN ile
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baslayan kismu sonu¢ ciimlesi olarak tanimlanmaktadir. Sonu¢ ciimlesi tek bir

ifadeden ya da bir ciimleden ya da birden ¢ok ciimleden olusabilmektedir.

Kurallarm belirlilik faktoriini kullanmasuyla, belirsizliklerde
gosterilmektedir. Havanin yagmurlu olma sans1 0,85 ve uzaklik 5 km ise bu durumda
ulasim sekli otomobil olan bir kural su sekilde ifade edilmektedir:

= Kural 4: IF uzaklik 5 km ise,
AND hava yagmurlu (CF 85) ise;

THEN ulasim sekli otomobildir.

Bircok  gercek, degiskenlerin  kullamlmasiyla genel bir formda
gosterilebilinmektedir. Ulagim seklini tavsiye eden Ornekte, Kural 1 ve Kural 2’nin
sart ciimleleri birlestirilebilinir. Boylece 3 km ve daha az mesafeler icin ayni
kategoride yer almasi saglanarak tek bir kural yazilmaktadir. Kural 1 ve Kural 2’nin

yeniden diizenlenmesiyle olusturulan yeni kural soyledir:

IF uzaklik <=3 km ise,
AND hava giinesli ise;

THEN ulasim sekli bisiklettir.

Degiskenlerin kullanimi yalnizca sart ciimlelerinde degil, karar ciimlelerinde
de kullamlabilinmektedir. Asagida verilen Ornek kurallara bu kullanim

uygulanmistir®”.

= Kural I: IF D6vme balik ve baligin pullar1 pembe

THEN D6vme Cin orijinli

= Kural2: IF D6vme yilan ve yilanin pullar1 mavi

THEN D6vme Hong Kong orijinlidir
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= Kural 3: IF D6vme canavar ve pullar1 kirmizi

THEN D6vme Beijeng orijinlidir

Bu iic kural degiskenlerin yer aldigi bir tek kuralla su sekilde
gosterilmektedir:
IF Dovme X ise, AND
X’in pullarinin rengi Y ise, AND
Orijin iilkesi Z(X,Y) ise;

THEN Dovmenin orijin iilkesi Z’dir.

Bu tiir bir kurali uzman sistemde kullanabilmek i¢in, su ek bilgilerin

belirtilmesi gerekmektedir.

orijin_iilkesi(balik, pembe) — Cin
orijin_iilkesi(yilan, mavi) — > Hong Kong

orijin_iilkesi(canavar, kirmmzi) —»  Beijeng

2.2.6.4. Cerceveler

Bir gerceve, standartlastirilmis bir durumu (6rnegin belli bir oturma odasinda
bulunmak veya bir cocugun dogum giinii partisine gitmek gibi) gostermek i¢in bir
veri yapisidir. Her bir cerceveye bagli olan bircok cesit bilgi vardir. Bu bilgilerin bir
kismi, cercevenin nasil kullamilacagi ile ilgilidir. Bir kismi, bir kullanicinin bir
sonraki asamada ne olacagmi tahmin edebilmesi ile ilgilidir. Bazilar1 ise, bu

tahminler gerceklesmedigi takdirde ne yapilacagini agiklamayla ilgilidir" ",

Bir cergevede, bir nesneyi tanimlayabilmek icin niteliklerin olustugu gruplar

mevcuttur. Niteliklerin her biri slot adi verilen alanlarda saklanmaktadir. Bir
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nesnenin tanimlanmasinda bircok slot kullanilmaktadir. Slotlar nitelik icerebildigi
gibi degerler, varsayilan degerleri diger cercevelerle baglanti kuran gostergeleri,
kurallar1 veya niteliklerin sahip oldugu degerlerin degistirilmesi ya da bunu
belirleyecek prosediirleri icermektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1, bilginin daha etkin

gosterimini saglamaktadir. N-S-D g6steriminden bu 6zellikleriyle farklilasmaktadir.

Cercgevelerin parcasi olan slotlarda yer alan bilgileri degistirmek, eklemek ve

silmek icin prosediirler mevcuttur. Yeni bilgileri eklenmesi i¢in ekleme prosediirii,

bilgilerin silinmesi icin silme prosediirii, bir slottan bilgi alinmasi gerekirse

gereksinim prosediirii kullanilmaktadir.

Ceket

Slotlar Kayitlar

Sahibi Wilson

Durum Burusuk

Kollarin Durumu Eski, Parlak

Dirsek Durumu Eski, Parlak

Kol Sayis1 2

Fabrikasyon Yiin

Cepler Evet

Olcii Eger gerekliyse sahibinin
agirlik ve boyunu bul, tablo
X’de derle

Stil Eger gerekliyse, yaka ve cep
uzunluklarini bul, tablo Y’de
bak

Sekil 2.9. Bir Cerceve Ornegi'”
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Sekil 2.9.’da yer alan bir ¢erceve orneginde, slotlar nesnelerin niteliklerini
tanimlamaktadir. Slotlarin karsisinda yer alan kayitlarda hem degerler hem de

prosediirler mevcuttur.
Cerceveler su durumlarda N-S-D gosteriminden daha ¢ok gelismisdir:

1. Cergeveler diger cercevelere baglanmak icin gostergelere sahip olabilirler.
Bu gostergeler sebekelerin bir baglant: tiirii olan is-a baglanti seviyelerini

gosterebilir.

2. Bir durumla 1ilgili gerceklerin tiimii bilinemeyebilir, bu durumda
cerceveler bunu normal olarak kabul edecek ve cercevenin tanimlama
kisminda bunun tanimlanmasma izin verecektir. Bilinmeyen gercekle
ilgili durum belirtilmemisse, daha Onceki bilgiler gecerli olacaktir. Bu

deger degisken de olabilir, bir ¢cergevede olabilir.

3. Cerceveler de bir slotun alacagi deger bir prosediiriin verecegi deger ile

desteklenebilir. Bu prosediirler bilgi tabaninda tanimlanmaktadir.

2.2.6.5. Lojik ifadeler

Bilginin mantiksal ifadelerle belirtildigi, bilgi gosterim teknigidir. Lojik

ifadeler 2 gruba ayrilir®":

* Onermelere Dayali Lojik Gosterim (Propositional Logic)

= Yiiklem Esasli Lojik Gosterim (Predicate calculus)

Onermelere Dayali Lojik Gosterim: Bu gosterimde dogru veya yanls
seklindeki  ifadelerden  olusmaktadir. “AND”, “OR”, “IMPLIES” ve

“EQUIVALENT” gibi baglayicilarla birlestirilebilirler.
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Yiiklem Esashh Lojik Gosterim: Bu gosterimin temel birimi nesnedir.
Nesneler hakkindaki birimler “predicat” yapisinda tanimlanmaktadir. Besinci kusak

bilgisayar dili olan prolog dilinin yapisina lojik yap1 cok uygundur.

Yiiklem esash sistem, lojik bazl fikirlerin bir yazi formunda kolayca
belirtilmesi icin gelistirilmigstir. Bir nesne hakkinda ¢ikarsamanin nasil yapildigini
basit bir sekilde acikliga kavusturan bir yontemdir. Aritmetik yapidan ¢ok daha
basittir. Prolog, dogal dil yapisina benzeyen kolayca anlasilabilir bir yazim kuralina
sahip oldugundan, predicate lojik yazim kuralinin basitlestirilmis bir seklidir.
Dolayisiyla, PROLOG lojik esasli bir programlama dilinin gelistirilmesinde bu
yazim kurali avantajina sahiptir. Predicate Lojik goOsterimde, Once climledeki
gereksiz tiim kelimeler elimine edilir. Daha sonra, ctimledeki iligki ve iliskiyle ilgili
tim nesneler saptanir. Ciimle nesneleri iliskiden sonra gruplandirmak suretiyle

transfer edilir®. Lojik yazim kurali su sekildedir:

Iliski (nesnel, nesne2,...,nesneN).

2.2.7. Sonu¢ Cikarim Mekanizmasi

Uzman sistemin amaci, sonucglar1 ¢ikarabilmek icin spesifik alan bilgisini
gercekler iizerine uygulamaktir. Bu uygulamanin nasil olacagi sonug¢ c¢ikarim
mekanizmasinin gorevidir. Sonu¢ ¢ikarim mekanizmas1 fonksiyonel olarak iki
elemandan olugmaktadir. Birincisi ¢ikarimin metotlarin1 ve prensiplerini igceren

cikarimdir. Ikincisi kontrol stratejilerini igeren kontrol mekanizmasidur.

Kontrol stratejileri, ¢ikarim prensiplerinin uygulanmasi saglamaktadir.
Cikarim prensipleri ¢ikarim stratejileriyle birlikte diistiniilmektedir. Bilgi tabaninda

prensipler bulundugu zaman, uzman sistem ¢oziimleri elde edilmektedir.
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2.2.7.1. Sonu¢ Cikarim Prensipleri

Sonu¢ ¢ikarim mekanizmasi, bilgi tabanini sonuclar tiretebilmek icin mevcut
problemin gerceklerine uygulamaktadir. Cikarim mekanizmasmin ¢aligmasimi
cikarim prensipleri yonetir. Bu prensipler belirlilik veya belirsizlik ortamlarinda
caligmaktadir. Uzman sistemlerde kullanilan sonu¢ ¢ikarim prensipleri sunlardir:
Modus Ponens, Modus Tolens, Birlestirme, Terslerini Birlestirme, Kararlilik, Tezat1

Eleme.

