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ONSOZ

Bu ¢alismada sonlu kapasite planlama ve yapay sinir aglan incelenerek; sonlu kapasite
planlama problemine yapay sinir aglan ile bir ¢6ziim yaklagimi sunulmaktadir. Bu amagla
problem yapay sinir aglar1 vasitasiyla olugturulan bir model ile ifade edilmis, iglerin her
makinedeki iglem siireleri, 6ncelik kisitlari, makine kapasiteleri ve talep girdileri kullanilarak
modelin bir bilgisayar programu gelistirilerek ifade edilmesiyle de, her bir makinede istenen ig
siralarina ulagilmigtir,

Bu galismanin hazirlanmasinda bana yol gostererek yardime: olan basta degerli damigman
hocam Yrd.Dog.Dr. Ali Fuat GUNERI’ye, degerli bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan
Yildiz Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme Mithendisligi Boliimiinden Ar.Gor.
Mutlu Avcr’ya ve operasyon alanlarinda gbzlem yapma olanaB: saglayan Mercedes Benz
Tiirk A.S. Uretim Planlama Mithendisleri Galip Satir’a, Kadir Yanik’a ve ayrica, her zaman
yanimda olup desteZini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Sonlu kapasite planlama, iglerin ¢izelgelemesinden elde edilen sonuglara gore iretim
islemlerinin yaklagik baglangi¢ ve bitiy zamanlarimin ve kaynaklarin kapasite yiiklerinin
belirlenmesi olarak adlandirilir. Sonlu kapasite planlama, orta ve uzun dénem kapasite
planlarnt i¢in karar destegi saglar ve sonlu gizelgelemeden daha uzun siireli malzeme
ihtiyaclarini yapilandirir.

Sonlu kapasite planlamanin temeli olan sonlu gizelgeleme {izerinde durulan bu galigmada,
yapay sinir aglari kavrami da incelenerek, sonlu ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde yapay
sinir aglarinin kullanimi tizerinde durulmus ve bu amagla bir model gelistirilerek, problemin
¢Oziimiine yénelik bir uygulama yapilmgtir.

Bu ¢alismada giris boliimiiniin ardindan ikinci boliimde iiretim planlama ve ¢izelgeleme
kavramlan incelenmistir.

Ugtincii bsliimde sonlu kapasite planlama ve gizelgeleme faaliyetleri anlatilmigtir. Bilgisayar
destekli sonlu kapasite ¢izelgeleme hakkinda bilgi verilmistir.

Dérdiincti béliimde yapay sinir aglar iizerinde durulmus; yapay sinir aglart mimarisi ve
modelleri, egitim ve 6grenme konulari agiklanarak, yapay sinir aglarinmn giinlik yagamda
kullanimina yer verilmisgtir.

Son boliimde operasyonel sorunlardan biri olan sonlu kapasite ¢izelgeleme problemi her bir
makinedeki is siralar1 belirlenecek gekilde yapay sinir aglari ile modellenmis, modeli istenen
sonuca ulastiracak bir bilgisayar programu gelistirilmis ve Mercedes Benz Tirk A.$.” de
uygulama sonucu elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Sonlu kapasite, gizelgeleme, planlama, yapay sinir aglar.



ABSTRACT

Finite capacity planning determines the capacity loads of resources and estimates approximate
start and finish times of manifacturing processes by the results gained from work scheduling.
Finite capacity planning supplies decision support for middle and long term capacity plans
and constructs material requirements on a more long term basis than finite scheduling.

In this thesis finite scheduling, which is the basis of finite capacity planning is considered,
and artificial neural networks are applied for the finite capacity planning. Utilisation of
artificial neural networks on solving finite scheduling problems are dwelled. Also a model is
developed and carried out to solve an application problem.

In this thesis, after introduction, production planning and scheduling terms are examined in
second chapter.

In the third chapter, finite capacity planning and scheduling activities are described also
computer-aided finite capacity scheduling is introduced.

Artificial neural networks are dwelled on fourth chapter; explaining artifical neural network
architecture and models including training and learning subjects with daily usage of artificial
neural networks.

In the last chapter, finite capacity planning problem application is implemented in a way to
determine job order in each machine using artificial neural networks. The computer program
shown in appendix 1 is developed. The application results realized with acquired data from
practical and real works of Mercedes Benz Tirk A.S and showed the validity of the neural
networks are concluded.