Uzman sistemlerde kullanilan en 6nemli 3 prensip sunlardir:

= Modus Ponens
= Kararlilik

= Belirsizlik Hakkinda Sonug¢ Cikarimmi

2.2.7.1.1. Modus Ponens

Lojik kural yapisina dayanan en yaygin sonug¢ cikarim prensibidir. Bu
prensibe baglantili olan diger prensip Modus Tolens’dir. Uzman sistemlerin ¢cogunda
bu prensipler temel teskil ederek, sistemlerin anlasilmasini1 kolaylastirmaktadir. IF-
THEN kurallarina bu prensiplerin uygulanmasiyla c¢ikarimlar en iyi sekilde elde
edilmektedir. Modus Ponens, insanlarin sonu¢ ¢ikarim prensibini yansitmaktadir.
Prensiplerdeki 6zellik, prensipler dogru sartlara uygulandiginda dogru sonucu verir.
Kural 1’de Modus Ponens prensibi, Kural 2’de Modus Tolens prensibinin kullanimi

ornek ile gosterilmistir.
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= Kural 1: IF Dovme balik ve baligin pullar1 pembe
THEN D6vme Cin orijinli

Verilen Gergek: Do6vme balik ve baligin pullar1 pembedir.

Cikarilan Yeni Gergek: Dovme Cin orijinlidir.

= Kural 2: IF Dovme balik ve baligin pullar1 pembe
THEN D6vme Cin orijinli

Verilen Gergek: Do6vme Cin orijinli degildir.

Cikarilan Yeni Gergek: Do6vme balik ve baligin pullar1 pembe degildir.

2.2.7.1.2. Karahhk

Kararlilik, bir 6nermenin IF-THEN kurallar1 ve diger gercekler tarafindan

gecerli olup olmadigini belirleyen bir yontemdir. Kararlilik metodu asagidaki ornek

ile gosterilebilinir:

(D):

2):

(3):

IF uzaklik 5 km ise,

IF A
IF ulasim sekli otomobil ise,
IF B

Durum: Uzaklik=5 km

A

THEN ulasim sekli otomobildir.

THEN B
THEN otomobil kirala.
THEN C

Asagidaki gercegin dogru olup olmadigini belirlemeye caligalim.

GO

Otomobil kirala.

C
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Kararlilik metodunun 6rnegimize uygulanmasi 4 asamada gerceklesmektedir.

1. IF-THEN durumlari, OR durumlari olarak yeniden yazilir. IF A THEN B

ile (NOT A) OR B ifadeleri aymdir. Buna gore kurallar:

(5):  Yauzaklik 5 km degildir veya ulasim sekli otomobildir.

NOT A OR B

(6):  Yaulasim sekli otomobil degildir veya otomobil kirala.

NOTB OR C

2. Onermenin negatifi test edilir ve dogru oldugu kabul edilir. Ornegimize

gore (4)’iin negatifi dogru kabul edilir.

(7):  Otomobil kiralama.

NOT C

3. Yeniden olusturulan 6nermelere kararlilik prensibi uygulanir. (5) ve (6)

Onermelerine prensip uygulanir.

(5):  Yauzaklik 5 km degildir veya ulasim sekli otomobildir.

NOT A OR B

(6):  Ya ulagim sekli otomobil degildir veya otomobil kirala.
NOTB OR C
(8):  Yauzaklik 5 km degildir veya otomobil kirala

NOT A OR C
(3) ve (8) onermelerine tezathigi elimine etme uygulanir.

(8):  Yauzaklik 5 km degildir veya otomobil kirala

NOT A OR C
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(3):  Durum: Uzaklik=5 km

A

(9):  Yeni Gergek: Otomobil kirala.

C
4. (9) ile (7) arasinda bir ¢elisme mevcuttur.

Otomobil kirala ve otomobil kiralama.

C AND NOTC
Goriildigti gibi (7)’deki kabul edilen onerme yanlistir. “Otomobil kirala”
ifadesinin yani C’nin dogrulugu ispat edilmistir.

Kararlilik prensibi yukaridaki drnekte belirtilen bu dort asamay1 uygulayarak
caligmaktadir. Otomatiklestirilebilir ve sisteme hedefin negatif verilmesiyle kolayca
amaca ulagilabilir. Karmasik olmasina ragmen predicate lojik yapi i¢in standart bir

ifade oldugundan 6nemlidir.

2.2.7.1.3. Belirsizlik Hakkinda Sonu¢ Cikarim

Insan uzmanhgmm cogu belirsizlik durumlarinda yapilan ¢ikarmmlarla

ilgilenmektedir. Belirsizlikler su sekildedir:

» Onermeler tam belirlilikte bilinemeyebilir
= Sonuglar tam belirlilikte ortaya ¢ikamayabilir

=  Kurallar arasinda belirsizlik bulunabilir

Uzman sistemler bilgilerin unutuldugu veya bilinmedigi durumlarda

calisabilir. Eksik bilgiyle sistemin calisabilmesi i¢in ¢ikarim mekanizmasinin buna
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uygun olmas1 gerekmektedir. Mevcut olmayan bilginin islenmesi, kurallarin
sartlarin1 yerine getirmekte gerekli olan bilginin bulunmadigi durumda, kurallari
gecersiz kilmmasiyla miimkiin olabilmektedir. Sonu¢ sartin yapisina baglidir.

Sartlarin eksik ya da belirsiz bilgiyle ¢calisabilme yapisinda olmasi gerekmektedir.

Belirsizlikle ilgili sonu¢ ¢ikarmada 3 durum mevcuttur. IF A THEN B

yapisinda belirsizlikler sunlardir:

= A kosulunun dogru olmasinda belirsizlik mevcuttur

Muhtemelen A-Probably A

= A kosulu belirlidir, ancak sonucta belirsizlik olabilir

IF A THEN Muhtemelen B-IF A THEN Probably B

= Varsaymmin dogrulugunda bir belirsizlik olabilir

Muhtemelen (IF A THEN B)-Probably (IF A THEN B)

Belirsizlikte ilk olarak belirsiz bilginin temsil edilme sekli, ikinci olarak da
belirsiz bilginin sonu¢ cikarmada islenme sekli Onemlidir.  Belirlilik faktori,

belirsizligin temsilinde 6nemlidir.

Bir kurala ya da nesnenin niteligine (-1) ile (+1) arasinda degisen sayilarda
belirlilik faktorii atanabilir. (-1) kuralin ya da nesne niteliginin saglanamaz

oldugunu, (+1) ise saglanabilir oldugunu gostermektedir.

Belirlilik faktorii, kosulun sonu¢ icin ne derece yeterli oldugunu
gostermektedir. Sonug ortaya cikabilmesi i¢cin kosul kismu gereklidir. Bununla ilgili

olarak gereklilik faktoriiniin kullanim1 da mevuttur.

Uzman sistemlerin belirsizlik durumlarinda ¢aligmasinda, bir Yapay Zeka dal

olan Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ile birlikte kullanilabilinmektedir.
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2.2.7.2. Coziim Arama Teknikleri

Cikarim kontrol mekanizmasinin kullanacagi kontrol stratejileri i¢cin onemli

etken ¢Oziim arama teknikleridir. En 6nemli iki ¢6ziim arama teknigi sunlardir:

» Once Derinlemesine Arama Teknigi (Depth First Search Technique)

* Once Enlemesine Arama Teknigi (Breadth First Search Technique)

Coziim arama tekniklerinin degerlendirilmesinde, arama tekniginin bir
¢oziime ne kadar hizli ulastigi ve 1yi bir ¢oziime ne kadar hizli ulastig1 olciittiir.
Cozim yollarmin uzunlugu ve ayrik diigiimlerin sayis1 teknigin hizinda etkendir.
Kabul edilmeyecek bir ¢oziimden doniis zaman alir, bu yiizden en az doniis yapan
teknik en 1y1 olarak kabul edilebilmektedir. Buna bagh olarak iyi bir ¢6ziim bulma

hiz1 etkin bir 6l¢iittiir.

Once derinlemesine arama ve dnce enlemesine arama tekniginin her ikisi de
takip edilen yolun dogrulugu ile ilgili tahmin yapamamaktadir. Her iki teknik de
verilen hiyerarsiye gore arama yapabilmektedir. Sezgisel (heuristik) kurallar
aramanin dogru yonde yapilmasini artirmaktadir. Fakat genel amacgh sezgisel
kurallar1 uygulamak olanaksizdir. Sezgisel teknikler, problemlerin bazi boliimlerinde

minimize ya da maksimize etme amaciyla hareket edebilmektedir.

2.2.7.2.1. Once Derinlemesine Arama Teknigi

Once derinlemesine arama teknigi, alt hedefi iiretmek igin her rotanin

sonucuna gitmektedir. Daha sonra diger rotalar incelenmektedir.
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Sekil 2.10. Once Derinlemesine Arama Teknigi

Sekil 2.10.’da gosterilen Once derinlemesine arama tekniginde, arama numara
sirasina gore ilerlemektedir. [k rota sonuna kadar inceledikten sonra ikinci, tclincil
ve son rota incelenmektedir. Bu yontemin sonucunda arkaya zincirlemeyle detayli ve

derinlemesine arastirma yapilmig olmaktadir.

2.2.7.2.2. Once Enlemesine Arama Teknigi

Once enlemesine arama teknigi, baglangic noktasindan bir alta diizeye inerek,
tim diigiimleri incelemektedir. Amaca ulasilamazsa, bir alt kademeye inilir ve bu

kademede ki diigtimler incelenmektedir.
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Sekil 2.11. Once Enlemesine Arama Teknigi

Sekil 2.11.°de gosterilen Once enlemesine arama tekniginde, arama numara
sirasma gore ilerlemektedir. Baslangic noktasindan bir alt kademeye inerek
enlemesine inceleme yapmaktadir. Daha sonra amaca ulasamazsa bir alt seviyeye
daha inilmektedir. Bu yOntemin sonucunda daha detayli arastirmalar yapmaya
baslamadan Once biitiin Onermeler arasinda arastrma yapilmakta ve elimine

edilmektedir.