Keywords: Finite capacity, scheduling, planning, artificial neural networks.
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1. GIRiS

Endiistriyel isletmelerde global diizeyde yasanan gelismelerle tiretimin fonksiyonu ve dnemi
degismistir. Uretim sistemlerinin modern hale gelmesi firmalarin rekabet giiciinii
koruyabilmeleri igin arttk zorunluluk haline gelmistir. Ancak rekabet giiclinii saglamak,
ayakta kalabilmek ve pazar paym koruyup attirmak aym sabit {irlin karmas: ile miimkiin
degildir. Miisgteri ihtiyaglarimn siirekli degistiSi "glinlimiizde firmalarin esnek bir {iretim
sistemiyle tiriin tasarimlarinda degisiklikler yaparak, yliksek triin gesitliligi ile pazarda yer
alabilmektedir.

Yiiksek tirlin gesitliligi icin iirtinler daha kiigiik partiler halinde tiretilmeye baglamig ve daha
cok degisik firlinlerin aym zaman periyodunda {iretiimesi zorunlulugu ile kars1 karsiya
kalmmugtir. Kiigiik parti biiytiklitkleri ve iiriinlerin ¢ok sayida olmasi hem iiretim planlamay1
hem de atSlye diizeyi kontroliinii zorlagtirmugtir. Bu degisiklikler sadece belli endiistri
alanlarinda goriilmemigtir. Bunun delilleri otomotivde, ticari mallarda, elektronik ve beyaz
esya endiistrisinde biiyiik oranda goriilebilmektedir. Isletme yonetimi boyle bir ortamla basa
¢ikmak igin yeni startejilere gereksinim duymaya baslamigtir.

Bu rekabet ortaminda iiretim firmalar uzun yillardir bilgisayar destekli planlama ve kontrol
metotlar1 arayisi igindedirler. Boyle bir sistemin ana fonksiyonlan §8yle 6zetlenebilmektedir:
Uretilen mamullerin hangisinin ne kadar miigteri siparislerine ve talep tahminlerine
dayandinimasinin gerektiginin belirlemek, parti biiyiikliiglinii iceren malzeme ihtiyaglarim
planlamak, envanter kontrolii, ¢izelgeleme ve swasal isler, kapasiteyi planlamak ve

dengelemek, amag performansini kontrol etmek ve sapmalar olursa dnlemler almak.

Bu islevleri saglamak i¢in ilk ilerleme, envanter kontrol alaninda, gelismis satin alma
politikalarim bilgisayar kullanarak uygulamak olmustur. Daha sonra ortaya gikan Malzeme
Ihtiyagc Planlamasi, envanter kontrol yaklagmminin geligtirilmesinin yaninda tretim
planlamasmmn da yapilabilmesini saglamistir. Malzeme ihtiyag planlamas: sistemi iizerinde
kapali gevrim iiretim yonelimi sistemi olugturabilmek i¢in uzun sure ¢aligtlmugtir. Ticareti ve
sirketin finansal fonksiyonlarini kapsamas: i¢in ek oOzellikler temel sisteme eklenmigtir.
Sonugta ortaya ¢ikan sistem Uretim Kaynaklari Planlamasi olarak adlandirnlmigtir. Bu, {iretim
planlama ve kontrolde énemli bir geligme oldugundan firetim kaynaklar planlamasi en fazla

uygulanan iiretim yonetim sistemi olmugtur.

Malzeme ihtiyag planlamast uygulamalari zamanla elestiriler almaya baglamgtir. Tam

Zamaninda Uretim gibi yeni felsefeler, malzeme ihtiyag planlamasi sistemine alternatif olarak



ortaya ¢ikmigtir. Tam zamaninda {iretim sadece liretim planlama araci degil aym zamanda
stireg dizayn felsefesidir. Planlama ihtiyacim azaltmak igin siire¢ dizaymnin basitlestirilmesi
felsefesi geni kabul grmiigtiir. Bununla birlikte Kanban olarak adlandinlan tam zamaninda
tiretimin atdlye diizeyi kontrol metodu, tekrarlanan tiretim durumlan igin tek yaklagimdr.
Fakat tam zamanminda {iretim, malzeme ihtiyag planlamastmn iretim planlama ve kontrol

sistemlerindeki merkezi roliiniin yerini alamamugtir.

Malzeme ihtiyag planlamasina alternatif bir teknoloji olarak Optimize Uretim Teknolojisi
ortaya ¢ikarmigtir, Optimize tiretim teknolojisi, sabit liretim tedarik siirelerini konu edinmistir
ve Uretimi ¢izelgeleyebilmek igin bir algoritma ortaya koymustur. Her ne kadar optimize
firetim teknolojisi, malzeme ihtiya¢ planlamasinin bazi yonlerini geligtirmis gériinse de,

hi¢bir zaman malzeme ihtiyag planlamasinin yerini alamamugtir.

Malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemleri uygulamada genis kabul gérmekle birlikte, biinyesinde
bir ¢ok eksiklikler tagimaktadir. Bu eksiklikler su sekilde agiklanabilir: Malzeme ihtiyag
planlamas: sisteminin ¢aligtirilmas1 uzun zaman alabilir, sabit tedarik siireleri kullamilir,
sonuglar kapasiteye karst hassas ve uygulanabilir degildir, 6nceden belirlenmis ortalama
{iretim zamanlar1 yamlticidir, darbogaz kaynaklarn durumu goz ardi edilir, 6zellikle
operasyon sirasina bagimli hazirlik zamanlarinin s6z konusu oldugu durumlarda malzeme

ihtiya¢ planlamasi modiilleri yetersiz kalmaktadur.

Bilgi teknolojisindeki geliymelerle, Sonlu Kapasite Planlama yaklagimi ortaya ¢ikmustir.
Sonlu kapasite planlama, malzeme ihtiya¢ planlamasimin sabit tedarik stire kabullerinin
listesinden geldigi ve yeterince detaylh veri sagladifi, uygulanabilir ve detayli liretim
cizelgeleri Urettidi igin Onemli oranda ilgi gdrmistiir. Sonlu kapasite planlama, islerin
cizelgelemesinden elde edilen sonuglara gore Uretim islerinin yaklasik baslangic-bitis

zamanlarimn ve kaynaklarn kapasite yiiklerinin belirlenmesini saglar.

Mevcut bilgisayarlarla ve algoritmalarla ¢éziilemeyen ya da iyi sonuglar alinamayan, fakat
insan beyninin kolayca yapabildigi karmasik problemlere ¢oziimler tiretmek i¢in son yillarda
yapilan aragtirmalar sonucu, yeni bir bilgi isleme yontemi olarak Yapay Sinir Aglan
dogmustur.

Yapay sinir aglan, ¢esitli baglantilarla birbirine bagl birimlerden olusmus sistemlerdir. Her
birim, basitlestirilmis bir sinir hiicresinin ozelliklerini tasir. Sinir aglar1 sinir sisteminin

pargalanimin benzetimin yapmakta ve beynin isleyigine iliskin genel kurallart sinamakta



kullamlir. Sinirsel ag igindeki birimler, her birinin belli islevi olan katmanlar geklinde

drgiitlenmigtir, ki bu yapiya yapay sinir ag1 mimarisi denir.

Sonlu kapasite gizelgeleme problemine yapay sinir aglarimn ¢6ziim mantifiyla yaklagmak,
literatiirde eksikligi hissedilen bir nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oysa yapay sinir aglan
gesitli modellerde yapilandirilarak ve egitim algoritmalar1 kullamlarak, egitilmekte ve
ardindan istenen sorulara kisa siirelerde yamitlar alinmasi miimkiin olabilmektedir. Insani
yargl sistemlerine yakinhg ile bilinen yapay sinir aglannin sonlu kapasite gizelgelemede
kullamilmas1 igin ¢izelgeleme kavramimin gok iyi yerlesmesi ve isletme kaynaklarinin

kisitlarimin bilincinde olunmas: gerekmektedir.



2. URETIM PLANLAMA ve CIZELGELEME

2.1  Uretim Planlama ve Kontroliin Tanim

Uretim, en yalin tamimiyla yaratilan degerdir. Uretim planlama ve kontrol ise bir tiretim
yOnetimi etkinligi olarak liretilecek {irtinii belirlemek, tiretim i¢in donamim gerecin geregini
saptamak ve iriinlerin istenen kalite ve maliyette istenen stirede, dogru zamanlarda ve istenen
miktarlarda olusumunu saglayacak ¢izelgeleme programlama ¢aligmalarimi kapsar. Diger bir
ifadeyle gelecekteki faaliyetlerin (veya miktarlarinin) diizeylerini veya limitlerini belirleyen
ve gerekli zamanlarda 6nlem alan fonksiyona {iretim planlama ve kontrol denir. Goriildiigii
iizere Uretim Planlama ve Kontrol, planlama ve kontrol olmak fizere iki ana faaliyetten
olugmaktadir. Uretim planlama, ne zaman, nerede ve hangi olanaklar ile iiretim yapilacagi ile
ilgilenirken; {iretim kontrol planlanan {iretime uygunlugu denetler ve aksakliklar1 gidermeye
¢alisir. Uretim planlamanin agamalart su sekilde ifade edilebilir (Kobu, 1999):