2.2.7.3. Cikarim Kontrol Stratejileri

Bilgi tabanindan c¢ikarim yapmak i¢in belirli model veya stratejilere
gereksinim vardir. Cikarim kontrol stratejileri bunu saglamaktadir. iki temel kontrol

stratejisi vardir.

*» [leriye Dogru Zincirleme Metodu (Forward Chaning Method)

= Geriye Dogru Zincirleme Metodu (Backward Chaning Method)
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2.2.7.3.1. ileriye Dogru Zincirleme Metodu

Kullanicilar tarafindan saglanan bilgiyi kullanarak hedefi aramaktadir, elde ki
bilgiyi kullanarak c¢oziime ulasamazsa kullanicidan daha fazla bilgi istemektedir.
Metot mevcut bilgilerle calismaya baslamakta ve bu bilgilere uyan bir amaci

bulmaya caligmaktadir.

9 10 1

Sekil 2.12. ileriye Dogru Zincirleme Metodu (Once Enlemesine)

6 11

/ /
7$\/ i

Sekil 2.13. ileriye Dogru Zincirleme Metodu (Once Derinlemesine)
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Ileriye dogru zincirleme metodu bilgi tabaninda tanimlanmis olan gercekleri
alarak, kurallar1 cahistirtp, yeni gercekler bulmaya calismaktadir. Elde edilen yeni

gercgekler, bilgi tabanima eklenerek, yeni gercekler bulmaya devam etmektedir.

Stratejinin basit bir yolu, Sekil 2.12. ve Sekil 2.13.’de gosterildigi gibi en
diisitk numaral diigtimlerden hareket ederek ¢oziim aramaya baslamakta ve numara
sirasma gore bu hareketi devam ettirmektedir. YOntem c¢ok miktarda ¢oziimiin
bulundugu, fakat problemle ilgili durumlarin ¢ok fazla olmadigi durumlarda

kullanilmaktadir.

2.2.7.3.2. Geriye Dogru Zincirleme Metodu

Ileriye dogru zincirleme metodunun tam tersidir. Metot, bir hipotezden
baslayarak, bu hipotezi reddetmek ya da kabul etmek i¢in bilgi istemektedir. Hedef
ilk olarak secilmekte ve sistem bu hedefi kanitlamak icin gerekli gercekleri ortaya
cikarmaya caligmaktadir. Gerekli gercekler alt hedef olup, sistem bu alt amaclar:
kanitlayan gergekleri ortaya c¢ikarmaya caligmaktadir. Metot, temel bir Onerme

bulununcaya kadar islem yapmaya devam etmektedir.
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FANIVAN

9 10

Sekil 2.14. Geriye Dogru Zincirleme Metodu (Once Enlemesine)

Sekil 2.15. Geriye Dogru Zincirleme Metodu (Once Derinlemesine)

Geriye dogru zincirleme metodunu kullanan c¢ogu wuzman sistem
derinlemesine arama stratejisini kullanmaktadir. Sistem ele aldig1 hipotezi kabul
veya reddetmek icin detayli bilgi elde etmeye calisir. Hipotez kanitlanamazsa, farkli

bir hipotezi degerlendirmeye almaktadir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Literatiir Arastirmasi

Isletmeler icin 6nemli bir fonksiyon olan iiretim ¢izelgeleme, iiretimin
etkinligini belirlemektedir. Bu kadar 6nemli olan ¢izelgeleme konusunda, mevcut
cizelgeleme teorileri gercek yasam problemlerini ¢ozmekte yetersiz kalmaktadir.
Yapay zekaya olan ilginin her gecen giin daha artmasi ve cizelgeleme konusunun
gelisebilirlik imkam: her iki konuyu da birbirine yakinlastirmistir. Mevcut
cizelgeleme teorileriyle gercek problemlerin yansitilamayan tanimlamalarinin ve
isletmelerde cizelgeleme problemlerini i1yi bir sekilde ¢dzen insanlarin bilgilerinin
uzman sistem ile daha 1iyi ifade edilip, problemlerin coziilebilecegi ve

programlanabilecegi ortadadir.

Uzman sistem ile tiretim ¢izelgeleme konusunu inceledigimizde kompleks
sistemler ile karsilasilmistir. Mark S. Fox ve Stephen F. Smith® tarafindan ortaya
konulan ISIS adli uzman sistemde siparis tanimlamalari, lot tanimlamalari, kaynak
tanimlamalari, hat (operasyon) tanimlamalari, is alan1 tanimlamalari, boliim
tanimlamalari, rezervasyon tamimlamalar1 ve fabrika tamimlamalar1 belirtilmistir.
ISIS, tiirbin pargast iireten bir fabrika icin tasarlanmistir. Sistem, uzman sistemin
cerceve (frame) yapisinda olusturulmustur. Sistem ilk olarak siparisleri secip, dncelik
degerlendirmesi yapmaktadir. Daha sonra siparigleri rotalarla ilgili operasyonlara
yonlendirmekte ve islem siirelerini belirtmektedir. Diger asamada mevcut kaynaklar
(fikstiir, tezgah) belirlenmektedir. Son olarak da rezervasyon secimi ile segilen

kaynaklar1 zaman ¢izelgesinde yerlestirmektedir.
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Jerold H. May ve Luis G. Vargas®" tarafindan ortaya konulan SIMPSON adli
uzman sistem segilen bir isletmenin spesifik iiretim proseslerini hesaba katarak
gelistirilmistir. Uzman sistem, niikleer reaktorlerde kullanilan boru tesisatini iireten
bir tesiste uygulanmistir. Cizelgelemenin iki fonksiyona sahip oldugu
belirtilmektedir. Birincisi kaynaklarin ve lotlarin verilmesinin orta vadeli planlarin
tayini tarafindan canlandirilan hareketlerin goriiniimiinii uygulamak icin ayrintili
kararlar: iiretmek, ikincisi ise makine arizas1 ya da beklenildiginde isletilmek i¢in
mevcut olmayan lotlar gibi beklenilmeyen olaylar tarafindan neden olunan atdlye
dengesizliklerini diizeltmektir. Sistemin ¢ikarim yapabilmesi ve kendi tavsiyelerini
destekleyebilmesi durumunda planlama siirecinin derin bir temsili gerekli oldugu
belirtilmektedir. Model coklu cerceve ve nesne sistemleri icermektedir. Cergeve
(frame) yapisinda olusturulmustur. Calismanin sonucunda, detayli temsilin c¢ok
onemli oldugu, bu temsil i¢in gerekli olan bilgi siirecinin uzun oldugu ve insan
planlayicinin kullandig1 benzer bilgileri kabul ederek, planlayicinin ¢aligtigi ortamla
etkilesim icinde caligmasi gerektigi cikarimlar1 elde edilmistir. SIMPSON’un

uygulamasi Lisp, GoldWorks 3 ve dBase 4 programlama dilleriyle yazilmigtir.

E. Bensana, G. Bel ve D. Dubois® tarafindan ortaya konulan OPAL sistemi,
muhtemel bir ¢izelge icin 3 cesit bilginin birlikte calisabilmesini saglamayi
amaclamaktadir. Bu ii¢ ¢esit bilginin birincisi zaman yonetimini gerceklestiren teorik
bilgi (¢izelgeleme teorisinden olusan), ikincisi oncelik kurallar1 ve iiretim objektifleri
tizerindeki etkileri hakkindaki deneysel bilgi, iiciinciisii verilmig bir uygulamada
yerine getirilmesi gereken teknolojik kisitlar hakkindaki pratik bilgidir (iiretim
boliimii yoneticileri tarafindan saglanan). Sistem kisit-bazli analiz, karar destek ve
bilgi taban1 modiillerinin danigman (supervisor) altinda birlesip degerlendirilmesiyle

caligmaktadir. Kural tabani, kuyruk sisteminin incelenmesinden ¢ikarilan Oncelik
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kurallari, makinelerin haricindeki yardimci kaynaklarin kullanilmasma bagh kurallar
ve islerin dinamik duraksama siirelerine iliskin kurallardan olusturulmustur. Sistem
tretim gereksinimlerinin bilindigi belirli bir zaman parcasinda Ongoriicii bir
cizelgeleme olusturmaktadir. Bilgi veritabani, atdlyenin tamimini, cizelgeleme
probleminin tamimini ve ¢izelgeleme planinin mevcut durumunu igermektedir. Kisit-
bazli analiz modiilii (CBA), islemlerin dizilimindeki siire kisitlarinin sonucunu
hesaplamakta, islemler arasinda yeni Oncelik iligkileri olusturabilmekte ve soz
konusu yeni kisitlar tiiretmektedir. Karar destek modiilii (DS), uygulamali veya
kesifsel bilgiye dayali olarak islemlerin dizilimi konusunda tavsiye verebilmektedir.
Supervisor, kisit-bazli analiz modiilii ve karar destek modiilii arasindaki diyalogu
kontrol etmektedir ve bu modiiller tarafindan verilen kararlara gore adim adim
cizelgeyi olusturmaktadir. Sistem periyodik olarak c¢alistirilmaktadir. Bitis tarihlerini
thlal eden durumlarda c¢izelgede yeni diizenlemeler yapilarak, yeniden

calistirilmaktadir. Sistem COMMON LISP programlama dilinde uygulanmustir.

R. M. Kerr ve R. V. Ebsary®® tarafindan ortaya konulan calismada belirlenen
bir isletmede mevcut cizelgeleme yOnteminin uzman sistem ile yapilmasi
amaglanmaktadir. Uretim ¢izelgelemeye yonelik kural bazli bir uzman sistem
deneysel olarak uygulanmistir. Uzman sistem, tulumba aleti iireten bir imalat¢iya
uygulanmustir. Yerel bilgi birikimini ve tecriibeli iiretim ¢izelgeleyici tarafindan
kullanilan sezgisel yOntemleri anlamaya, bunlar1 mevcut atdlye durumunu ve
gelecekte Ongoriilen yiiklemeyi yansitan iligkisel bir veritabanina bagli olarak
calisacak bir dizi kural haline indirgemeye caligmistir. Sistem insan uzmanin
cizelgelerine benzer cizelgeler ortaya cikarmayir amaclamaktadir. Sistemin kural
tabanmi siparis Oncelik kurallari, is/operasyon kurallari, is istasyonlar1 yiikleme

kurallari, i dagitim kurallari, beklenmedik durumlarla ilgili genel kurallar ve siire
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doniistiirme kurallarindan olusturulmustur. Caligmanin sonucunda, ¢cok dinamik bir
ortamda degisen bir bilgi tabanmin kayit altina alinmasinin zorlugu, sistemin destek
amacli ya da insan uzmani devreden ¢ikararak karar alabilecek yapida olmasina gore

daha farkl tasarim stratejileri uygulanabilecegi yargilarma varilmistir.

John. J. Kanet ve Heimo H. Adelsberger®” tarafindan yapilan ¢alismada
tretim cizelgelemesinde yapay zeka dili olan prolog kullanilarak sistemin nasil
kurulacag1 aciklanmaktadir. Caliymada belirlenen performans Olgiitiine gore islerin
nasil cizelgelenecegi, hangi coziimlerin elde edilebilecegi, hangisinin en etkin ¢dziim
olacag1 anlatilmakta ve prolog ile bir planlama Ornegi yer almaktadir. Uzman
sistemlerin verdigi kararlardaki tutarhliklarinda insandan daha ileriye gidecegi,
uzman sistemin gercekten degerli olmas1 yani bilgilerini gelistirmesi i¢in sistemin
yeni problem ayarlar1 belirleyebilme kapasitesinin olmasi gerektigi belirtilmektedir.
En 1yi planlama sisteminin formiilize ve algoritmik yaklasimi bir arada bulunduran

planlama programi olacagi ifade edilmektedir.

Gursel A. Suer ve Cihan Dagli®® tarafindan yapilan calismada tek makineli
cizelgeleme icin eldeki verilerle hangi mevcut cizelgeleme algoritmasmin ve
performans Olgiitiiniin kullanilacagi anlatilmaktadir. Sistem kural tabanli uzman
sistem kabugu M.1 ile yazilmistir. Bu sistemin diger tek makine problemlerini ve

diger makine problemlerini i¢ine alacak sekilde gelistirilebilecegi belirtilmektedir.

Cihan Dagli, Yildirim Omurtag ve Tatchapol Poshyanonda® tarafindan
ortaya konulan caliymada bilgi tabanli simiilasyon yapilandirilmistir. Bir yem
fabrikasmin tretim cizelgelemesinde uygulanmistir. Simiilasyon ve kural tabam

birlikte kullanilmaktadir. Caligmada planlama, c¢izelgeleme ve kontrolii iceren
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yonetim fonksiyonlarinin simiilasyon ve bilgi tabanli sistem ile biitiinlesik olarak
uygulanabilecegi umut edilmektedir.

Jirgen Sauer ve Ralf Bruns®”

ortaya koyduklar1 calismada bilgi tabanh
programlama sistemlerinin iskeleti olusturulmustur. Iskelet 2 tasari ilkesini ele
almaktadir. iIki standart bilgi tabam 6geleri olan kullanic1 arabirimi, veritabani ve
bilgi goOsterimi, ikincisi yeniden kullanma ve programlama algoritmalar:
uyarlamasina izin veren acik gosterimdir. 3 farkl bilgi tabanli sistemin prototipi
anlatilmigtir. Bu ii¢ bilgi tabanli sistem icin ortak bir iskelet olusturularak, bunun
farklilagmasiyla, PSY adli program petrol hatti techizat iireten metal endiistrisindeki

bir sirket i¢in, Medicious adli program kalp cerrahisi hastalarin1 programlama i¢in,

Protos adli program kimya endiistrisinde iiretim yapan bir sirket i¢cin yapilmustir.

Anderw Kusiak®" ortaya koydugu ¢alismada otomatik imalat1 programlamak
icin uzman sistem tasarimi yapmustir. Algoritmalar tarafindan idare edilemeyen
program durumlar1 uzman sistem kismina gonderilerek programlama yapilmaktadir.
Algoritma ile uzman sistemin birlikte calistigi yaklasimla uzman sistem

tasarlanmistir.

3.2. Siparise Gore Uretimde Cizelgeleme Kararlarinin Uzman Sistemlerle

Verilmesinde Uzman Sistemin Olusturulmasi

Isletmelerde daha etkin ¢izelgeleme yapabilmek icin, uzman sistem ile
olusturulacak yapi cizelgeleme teorilerinin yetersiz kaldig1 noktalarda etkin ¢oziimler
tiretecektir. Uzman sistem modelinin tasarlanacagi isletmede, iiretim ¢izelgeleme
islemi cizelgeleme teorilerine dayanmadan, insan uzman bilgisine ve tecriibelerine

gore gerceklestirilmektedir. Isletmedeki cizelgeleme isleminin etkinligini artirmak,
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sistematik hale getirmek ve insan uzmanlarin bilgisini ve tecriibesini derleyerek
gerektiginde yararlanmak amaciyla uzman sistem kurulmasi, bu asamada sistemin

tasarlanmas1 amac¢lanmustir.

3.2.1. Modelin Yapisi

Tasarlanan uzman sistem Sekil 3.1.°de goriildiigli gibi siparis bilgileri,
planlama bilgileri, dis gercekler ve atdlye durumu bilgilerini baslangigtaki gercekler
olarak degerlendirmektedir. Bu gercekler ile ¢izelgeleme uzman sistemi caligmaya
baslayacaktir. Mevcut gercekler 151gimda kurallar ¢alisacak, ¢ikarimlar elde edilecek
ve kararlar alinacaktir. Ayrica alinan kararlar ve c¢ikarim sonuglar1 yeni gercekler

olarak sisteme girilebilecektir.
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Planlama Siparis
Bilgileri - <+——| Bilgileri
Dis Atolye
Gercekler — <+——| Durumu
Bilgileri
T
v
Gergekler
— 4
3

Cikarim

Mekanizm —>
asi
Kararlar

Sekil 3.1. Modelin Yapisi
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3.2.2. Tasarlanan Uzman Sistemin Yapisi

Uzman sistem yapis1 temelde 4 kisimdan olusmaktadir. Bunlar; bilgi tabani,
cikarim mekanizmasi, kullanici arayiizii ve kullanici. Sekil 3.2.’de tasarlanan uzman

sistemin bilgi taban1 ve ¢ikarim mekanizmasi yapisi gosterilmektedir.

Uzman Bilgi
ve Tecriibesi

Bilgi Tabam

Siparis Is Is Dagitim Beklenmedik
Oncelik Istasyonu Kurallari Durum
Kurallar1 Yiikleme Kurallar1
Kurallar1

y

Cikarim
Mekanizmasi
A

y

Kullanici
Araylizeyi

A

y

Kullanici

Sekil 3.2. Tasarlanan Uzman Sistemin Yapisi
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3.2.3. Modelin Bilgi Yapis1

Tasarlanan modelin bilgi tabani, son iriinlere ait iiriin agaclari, rota bilgileri,
mevcut atdlye durum bilgilerinden olusmaktadir. Bilgi tabami olusturulurken insan
uzmanin hangi bilgileri kullandig1 dikkate alinmis ve bu durumun is18inda bilgi
taban1  olusturulmustur. Bilgi tabam1 olusturulurken gercekler 3 boliimde

smiflandirilmistir:

= Atolye ortamuyla ilgili gercekler
= Planlama i¢in gerekli gercekler

= Dis gercekler

Atolye ortamu ile ilgili gergekler sistemin ilk baslangicinda statik verilerden
olusmaktadir. Calisma saati, isgiicii, makine ve is merkezi hakkinda bilgiler atolye
ortam ile ilgili gerceklerdir. Sistemin ¢alisma sirasinda fazla mesai, isgiicii, makine
ve 13 merkezleri hakkindaki bilgiler sistemdeki kurallarin ¢ikarimindan elde edilen
bilgiler tarafindan degistirilebilecektir. Planlama i¢in gerekli gercekler, iiriin agaglari,
rotalama bilgileri, operasyon siiresi bilgilerinden olusmaktadir. Dis gercekler,
gerceklesebilecek tatiller, makine bozulmalari, personel devamsizligi bilgilerinden

olusmaktadir.