1. Uretim planinin kapsayacag1 zaman aralig tespit edilir,

2. Ekonomik stok diizeyleri hesaplanir,

3. Talep tahminleri yapilir,

4. Plan donemi bagindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir,
5. Baslangig ve bitis stoklar1 arasindaki fark bulunur,

6. Planlama dénemi iginde tiretilmesi gereken miktar bulunur,
7. Uretilmesi gereken miktar dénem dilimlerine dagitilir.

Uretim planlama, farkli organizasyonel diizeylerde ve degisik zaman araliklarm igerecek
sekilde olugur. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi isletmenin {ist yonetimi uzun vadeli kapasite
planlarm olusturur. Bu yiiksek diizeyli planlar genellikle liretim hatlari, fabrikalar, pazarlarla
ilgili olup yil 6l¢egindedir. Bir asag1 diizeyde operasyondan sorumlu yéneticiler orta vadeli
planlar olusturur. Bu planlar tirlinlerin ayrintili planlar yerine toplu tiretim miktarlari igerir.
Kisa vadeli planlar (gizelgeler) fabrika diizeyinde olusturulur ve ayrintih olarak {irlinlerin

tiretim miktarlarini ve tiretilecekleri zamanlari igeriz. Haftalik ya da ayhk olabilir.



Planlama Girdiler Hesaplamalar ve Planlar/Cizelgeler Ciktilar
Aralifn Kararlar
1. Uretim faaliyetleri
U Uzun
Zun vadeli talep [~ plani ,
Vade 2. Ana tedarikg¢i plani
Sermaye Uzun 3. Ana isleme, sireg
durumu ve vadeli gelistirme planlan
isyeri kapasite (uzun dénem
planlama .
planlama igin stratejik
Kapasite .
verilerive |1 teknoloji, dizayn vb.
analizi gelistirme ve segme
stratejileri)
Kapasi 1. Isgticti planlari
apasite
Orta o —v v 2. Malzeme tedariki
Vade ; - A
Orta vadeli Toplu ile ilgili konular
le tiretim 3. Faaliyet degigiklik
plam
planlari
4, Stok planlar
pr " h 1. Kisa vadeli bitmis
Kisa vadeli i kapasiti
Kisa talep 5 merkezi kapasite <+— parca gizelgesi
Vade 2. Her ig merkezinde
Stok durumu & Ana tiretim It i
(bitmis) plam parga, alt montaj,
montaj pargalart
Eldeki . ) )
siparisler Kisa vadeli bitmis 3. Is merkezindeki
% tiretim ¢izelgesini
N
is merkezi yilkkleme — destekleyecek
K'ap.as1te malzeme plant
Diger > ihtiyag : -
siparisler Is merkezi pIanlamgm 4. Iy merkezi igin
cizelgeleme gerekli olan kisa
: vadeli atSlye planlar
Todarikel Stok durumu
edarikgi- ,
lerden (pargalar) Malzeme
gelecek ihtiyag
malzeme Malzeme durumu planlamasi

Sekil 2.1 Bir tiretim planlama stireci (Bahroun vd., 2000)




2.2 Uretim Planlama ve Kontrol Metotlar ve Geliimi

2.2.1 Stok Kontrol Politikalar

Uretim Planlama uygulamalarim gelistirmek amaciyla bilgisayar kullamm c¢aligmalar: ilk nce
stok kontrol alaninda uygulanmistir. Daha Onceki yaklasimlarda, siparis yenilemelerini
minimize eden ve stok tagima maliyetlerini degistirmeye ¢aligan “Ekonomik Siparig Miktar1”
modeline dayanan gelismis satin alma politikalar1 i¢in istatistiksel varsayimlar olusturulmus;
ancak stoklar tamamen onlenememis, fakat giivenilir bir faktdre indirilmistiir. Ote yandan
bilgisayarlagma, isletmelerde daha dnceden mamul olarak gériintiilenen siparig politikalarin
iirin ve boliimlere genisletme imkani témnmlstlr. Zaman agama talepli daha geligmis
modeller one siiriilmiistiir. Yeni zaman asamali modellerde dinamik plan algoritmalarn
kullantlmigtir, Bu algoritmalar, tekrar dolumlarin miktarm1 ve zamamm, sabit tutar

kisitlamasi ve dnceden belirlenmiy siparis seviyeleri clmadan belirtmektedir.