3.2.4. Modelin Kural Yapisi

Tasarlanan modelin kural yapis1 Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi siparis Oncelik
kurallari, 1§ istasyonu yiikleme kurallari, is dagitim kurallar1 ve beklenmedik durum
kurallar1 olmak tizere 4 farkli kural boliimiinden olugmaktadir. Modelin tiim kurallar:

Ek 1°de detayh olarak yer almaktadir.
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i) Siparis Oncelik Kurallan: Bir miisteri siparisi geldiginde siparisin teslim

tarihi ve iiriin grubuna gore bir dncelik belirlenmektedir.

ii) Iy Istasyonu Yiikleme Kurallari: Gelen isler istasyonlara yiiklenerek
ilgili siparisin tahmini bitirilme siiresi tahmin edilmektedir. Bu tahmine gore isin
zamaninda teslim edilip edilemeyecegi belirlenmekte, islerin one cekilerek bitirilme
siiresinin teslim tarthine uymas1 saglanmakta, gerekli fazla mesai siireleri

belirlenmektedir.

iii) Is Dagitim Kurallari: Her bir istasyonda bir sonraki sirada hangi isin
yapilacagini belirlemektedir. En yaki is bitirme tarihinden baglayarak isler sirayla
incelenmekte ve operasyon dncesinde saglanmasi gereken zorunlu sartlar1 saglayan

isler istasyona yiiklenmektedir.

iv) Beklenmedik Durum Kurallarni: Makine arizasi, takim Kkirilmasi,
calisanlarin ise devam durumu vb. 6ngoriilmeyen atdlye olaylarinin cizelgeye olan

etkisiyle ilgilenmektedir.
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Kamyonet Otobiis Komponent Termin Is Makinesi Diger

Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Siparisler
Siparisi Siparisi Siparisi Siparisi Siparisi (Numune,
Revizyon)

Uriin Stok v L 4
Bilgisi » Malzeme Siparis
Ihtiyag Oncelik
Planlamast Kurallar
Yart mamul

Stok Bilgisi 44

A

Uriin Satin alma
Agaclari Siparisleri
Bilgisi

A 4

Uretim s
Emirleri/
Operasyon Ihtiyaglari
Planlan

Operasyon
Siireleri

Makine/ Arag/
Fikstiir
Kapasitesi

Kritik Is
Emri
Bilgisi

YVvy A 4 A\ 4 A\ 4

Isgiicii p| Isistasyonu Yiikleme Kurallart [sDagitim |«
Kapasitesi < Kurallan ~ f----

R e e «

Normal | 442 v Lo oo A

Mesai *------4-1----1 Calisma
Siireleri

Fazla € ------q-1----1
Mesai

y

Cizelgelenmis Is
Beklenmedik Durum Emirleri
Kurallar —

j A\ A
Makine Ariza

Bilgisi

Personel
Durum Bilgisi

Takim Ariza
Bilgisi

Sekil 3.3. Modelin Kural Yapisi
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3.3. Tasarlanan Model icin Ornek Bir Uygulama

Tasarlanan modelin calismasi asagida verilen Ornek bir uygulama ile

anlatilmaya calisilmaktadr.

Siparis No Teslim Tarihi Uriin Tanmmi
A 10 Al
B 10 Bl
Siparis Tanimi Makine Is Islem Siiresi
Al M1 x1 6
Al M2 x2 2
B1 M1 yl 5
B1 M2 y2 4

Ornegimizin sonuclanmasi icin uzman sistem 15 kural galstirarak ¢ikarim
yapmistir. Uzman sistemin c¢ikarimu ileri dogru zincirleme metodu ile sonuca

ulagmustir. Ornek uygulama ile ilgili kurallarin ¢calismas1 Ek 2°de yer almaktadir.

IIk gercek olan “Gl=Yeni miisteri siparisi gelmis” den aramaya baslayarak
“KURALI=Eger Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis Ise, Siparis ©ncelik nosu
belirlenecek” kurali ¢alistirilir. KURALT1in sonucunda “G2=Siparis Oncelik nosu
belirlenecek” gercegi elde edilir (Sekil 3.4.). “K2= Eger Siparis Oncelik nosu

belirlenecek Ise, En yakin siparis teslim tarihinde Siparis 6ncelik nosu belirlenmemis
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

Kurallar
K1=Eger Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis Ise, Siparis éncelik nosu belirlenecek (KURAL1)

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

Gercekler (B)

Gercekler (C)

Sekil 3.4. Kural 1’in Calismasi




09

Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

Kurallar

K2=Eger siparis oncelik nosu belirlenecek Ise, En yakin siparis teslim tarihinde siparis 6ncelik nosu belirlenmemis siparisleri tesbit et. (KURAL2)

G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis siparigleri tespit et.

Sekil 3.5. Kural 2 nin Calismasi




19

Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparig oncelik nosu belirlenmemis Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

siparisleri tespit et.
Kurallar

K3= Eger en yakin siparis teslim tarihinde Siparis ncelik nosu belirlenmemis siparisleri tespit et Ise, Ve Miisteri Siparisi Otobiis Grubu Siparisi ise, Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver
(KURAL4)

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparig 6ncelik nosunu ver.
K4= Eger en yakin siparis teslim tarihinde siparis 6ncelik nosu belirlenmemis siparisleri tespit et Ise, Ve Miisteri Siparisi Termin Grubu Siparisi Ise, Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver
(KURALSG6)

G5= Miisteri Siparigini 3.Seviye Siparis 6ncelik nosunu ver

Sekil 3.6. Kural 3’iin ve Kural 4’iin Calismasi



siparigleri tespit et” kuralmin calismasiyla “En yakin siparis teslim tarihinde Siparis
oncelik nosu belirlenmemis siparisleri tespit et” gercegi ede edilir (Sekil 3.5.), bu
gercekle Otobiis siparisi gercegi “KURAL3= Eger En yakin siparis teslim tarihinde
Siparis Oncelik nosu belirlenmemis siparisleri tespit et ise, Ve Miisteri Siparisi
Otobiis Grubu Siparisi Ise, Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver”
kurali calisir (Sekil 3.6.). Tasarlanan uzman sistemin ¢ikarim yapist mevcut
gerceklerin 1lgili kurallar: tetiklemesiyle harekete gecerek caligmakta, yeni gercekler

ortaya ¢ikarmakta ve sonuca ulagmaktadir (bkz. Ek 2).

MI| A . B |
M2 A G . B
6 8 10 11 15

Siparis

Teslim

Tarihi

Sekil 3.7. Ornek I¢in Mevcut 1.Durum

Teslim tarihlerine gore siparis Onceliklendirilmesi ile baglayan sistem
makinelere is emirlerini yiiklediginde, Sekil 3.7.’da goriildiigii gibi her iki siparis de

teslim tarihlerinden sonra tamamlanabilmektedir.
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Ornegimizde verilen teslim tarihlerinde is emirlerinin tamamlanamamasi
durumlarinda uzman sistem Onceligi yiiksek olan is ile geciken isin Onceliklerini
degistirecek ve is emirlerini gegici olarak bu sekilde makinelere yiikleyecektir. Sekil
3.8.’de gorildiigii gibi, bu durumda da gecikme oldugu takdirde sistem en az
gecikme siiresine sahip durumu c¢izelgeleyecektir. En az gecikme siiresine sahip
durum cizelgelendiginde buna bagli olarak da fazla mesai i¢cin gereken siire kisalmig

olacaktir.

M1 B

M2

os]
>

5 9 10 11 13

Sekil 3.8. Ornek i¢in Siparis Teslim Tarihleri Degistirilmis 2.Durum
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Uretim performansmi dogrudan etkileyen cizelgeleme isletmeler icin biiyiik
onem arz etmektedir. Cizelgeleme teorilerinin liretim ortaminda gercek problemleri
1yl tantmlayamamasi, esnek ve dinamik ortamlara yeterince ayak uyduramamasindan
dolayi, uzman sistem ile ¢izelgeleme konusunda calismaya yonlendirmistir. Uzman
sistem modelinin tasarlandig1 isletmede, iiretim c¢izelgeleme islemi cizelgeleme
teorilerine dayanmadan, insan uzman bilgisine ve tecriibelerine gore
gerceklestirilmektedir. Isletmedeki uzmanlarin bilgisi ve tecriibesi derlenerek ve
tretim ortaminmn detayli tanimlamalar1  yapilarak, {retim cizelgelemeyi

gerceklestirebilecek uzman sistem modeli tasarlanmustir.

Yapilan ¢alismada insan uzmanin bilgi ve tecriibelerine dayanarak tasarlanan
uzman sistem yapisinin bilgi gosteriminde, atdlye ortaminin bilgileri ve uzman
bilgilerinin gosteriminin 6nemi ortaya ¢ikmistir. IFF-THEN yapisiyla kurulan sistemin
bilgi gosterimi ve bilgilerin iligkilendirilmesi yetersiz kalmigtir. IF-THEN yapisinin
yaninda diger uzman sistem bilgi yapilariyla bilgi gosterimin uzman sistem ile
cizelgeleme konusunda daha da basar1 katacagr distiniilmektedir. Sistem
tasarlanirken atdlye ortamimndan ve insan uzmandan bilgilerin elde edilmesi, karar
kurallarinin olusturulmas1 konusunun 6nemi netlesmistir. Uzman sistem yapisi bu
bilgi taban1 ve kural tabani lizerinde calisacagi i¢in, bu alana dikkat gosterilmistir.
Fakat insan uzmanlarin karar yapilarinin ¢oziimlemeleri yetersiz kalmistir. Bu
noktada karar kurallarini daha 1yi ve net yapilandirilmis olmasina ileriki ¢caligmalarda

yer verilmelidir.
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Tasarlanan uzman sistemin, tiretim ortaminin kapasite olanaklarini daha etkin
degerlendirebilmesi icin, personelleri iiriin bazinda yetkinlikleri degerlendirilerek
sisteme dahil edilmesine calisgilmalidir. Boliimler arasi personel atamalari ve 1is
degisimlerinin gergeklestirilebilmesinde bunun uzman sisteme faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Uretim sisteminin yapisi geregi, benzer dzellige (kalinlik, karbon-krom, kalip
vb.) sahip iriinlerin iiretimi gruplanarak yapilabilir. Bu gruplama su an isletmede
uzmanlarin bilgisi 1s18inda kismi olarak yapilmakta olup, iiriinlerin tiimiiyle ilgili

bilgiler toplandig1 takdirde uzman sistemin igerisine dahil edilebilecektir.

Tasarlanan uzman sistemin gercek yasamda kullamilabilmesi i¢in uzman
sistem shell’1 ya da uzman sistem programlariyla paket program olarak yazilmalidir.
Bununla tasarlanan modelin gercek yasamdaki performansi ortaya c¢ikacak ve
aksayan yoOnleri tespit edilebilecektir. Uzman sistem yapisinin atdlye ortaminin
modellenebildigi  kadariyla simiilasyon kullanilarak bilgi  saglayabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica simiilasyon kullanilarak, yeni eklenecek kurallarin ve

bilgilerin sisteme neler katacaginin tespit edilebilecegine inanilmaktadir.

Sonuc olarak siparise gore Uretimde Cizelgeleme Kararlarinin Uzman
Sistemlerle verilmesi iiretim ¢izelgelemenin gercek yasamda daha etkin ¢aligmasini
saglayacaktir. Cizelgeleme teorileri ile ¢oziilemeyen problemler, iiretim ortaminin
detayli bilgilerini, uzmanlarin tecriibelerini ve bilgilerini iceren uzman sistemlerle
coziilebilecektir. Bu konuda bilgi ve kural tabanlarmin gercek yasamdan cok iyi bir
sekilde analiz edilip, yeterli gelebilecek bilgi gosterim teknikleri ile ifade edilmesi
gerekmektedir. Yeni kurallarin ve yeni durumlarin denenebilmesi ac¢isindan,

simiilasyon kullanilarak daha etkin hale getirilebilecektir. ileride yapilacak
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calismalarda bu iki nokta ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasmnin daha iyi sonuclar

verebilecegi diisiiniilmektedir.

66



10.

11

12.

13.

14.

15.

KAYNAKLAR

Tanyas, Mehmet., Baksak M., Uretim Planlama Ve Kontrol, Irfan Yaymevi,
Istanbul, 2003.

Geyik,Faruk., Cedimoglu, ismail Hakk1., Politeknik Dergisi, 4(1), (2001).
Baker, K.R., Elements Of Sequencing And Scheduling, Dorthmounth
College, Hannover, 1994.

Kastner, J.K., Hong, S.J., A Review Of Expert Systems, Europan Journal Of
Operational Research, Elsevier Science Publisher, 18, (1984).

Kowali, K., Janusz S., Knowledge Based Problem Solving, Prectice-Hall,
New Jersey, 1986.

Kroeber, Donald W., Computer Based Information Systems, A Management
Approach, Second Edition, Macmillan Publishing Company, USA, 1987.
Madni, Azad M., The Role Of Human Factors in Expert Systems Design And
Acceptance, Human Factors, The Human Factors Society Inc., 30, (1988).
Marcellus, Daniel H., Expert Systems Programming In Turbo Prolog,
Prentice Hall Inc., USA, 1989.

Badiru, Adedeji B., Succesful Inititation Of Expert System Projects, IEEE,
Transaction On Engineering Management, 35(3), (1988).

Cebeci, U., Hiicresel Imalatin Baslangic Asamalar1 I¢in Uzman Sistem

Yaklasimi, iTU Basilmamais Doktora Tezi, 1994.

. Waterman, Donald, A., A Guide To Expert Systems, Addison-Wesley

Publishing Company, USA, 1986.

Taskin, H., Tiirker, S., Endiistriyel Sistemlerde Yapay Zeka Ve Uzman
Sistem Uygulamalari, Endiistri Miihendisligi Dergisi, 14,1991.

Chorofas, D.N., Expert System in Manufacturing, Automation In
Manufacturing Series, New York, 1992.

Rao, M., Wang, Q.C., Jianzhang, Integrated Distrubutes Intelligent Systems
In Manufacturing, Chapman Hall, 1993.

Keyes, Jessica, Development Expert Systems, Systems Development

Management, Warren,Gorham&Lamont Publishers Inc., 32., 1988.

67



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Harmon, Paul, Expert Systems Artificial Intelligence in Business, A Wiley
Pres Book, USA, 1985.

Curtis, Graham., Business Information Systems Analysis, Design And
Practice, Addison Wesley Publishing Company, UK, 1989.

Martin, James, Building Expert Systems : A Tutorial, Prentice Hall Inc, New
Jersey, USA, 1988.

Barut, Mehmet, Uzman Sistem Ve Deterministik Yoneylem Arastirmasi
Tekniklerinde Bir Uygulama, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, 1991.

Cakar, Tarik., Uzman Sistem Teknolojisi Ve Cizelgeleme Uygulamasi,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU, 1991.

Ersoz, Siileyman., Uretim Pazarlama Entegrasyonunda Uzman Sistemler,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi FBE, Ankara, 1998.

Hendler, A.J., Expert Systems: The User Interface, Ablex Publishing
Corporation Norwood, New Jersey, 1988.

Mark S. Fox, Stephen F. Smith, ISIS-A Knowledege-Based Systems For
Factory Scheduling, The Robotic Institue, Carnegie-Mellon University,
Pennsylvania, USA, 1984.

Jerold H. May, Luis G. Vargas, SIMPSON: An intelligent Assistant For
Short-Term Manufacturing Scheduling, Elsevier Science, 88, 269-286,
(1996).

E. Bensana, G. Bel, D. Dubois, OPAL: A Multi-Knowledeg-Based Systems
For Industrial Job-Shop Scheduling, Int.J. Prod.Research, 26(5), 795-819,
(1988).

R.M. Kerr, R.V. Ebsarye, Implementation Of An Expert System For
Production Scheduling, European Journal If Operational Research, 33, 17-29,
(1988).

John J. Kanet, Heimo H, Adelsberger, Expert Systems In Production
Scheduling, European Journal If Operational Research, 29, 51-59, (1987).
Gursel A. Suer, Cihan Dagli, Knowledge-Based Single Machine Scheduling,
Computers And Industrial Engineering, 23, 149-152, (1992).

Tatchapol Poshyanonda, Cihan H. Dagli, Yildirnm Omurtag, Smart Shop
Flooor Scheduling Using Knowledge Based Simulation, Computers Ind.
Engng., 17, 107-112, (1989).

68



30. Jurgen Sauer, Ralf Bruns, Knowledge-Based Scheduling Systems In Industry
And Medicine, Al in Mamifacturing Series,University Oldenburg, January-
February, 24-31, (1997).

31. Andrew Kusiak, Designing Expert Systems For Scheduling Of Automated
Manufacturing, Airtificial Intelligence Series, July, 42-46, (1987).

69



Ek 1.

Siparis Oncelik Kurallar:

KURAL 1:
Eger Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis Ise,

Siparis oncelik nosu belirlenecek.

KURAL 2:
Eger siparis oncelik nosu belirlenecek ise,
En yakin siparis teslim tarithinde siparis Oncelik nosu belirlenmemis

siparisleri tespit et.

KURAL 3:

Eger en yakin siparis teslim tarithinde siparis Oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et Ise,

Ve Miisteri Siparisi Kamyonet Grubu Siparisi Ise,

Miisteri Siparisine 6.Seviye Siparis Oncelik nosunu ver.

KURAL 4:

Eger en yakin siparis teslim tarihinde Siparig Oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et Ise,

Ve Miisteri Siparisi Otobiis Grubu Siparisi Ise,

Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

KURAL 5:
Eger en yakin siparis teslim tarithinde siparis Oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et Ise,

Ve Miisteri Siparisi Komponent Grubu Siparisi ise,
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Miisteri Siparisini 4.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

KURAL 6:

Eger en yakin siparis teslim tarithinde siparis Oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et Ise,

Ve Miisteri Siparisi Termin Grubu Siparisi Ise,

Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

KURAL 7:

Eger en yakin siparis teslim tarithinde siparis Oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et Ise,

Ve Miisteri Siparisi Is makinesi Grubu Siparisi Ise,

Miisteri Siparisini 2.Seviye Siparis Oncelik nosunu ver.

KURAL 8:

Eger en yakin siparis teslim tarithinde siparis Oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et Ise,

Ve Miisteri Siparisi Numune Siparisi Ise,

Miisteri Siparisini 1.Seviye Siparis Oncelik nosunu ver.

is Dagitim Kurallar

KURAL 9:

Eger is istasyonuna atanmanns iiretim is emri miktar1 1 adet Ise,
Ve kritik is emri yok Ise,

Is emrini is istasyonuna gonder.

KURAL 10:

Eger is istasyonuna atanmanns iiretim is emri miktar1 1 adet Ise,
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Ve kritik is emri var Ise,

Is emrini is istasyonuna gonder.

KURAL 11:

Eger is istasyonuna atanmanns iiretim is emri 1°den cok Ise,
Ve kritik is emri var Ise,

Ve kritik is emri is istasyonuna yiiklenmemis ise,

Kritik is emrini istasyona gonder.

KURAL 12:
Eger is istasyonuna atanmanns iiretim is emri miktar1 1 adet Ise,
Ve kritik is emri yok Ise,

Is emrini is istasyonuna gonder.

KURAL 13:
Eger is istasyonuna atanmanns iiretim is emri miktar1 1°den cok Ise,
Ve kritik ig emri yok Ise,

En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim 1§ emirlerini sirala.

KURAL 14:
Eger en yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirleri sirala Ise,
Ve en yakin siparis teslim tarihlerinde 1 adet is emri var ise,

Uretim is emrini is istasyonuna gonder.

KURAL 15:
Eger en yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirleri sirala Ise,
Ve en yakin siparis teslim tarihlerinde is emri miktar1 1 adet fazla Ise,

Siparis Oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
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is Yiikleme Kurallar

KURAL 16:
Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,

Makine/Arag¢/Fikstiir’e is emrini yiikle.