2.2.2 Malzeme ihtiya¢ Planlamasi
Stok kontrol yaklasimlari, stok pargalarinin yeniden dolumlarinin birbirinden bagimsiz olarak

planlanabilecegini varsayar. Ote yandan bilesen pargalara olan talebin ana iiriine olan talebe
bagl olduguna igaret eder. Bu bagimlilik birlesen pargalar (komponent) i¢in iyi tamimlanmig
talep &rnegi yerine toplu talep kullammina yol agar ve ihtiyaglar tablosundan {st seviye

pargalar icin zaman parga ihtiyaglar1 hesaplamak miimkiindiir.

Bu gézlemler, malzeme ihtiyag planlamasinin gelismesine ve 6zellikle is kontroliiniin ve satin

alma sipariglerinin bir {iriin altinda birlesmesine yol agmustr.

Malzeme ihtiyag planlamasi (MIP) sistemi icin girdi, Gist seviye pargalar igin Ana Uretim
Planr’dir. Bir prosediir seti her bir parga igin net gereksinimlerin gizelgesini olugturabilmek
icin bu ana {iretim plau uygulanir, ilk olarak sistem her bir par¢amin net ihtiyaglarin,
programlanmig siparigler ve eldeki stoklart goz 6niine alarak ortaya gikarir. Sonra, net
ihtiyaglarmu parti biiylikliigiini kullanarak planlamig siparise gevrilir. Daha sonra planmig
siparis tedarik siiresi kullamlarak ihtiyag tarihi geriye dogru programlamir. Son olarak ana

{iretim programi malzeme iligkileri listelerine yazilarak kullanicilar y6nlendirilir

Uretimde degisim siirekli oldugu igin MIP sistemi bu degigiklikleri barindirmak zorundadr.

MIP sistemi igerisinde tekrar planlama yaklagimlar1 iki ana baglik altinda toplanilabilir:



Bunlar yukaridan agagiya ve asafidan yukarrya dogru planlama ydntemleridir. Bu yontemler
asagidaki gibi acgiklanabilir:

1. Yukaridan Agagiya Planlama:

Yukaridan asaBtya planlama sistem tarafindan MIP prosediiriiniin uygulanmasidir. Yukardan
asaftya planlama ya tekrar planlama veya net-degisim esaslidir. Tekrar planlama ile MiP'in
net ihtiyaglar ve planlanan sipariglerde meydana gelen her giincellemede prosediir bagtan sona
tekrar ¢aligtirilir. Diger yandan net-degisim yaklagiminda kisimsal bir patlama oldugundan
sadece bu degisimden etkilenen béliimlerin ayarlamasi yapilir. Tekrar planlama ¢ok fazla
veriyi islemeyi igerdiginden bu sistemler haftalik ve aylik ¢aligtirilir. Net-degisim yaklagimi
tekrar planlamanin stirekli yapilamamasi zayifliinin istesinden gelse de bu yaklagim hatalara

kars1 savunmasiz durumdadir.
2. Asagrdan Yukariya Planlama:

Yukaridan agagiya planlamada sistem degisime tepki olarak planlama yapsa da asagidan
yukartya planlamada planlamaci prosesi kendi yonetir. Ihtiyaglar sabitlestirmek agagidan
yukartya planlamamin birinci metodudur. Sabitlestirmeyle kullanici beklenmeyen bir durumda
toplam ihtiyaglar i¢in talep kaynaklari tanimlamasim yapabilir. Kullanici igin tek seviye veya
toplam sabitlestirme imkam vardir. Toplam sabitlestirme pratikte tiretim ve malzemeler i¢in
iyl cizelgeler tiretmede olduk¢a pahalidir. Bir olayin sonuglan igin iyilegtirici hareketleri
sabitlestirme ne sondan geriye dogru izleme igleminin planlanmusg siparis teknigidir.

I¢ ve dis tedarikgilerden dagitimlarin zamanin ayarlanmasi envanter kontrol alaninda ileriye

dogru biiyilk bir adimdir. Bununla birlikle MIP prosediirii uygun malzeme ve parga

kazanglarina dayandirlmigtir ve {iretim kapasitesini bir kisit olarak dikkate almamugtir.

2.2.3 Uretim Kaynaklar Planlamasi

Karar desteginin yayilimiyla, MiP’de yapilan kabullere yakin ve birkag modilden olugan
hiyerargik bir planlama sistemi yapilandinlmstir. Béylece Uretim Kaynaklari Planlamast
(UKP) biitiiniin degisik seviyelerinde kaynak ihtiyaglarinin kontrol edildigi kapali ¢evrim bir
liretim planlama ve kontrol sistemi olarak ortaya ¢ikmugtir.