KURAL 17:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,
Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,
Ve toplam durus siiresi 0 Ise,

Caligma siiresi belirle,

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

KURAL 18:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,
Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiliklendi Ise,
Ve toplam durus siiresi 0 degil Ise,

Caligma siiresi belirle,

Caligma siiresi normal mesai siiresinden toplam durus siiresinin farkina esittir.

KURAL 19:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,
Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,
Ve fazla mesai siiresi 0 degil ise,

Caligma siiresi belirle,

Calisma siiresi normal mesai siiresi ile fazla mesai siiresinin toplamina esittir.

KURAL 20:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,
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Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,

Ve ¢ahisma siiresi belirle Ise,

Ve Kritik is emri is istasyonuna yiiklenmis Ise,

Kritik is emrinin i§ istasyonuna yiiklenme durumunu degistir,

Kritik i3 emrinin yiiklenecegi Makine/Ara¢/Fikstiir bos duruma gecince ilk is
emri olarak is istasyonuna yiikle,

Makine/Arag¢/Fikstiir’de isin baglama tarihini belirle

Ve bitis tarihine kadar ig emrini makinede yiiklii tut.

KURAL 21:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,

Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,

Ve caligma siiresi belirle Ise,

Ve tek bir siparisle ilgili tiim is emirleri yiiklendi ise,

Ve siparisin tamamlanma tarihi siparis teslim tarihinden 6nce Ise,
Is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’de bu sekilde kalic1 tut

Ve gecici siparis gecikme siiresini belirle.

KURAL 22:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,

Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,

Ve caligma siiresi belirle Ise,

Ve tek bir siparisle ilgili tiim is emirleri yiiklendi ise,

Ve siparisin tamamlanma tarihi siparis teslim tarihinden sonra Ise,
Is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’de Bu sekilde kalici tut

Ve gecici siparis gecikme siiresini belirle.
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KURAL 23:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,

Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,

Ve caligma siiresi belirle Ise,

Ve birden fazla siparisin tiim is emirleri yiiklendi Ise,

Ve tiim sipariglerin tamamlanma tarihi siparislerin teslim tarihinden 6nce ise,
Is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir de bu sekilde kalici tut

Ve gecici siparis gecikme siiresini belirle.

KURAL 24:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,

Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,

Ve caligma siiresi belirle Ise,

Ve birden fazla siparisin tiim is emirleri yiiklendi Ise,

Ve siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim tarihinden sonra var Ise,
Is emirlerini Makine/Arac/Fikstiir’e gegici yiikle

Ve gecici siparis gecikme siiresini belirle

Ve ilk durum olarak belirle.

KURAL 25:

Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi ise,

Ve Makine/Arac¢/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise,

Ve ¢ahisma siiresi belirle Ise,

Ve birden fazla siparisin tiim is emirleri yiiklendi Ise,

Ve siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim tarihinden sonra var Ise,

Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle Ise,
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Bir iist seviyede Oncelikli isin Onceliklerini degistir
Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e yeniden yiikle
Ve gecici siparis gecikme siiresini belirle

Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle

Ve ikinci durum olarak belirle.

KURAL 26:

Eger ilk durumdaki siparis gecikme siiresi, ikinci durumdaki siparis gecikme
siiresinden biiyiik Ise,

Ikinci durumdaki gegici siparis gecikme siiresi 0’dan biiyiik Ise,

Ikinci durumu Makine/Arac/Fikstiir’e kalici olarak yiikle

Ve geciken siparis var olarak belirle.

KURAL 27:

Eger ilk durumdaki siparig gecikme siiresi, ikinci durumdaki siparis gecikme
siiresinden biiyiik Ise,

Ikinci durumdaki gegici siparis gecikme siiresi 0 Ise,

Ikinci durumu Makine/Arac/Fikstiir’e kalici olarak yiikle.

Ve geciken siparis yok olarak belirle.

KURAL 28:

Eger ilk durumdaki siparig gecikme siiresi, ikinci durumdaki siparis gecikme
siiresinden kiiciik Ise,

[Ik durumu Makine/Arac/Fikstiir’e kalic1 olarak yiikle.

Ve geciken siparis var olarak belirle.

KURAL 29:

Eger geciken siparis var Ise,
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Veya gegici siparis gecikme siiresi 0’dan biiyiik ise,
Gec kalman ayni1 1s emri tarihleri i¢in gecici siparis gecikme siirelerini topla,

Ve toplam gecici siparis gecikme siiresi kadar fazla mesai belirle.

KURAL 30:
Eger geciken siparis yok Ise,
Veya gegici siparis gecikme siiresi O Ise,

Gecikme siiresi O olan i emri tarihleri icin normal mesai belirle.

KURAL 31:
Eger bir is emri Makine/Arac/Fikstiir’e yiiklenecek ise,

Is emri baslangic tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis tarihini belirle.

KURAL 32:

Eger siparis gecikme siiresi belirle ise,

Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini
hesapla,

Ve bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle.

KURAL 33:

Eger fazla mesai belirle Ise,

Geciken siparislerin 1s emirleri icin operasyon gerceklesme tarihinin 6ncesine
fazla mesai belirle,

Ve fazla mesai siiresi kadar Makine/Arac/Fikstiir’deki ¢caligma saatini artir

Ve caligma siiresini belirle
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Beklenmedik Durum Kurallar:

KURAL 34:

Eger makine arizas1 meydana gelir ise,

Makine yeniden ylikleme baslangi¢ tarihine kadar is emri yiikleme,

Ve makine yeniden yiikleme baslangi¢c tarithinden makine durus baslangic

tarihi arasindaki farki Durug Siiresil olarak belirle.

KURAL 35:

Eger fikstiir arizas1 yada onarimi meydana gelir Ise,

Fikstiir yeniden yiikleme baslangic tarihine kadar is emri yiikleme,

Ve fikstiir yeniden yiikleme baslangic tarihinden fikstiir durus baslangi¢ tarihi

arasindaki farki Durus Siiresi2 olarak belirle.

KURAL 36:

Eger takim kirilmasi meydana gelir ve tiretim ilgili makinede devam edemez
Ise,

Takim onarimi yada degisimi bitene kadar takimin bagli oldugu yeniden
yiikleme baslangic tarihine kadar ig emri yiikleme

Ve takim yeniden yiikleme baslangi¢ tarihinden takim durus baslangi¢ tarihi

arasindaki farki Durus Siiresi3 olarak belirle.

KURAL 37:

Eger personel devamsizligi meydana gelir ve iiretim ilgili makinede devam
edemez Ise,

Personel devamsizligi bitene kadar makine yeniden yiikleme baslangic

tarihine kadar is emri yiikleme,
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Ve makine yeniden yiikleme baslangic tarithinden makine durus baslangic
tarihi arasindaki farki Durus Siiresi4 olarak belirle.

KURAL 38:

Eger Durus Siiresil olarak belirle Ise,

Ve Durus Siiresi2 olarak belirle Ise,

Ve Durus Siiresi3 olarak belirle Ise,

Ve Durus Siiresi3 olarak belirle Ise,

Aym tarihteki toplam durus siiresi, Durus Siiresil, Durus Siiresi2, Durus

Siiresi3 ve Durus Siiresi4 toplamina esittir.
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08

Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

Kurallar
K1=Eger Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis Ise, Siparis éncelik nosu belirlenecek (KURAL1)

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

Gercekler (B)

Gercekler (C)

Sekil 3.9. Kural 1’in Calismasi

A
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

G1=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

Kurallar

K2=Eger siparis oncelik nosu belirlenecek Ise, En yakin siparis teslim tarihinde siparis 6ncelik nosu belirlenmemis siparisleri tesbit et. (KURAL2)

G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis siparigleri tespit et.

Sekil 3.10. Kural 2’nin Calismasi
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparig oncelik nosu belirlenmemis Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

siparisleri tespit et.
Kurallar

K3= Eger en yakin siparis teslim tarihinde Siparis ncelik nosu belirlenmemis siparisleri tespit et Ise, Ve Miisteri Siparisi Otobiis Grubu Siparisi ise, Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver
(KURAL4)

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparig 6ncelik nosunu ver.
K4= Eger en yakin siparis teslim tarihinde siparis 6ncelik nosu belirlenmemis siparisleri tespit et Ise, Ve Miisteri Siparisi Termin Grubu Siparisi Ise, Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver
(KURALSG6)

G5= Miisteri Siparigini 3.Seviye Siparis 6ncelik nosunu ver

Sekil 3.11. Kural 3’iin ve Kural 4’iin Calismasi
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)
Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis

G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek

G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari Kritik Is Emri yok

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

Kurallar

K5= Eger is istasyonuna atanmamus iiretim is emri miktar1 1°den ¢ok Ise, Ve kritik is emri yok Ise, En yakin siparis teslim tarihlerine gére iiretim is emirlerini sirala. (KURAL13)

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore tiretim is emirlerini sirala.

Sekil 3.12. Kural 5’in Calismasi
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

Kurallar

K6= Eger en yakin siparis teslim tarihlerine gére iiretim is emirleri sirala Ise, Ve en yakin siparis teslim tarihlerinde is emri miktar1 1 adet fazla Ise, Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is|

istasyonuna gonder (KURALL1S)

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek i emrini ig istasyonuna génder

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde is emri

miktar1 1 adet ten fazla

Sekil 3.13. Kural 6’min Calismasi
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.
G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver
G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari
1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])
G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini
sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder

Kurallar

Gercekler (B) Gercekler (C)

Termin Grubu Siparisi

Otobiis Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

K7= Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi Ise, Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle. (KURAL16)

G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

Sekil 3.14. Kural 7’ nin Calismasi
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim i emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder

G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

Kurallar

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi

Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

K8= Eger bir is emri Makine/Arac/Fikstiir’e yiiklenecek Ise, is emri baglangic tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis tarihini belirle. (KURAL31)

G10= Is emri baslangic tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis tarihini belirle.