Asagida UKP’nin degisik modiillerinin genis bir 6zeti verilmektedir.



2.2.3.1 Ana Uretim Plam

Ana tiretim plam (AUP), sirketin ne {iretmeyi planladigim gSstermek tizere satig tahminleri,
malzeme mevcudiyeti, kapasite mevcudiyeti, yonetim politikalar1 ve sirket amaglarinin
dikkate alinmasiyla olusturulur. Genellikle sistemin olusturdugu tahmin, manuel tahmin ve
gercek miisteri siparigleri plam talep tahminine ulagmak i¢in basit bir prosediirle birlestirilir.

MIP’e ¢ok benzer bir iglem tahmin edilen talep ana iiretim ¢izelgesi ve mevcut envanter
{izerine uygulanarak eldeki ve kullanilabilecek envanterin ¢iktis1 elde edilir. Onerilen AUP
kilitlenip tiretim igin serbest birakilmadan énce yapilmasi gereken uygulanabilirlikteki Kaba
Kapasite Planlama modiliine de tagimabilir (Yetis, 1993).

2.2.3.2 Kaba Kapasite Planlama

Kaba kapasite planlama ana {iretim planlamanin kapasite bazinda uygulanabilir oldugunu
garantilemek icin birkag anahtar kaynak {lizerinde yapilan hizli bir kontroldiir. Her ana
¢izelgelenen madde ¢esitli anahtar faaliyetlerin kapasitesini agiklayan ilgili kaynak listesi
ve/veya her bir maddeyi tiretmek i¢in gereken insami kapsar. Tedarik siiresi dengeleme
kapasite gereksinimlerine ulasip AUP'yi genisletmek igin kaynak listesi araciligryla kullanulir.
Fakat bilesen parga envanteri hesaba katilmamistir. Eger yapilabilmesi olanaklt
gozikkmiiyorsa bu kaynak ayarlamalar1 veya AUP’deki ayarlamalar aracilifiyla ¢oziiliir
(Fogarty vd., 1991; Nahmias, 1997).

2.2.3.3 Kapasite [htiya¢ Planlamas:

Ana iiretim planinin gereksinimlerini karsilamak i¢in MIP planli tedarik stiresi iizerine dayalt
is emirleri {iretilir. Buna ragmen bu plani yaratirken herhangi bir kapasite aksakligini g6z ards
eder. Bu noktada MIP ¢iktilarinun fizibilitesini saglamak igin bagka bir araca ihtiyag duyulur.
Kapasite ihtiyag planlamasi (KIP), iiretim faaliyet kontroliinde belirtilen y&nlendirmeler
araciliftyla planlanan tiretim emirlerini genisletir ve profilini olugturur. Daha sonra arzulanan
kapasite su andaki mevcut kapasite ile karsilastinlir ve fazla yiikleme ile az yiikleme durumu
belirlenir. Daha sonra planlayici fizibilitesizligi 6nlemek igin fazla zaman gibi gerekli ¢ikar

yol hareketini yapar (Fogarty vd., 1991).

Kaynak Ihtiyac Planlamasi, Kaba Kapasite Planlama ve KiP arasindaki iligkiler Sekil 2.2’deki
gibi ifade edilebilir (Yetis, 1993).



Talep Yonetimi Oretim , Kaynak Ihtiyaglarin
M Planlama - Planlama

Son Montsj AnaUretim | Kaba Kapasite
Cizelgeleme Gizelgesi + Ly Planlama

Malzeme Kapasite Thtiyag

intiyag * » Planlamast
Planlamast
Satin Alma Uretim Faaliyet GirdifCikts Koniteoliy
Kontrolid P ve Operasyon
Cizelgeleme

Sekil 2.2 Uretim kaynaklari planlamasinin modiilleri arasindaki iligkiler (Yetis, 1993)

2.2.3.4 Uretim Faaliyet Kontrolii

Parcalarin yonlendirilmesi, iy merkezi ve standart zaman bilgisi UKP sisteminin iiretim
faaliyet kontrol modiilti (UFK) iginde agiklanmugtir. Kapasite ihtiya¢ planlamasi sistemine
benzeyen ¢izelgeleme prosediirii planli operasyon baslama zamanimin belirlenmesinde
kullanilir. Dahast génderme listelerindeki tiretim emirlerinin onceliklerinin belirlenmesi

asama yolu fonksiyonlan iizerindeki ¢alismayla olanakli kilinir.