Sekil 3.15. Kural 8’in Calismasi




L8

Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

Kurallar

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi

Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Sekil 3.16. Kural 9’un Calismasi
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

K9= Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi Ise, Ve Makine/Arag/Fikstiir'e is emri yiiklendi Ise, Ve toplam durus siiresi 0 Ise, Caligma siiresi belirle, Calisma siiresi normal mesai siiresine esittir.
(KURALI17)

G12= Caligma siiresi belirle, Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.16. (devam)
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.17. Kural 10’nun Calismasi
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)
G13= birden fazla siparisin tiim ig emirleri yiiklendi siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim
tarihinden sonra var
Kurallar
K10= Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi Ise,Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise, Ve calisma siiresi belirle Ise, Ve birden fazla siparisin tiim is emirleri yiiklendi Ise, Ve siparislerden
tamamlanma tarihi siparis teslim tarihinden sonra var Ise, Is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gegici yiikle, Ve gegici siparis gecikme siiresini belirle, Ve ilk durum olarak belirle. (KURAL24)

G14=[s emirlerini Makine/Arag/Fikstiir'e gegici yiikle, Ve gegici siparis gecikme siiresini belirle, Ve ilk durum olarak belirle

Sekil 3.17. (devam)
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.18. Kural 11’in Calismasi
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

G13= birden fazla siparisin tiim ig emirleri yiiklendi siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim
tarihinden sonra var

gegici siparis gecikme siiresini belirle ilk durum olarak belirle

G14= {5 emirlerini Makine/Arac/Fikstiir'e gegici yiikle

Kurallar

K11= Eger siparis gecikme siiresi belirle Ise, Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini hesapla, Ve bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle.(KURAL32)

G15= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkin1 hesapla, Ve bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle

Sekil 3.18. (devam)
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.19. Kural 12 nin Calismasi
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Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

G13= birden fazla siparisin tiim ig emirleri yiiklendi siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim

tarihinden sonra var
G14= {5 emirlerini Makine/Arac/Fikstiir'e gegici yiikle gecici siparig gecikme siiresini belirle ilk durum olarak belirle
bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle

G15= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini

hesapla,

Kurallar

K12=Eger is emirleri is istasyonuna gonderildi Ise, Ve Makine/Arac/Fikstiir’e is emri yiiklendi Ise, Ve calisma siiresi belirle Ise, Ve birden fazla siparisin tiim is emirleri yiiklendi Ise, Ve siparislerden
tamamlanma tarihi siparis teslim tarihinden sonra var Ise, Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gegici yiikle Ise, Bir iist seviyede oncelikli isin onceliklerini degistir , Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e
yeniden yiikle , Ve gecici siparis gecikme siiresini belirle, Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle, Ve ikinci durum olarak belirle.(KURAL2S5)

G16=Bir st seviyede oncelikli igin 6nceliklerini degistir , Ve is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e yeniden yiikle , Ve gegcici siparis gecikme siiresini belirle, Ve ig emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gegici

ytikle, Ve ikinci durum olarak belirle

Sekil 3.19. (devam)
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.20. Kural 13’iin Calismasi
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Gercekler (A)

G13= birden fazla siparisin tiim i emirleri yiiklendi

G14= Is emirlerini Makine/Arac/Fikstiir'e gegici yiikle

G15= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini
hesapla,(ilk durum igin)

G16=Bir iist seviyede oncelikli isin 6nceliklerini degistir ,

is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle,

Kurallar

Gercekler (B)
siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim
tarihinden sonra var

gegici siparis gecikme siiresini belirle

bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle

is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e yeniden

yiikle,

Gercekler (C)

ilk durum olarak belirle

gegici siparis gecikme siiresini belirle,

ikinci durum olarak belirle

K13= Eger siparis gecikme siiresi belirle Ise, Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini hesapla, Ve bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle.(KURAL32)

G17= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini hesapla, Ve bu degeri siparig gecikme siiresi olarak belirle.

Sekil 3.20. (devam)
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Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.21. Kural 14’iin Calismasi




86

Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

G13= birden fazla siparisin tiim ig emirleri yiiklendi siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim

tarihinden sonra var

G14= {5 emirlerini Makine/Arac/Fikstiir'e gegici yiikle

gegici siparis gecikme siiresini belirle ilk durum olarak belirle
G15= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle
hesapla,(ilk durum igin)
G16=Bir iist seviyede oncelikli isin 6nceliklerini degistir , is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e yeniden gegici siparig gecikme siiresini belirle,
is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle, yiikle, ikinci durum olarak belirle
G17= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle.
hesapla,
Kurallar

Kl4= Eger ilk durumdaki siparis gecikme siiresi, ikinci durumdaki siparis gecikme siiresinden biiyiik Ise, Ikinci durumdaki gecici siparis gecikme siiresi 0’dan biiyiik Ise, Ikinci durumul

IMakine/Arac/Fikstiir’e kalic1 olarak yiikle, Ve geciken siparig var olarak belirle.(KURAL26)

G18= ikinci durumu Makine/Arag/Fikstiir’e kalic1 olarak yiikle, Ve geciken siparis var olarak belirle

Sekil 3.21. (devam)



66

Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim i emri miktari

1’den ¢ok(1<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri say1si[x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.22. Kural 15’in Calismasi




001

Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)
G13= birden fazla siparisin tiim ig emirleri yiiklendi siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim

tarihinden sonra var
G14= {5 emirlerini Makine/Arac/Fikstiir'e gegici yiikle gecici siparig gecikme siiresini belirle ilk durum olarak belirle
G15= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle

hesapla,(ilk durum igin)

G16=Bir iist seviyede oncelikli isin 6nceliklerini degistir , is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e yeniden gegici siparig gecikme siiresini belirle,
is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle, yiikle, ikinci durum olarak belirle
G17= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle.
hesapla,
G18= ikinci durumu Makine/Arag/Fikstiir’e kalici olarak yiikle geciken siparis var olarak belirle
Kurallar

K15= Eger geciken siparis var Ise, Veya gecici siparis gecikme siiresi 0’dan biiyiik ise, Ge¢ kalian ayni is emri tarihleri icin gegici siparis gecikme siirelerini topla, Ve toplam gegici siparis gecikme siiresi
lkadar fazla mesai belirle.(KURAL29)

G19= Geg kalman ayni is emri tarihleri i¢in gecici siparig gecikme siirelerini topla, Ve toplam gecici siparis gecikme siiresi kadar fazla mesai belirle.

Sekil 3.22. (devam)



101

Gercekler (A)

Gl=Yeni Miisteri Siparis/leri gelmis
G2= Siparis 6ncelik nosu belirlenecek
G3= En yakin siparis teslim tarihinde siparis oncelik nosu belirlenmemis
siparisleri tespit et.

G4= Miisteri Siparisini 5.Seviye Siparis oncelik nosunu ver.

G5= Miisteri Siparisini 3.Seviye Siparis oncelik nosunu ver

G6= Eger is istasyonuna atanmamus tiretim is emri miktari

1’den ¢ok(l<is emri sayisi[x1,y1] veya is emri sayisi[ x2,y2])

G7= En yakin siparis teslim tarihlerine gore iiretim is emirlerini

sirala.

G8= Siparis oncelik seviyesi en yiiksek is emrini is istasyonuna gonder
G9= Makine/Arag/Fikstiir’e is emrini yiikle.

G10= Is emri baslangig tarihine islem siiresini ekleyerek is emri bitis
tarihini belirle.

G11=Toplam durus Siiresi=0

G12= Caligma siiresi belirle

Gercekler (B) Gercekler (C)

Otobiis Grubu Siparisi Termin Grubu Siparisi

Kritik Is Emri yok

En yakin siparis teslim tarihlerinde ig emri

miktar1 1 adet ten fazla

Caligma siiresi normal mesai siiresine esittir.

Sekil 3.23. Kural 16’min Calismasi




01

Gercekler (A) Gercekler (B) Gercekler (C)

G13= birden fazla siparisin tiim ig emirleri yiiklendi siparislerden tamamlanma tarihi siparis teslim

tarihinden sonra var
G14= {5 emirlerini Makine/Arac/Fikstiir'e gegici yiikle gecici siparig gecikme siiresini belirle ilk durum olarak belirle

G15= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle

hesapla,(ilk durum igin)

G16=Bir iist seviyede oncelikli isin 6nceliklerini degistir , is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e yeniden gegici siparig gecikme siiresini belirle,
is emirlerini Makine/Arag/Fikstiir’e gecici yiikle, yiikle, ikinci durum olarak belirle

G17= Siparis ile ilgili son isin bitis tarihinden siparis teslim tarihinin farkini bu degeri siparis gecikme siiresi olarak belirle.

hesapla,

G18= ikinci durumu Makine/Arag/Fikstiir’e kalici olarak yiikle geciken siparis var olarak belirle

G19= Geg kalman ayni is emri tarihleri i¢in gecici siparis gecikme toplam gegici siparis gecikme siiresi kadar fazla

stirelerini topla mesai belirle

Kurallar

K16= Eger fazla mesai belirle Ise, Geciken siparislerin is emirleri igin operasyon gerceklesme tarihinin ncesine fazla mesai belirle, Ve fazla mesai siiresi kadar Makine/Arac/Fikstiir’deki ¢alisma saatini

artir, Ve caligsma siiresini belirle.(KURAL33)

G20=Geciken siparislerin is emirleri i¢in operasyon gerceklesme tarihinin oncesine fazla mesai belirle, Ve fazla mesai siiresi kadar Makine/Arag/Fikstiir’deki ¢aligma saatini artir, Ve calisma siiresini

bbelirle

Sekil 3.23. (devam)