2.2.3.5 Uretim Kaynaklar1 Planlamas1 Yaklagiminin Degerlendirilmesi

UKP, malzemelerin planlama ve kontrolii asamasindaki bir sonraki adimdir ve gdstermistir ki
hiyerarsik planlama AUP, MIP, UFK gibi iiretim prosesinin temsili detaymmn ¢oklu
seviyesiyle, {iretim sistem cesitliligi ve karmagikligi ile basa ¢ikmammn etkili bir yoludur.
Dahas1 kullanicilara 68retmistir ki bilgisayar ve tiretim veri tabani aracilityla degisik liretim
fonksiyonlarindaki bir ok insanin isi daha iyi koordine edilebilmektedir ve bir ¢ok ortak bilgi
paylasilabilmektedir. Sonug olarak MIP/UKP ikilisi en ¢ok kullamlan bityiik olgekli tiretim

yonetim sistemi olmustur.

MIP sistemindeki ana zorluk, {iretim ¢evrelerinde sikga gerek duyulan yeniden

cizelgelemedir. Tipik MIP ¢aligmast uzun zaman alir ve genellikle haftalik bazda kullaniir.
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Asagidan yukart planlama sabitlestirme gereksinimleri de bu problemi ¢6zmez. Clinkii

sabitlestirme gereksinimleri veri isleme maliyetine eklenir .

Bir ¢ok kisi MIP yaklasiminin esas zayifliginin tedarik zamam belirleme olarak | g6rmektedir.
Sabit tedarik siiresi, tedarik siiresinin gizelgeden ve parti boyutundan bagimsiz olmasi
demektir. Ne var ki gergek hayatta tedarik stiresi hem yigin boyutuna hem de siparig kuyruk
zamanina baglidir, Diger yandan kapasite yonetimini kullanictya birakma fikrini higbir zaman
iyi caliymamustir. KiP, birgok durumda planlayiciy1 detaylarla bogmaktadir. Bu nedenden
dolay1 etkilesimli planlamay: miimkiin kilmaz, esas olarak bir sorusturma araci olarak
kullanilir.

Sonug olarak MIP'in sonuglan kapasiteye kars1 hassas ve uygulanabilir olmamaktadir. Ancak
MIP distincesi felsefi kriterlerle de kabul edilmigti. MIP’in gerekli gordiijti Oneriler
paradigmas: iiretim y&netim sisteminde basit tekniklerle kullanilir ve bu sayede bilgisayarca
hangi kararlarin verildigini ve insanlarin ne derecede buna kangtifi, miidahale ettigi
kolaylikla anlagilabilir. Bu yiizden sonlu yiikleme algoritmasi yeterince sezgisel ve
anlagilmas: muhtemelen zor oldugundan MIP kullananlar ona sicak bakmamuglardir. Fakat
imalat sistemi yiiksek miihendislik, otomatik ve énceden bilinen bir program haline gelmeye
ve prosesi yoneten kisiler daha bilgili olmaya baslayinca, bu, adapte edilmesi i¢in ¢ok gerekli
olmayan sonsuz ylikleme/karar destek stratejisi, tiretimi ¢izelgelemek igin yetersiz ve gereksiz

hale dontigmiigtiir (Pak, 1998).

2.2.4 Hiyerarsik Uretim Planlama

Uretim Planlama organizasyon iginde olduk¢a kompleks bir takim karar alma agamalarim
icerir. Planlama prosesinin gesitli hiyerarsik karar agamalarina bltindtigii hiyerarsik planlama

bu karmagiklig1 basitlestiren etkili bir yontemdir.

UKP teorik olarak hiyerarsik planlama kavrami igersinde yer alir. Hiyerarsik planlama

{izerine 6nctii teorik ¢alismalar Hax ve Meal tarafindan ortaya atilmustir.

Hiyerarsik Uretim Planlama (HUP), kapsamli iiretim planlama problemlerini matematiksel
modiilerle agiklayan alt problemlere geviren bir sistemdir. Bununla beraber literatiirde
belirtilen HUPiin tiretim problemleri, MIiP’in toplam planlama problemlerinden daha kolay
goziikmektedir. Diger yandan optimizasyon problemleri kiigiik bir rol oynuyor ve hiyerarsik
diizeyler arasindaki baglantilar UKP’de formiile edilmiyordu. Bu iki yaklagimin

sinirlamalarina gore literatiirde karma metotlar tiretilmigtir (Celikgapa, 1999).
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Bunun yaninda hiyerargik tiretim planlama uygulamalan ile ilgili farkli 6rnekler literatiirde
bulunmaktadir. Cini endiistrisinde Liberatore ve M:ller (1985), at6lye islemlerinde Gelders ve
Steelandt (1980), siit tozu {iretiminde Ruttnen (1993) ve gida iiretiminde Allen ve Schuster
(1994) konulaninda 6rnek uygulamalar igermektedirler.

2.2.5 Tam Zamannda Uretim

1980 yillar1 Japonlarin diinya piyasalarindaki basarilar ile goze ¢arpmustir. Japonlarin bu
bagaris: onlarin iiretim proseslerine bir ilgi olusturdu ve tam zamamnda {iretim (TZU) diger
firetim yontemlerine meydan okumaya bagladi.

TZU felsefesinin arkasindaki diigtinceler s6yle 6zetlenebilir (Kaya, 1996);
> Stok tutmak maliyetlidir,

» Giivenilir olmayan satis tahminleri nedeniyle mamul stoklart satilamaz,
> Stoklar {iretim sisteminin verimliligini azaltir.

Sonug olarak miimkiin oldugu kadar stok tutma sebeplerinden kaginilacak bir mantik zinciri
yeniden organize edilmelidir. TZU sistemleri bu amaci yerine getirmek igin ii¢ yaklagim igerir
(Kaya, 1996):

> Uretimde TZU felsefi yaklasimu,

» TZU iiretim sistemini planlamak ve dizayn etmek i¢in teknikler,

» TZU sisteminde atSlye diizeyi kontrol igin teknikler.

TZU felsefesi sadece stoklarin azaltilmast de@il aym zamanda {iretim siirecinin

gelistirilmesidir. TZU tiretim sisteminin planlamasi ve dizaym i¢in teknikler sunlari igerir:
Hazirlik zamanlarinin kisaltiimasi,

Malzeme akiginin karmagikliginin azaltilmast,

Talepteki dalgalanmalara cevap verebilmek igin kapasite esnekligi,

Uretim miktarlarindaki degisimlerin azaltiimasi,

TZU kavramina tedarikgilerin de entegre edilmesi,

YV VvV V V¥V V V¥V

Koruyucu bakim, kalite kontrol vb. igin etkili sistemler ile tiretim prosesin
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gilivenirliligini arttirmak (Kaya, 1996).

TZU’niin tipik {iretim kontrol sistemi, basitlestirilmig is yiikii kontrol sistemi olarak
adlandinlabilecek Kanban sistemidir. Uretim sistemini basitlestirmek igin gelistirilen
teknikler degisik durumlarda uygun olsa bile sorgulanan sey, kanbanin tekrarlayan
tiretimlerden karmagik olan sistemlere bagar1 ile uygulanabilir olup olmadigdir.

2.2.6 Optimize Uretim Teknolojisi

1980'lerde MiP'e meydan okumus diger 6nemli felsefe Optimize Uretim Teknolojisi
(OUT)’dir. Sistem tiretim gizelgeleri tiretme felsefesini saglamak i¢in bir sistem temeli ve
yayilm paketi ile yapilandirilmg felsefeden olusur. OUT, mamul ve malzemelerin akigi
kavrami {izerine kurulmugstur ve dolayisiyla liretim sisteminin performans: sistemdeki
darbogazlar ile belirlenir (Emanet, 1997).

OUT’nin planlama felsefesi 9 OUT kurah olarak 6zetlenebilir:

1. Kapasite degil akig dengelenir,

2. Bir agamanin darbogazsiz kullanimi sadece onun potansiyeli ile degil diger sistem
siirlamalari ile belirlenir,

3. Kullanim ve galistirma kavramlari es anlamli degildir,

4. Bir darbogazda bir saatlik kay1p, tiim sistemde bir saatlik kayip demektir,

5. Darbogaz olmadan bir saatlik kazang sadece bir hayaldir,

6. Darbogazlar sistemdeki stoklardan kaynaklanir,

7. Bir seferde transfer edilen y18in bﬁyﬁklﬁgﬁ‘bir seferde islem goren yigin biiyiikliigiine esit

olmamalidir,
8. Islem goren y1gin biiyiikliigii sabit degil, degisken olmalidur,
9. Cizelgeler, tiim kisitlar dikkate alinarak es zamanh olarak olusturulmalidir.

10. Termin tarihleri ¢izelge sonuglarina gore belirlenir.

2.2.7 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Yaklasimi
1990’lanin  baglarinda bilgi teknolojisindeki gelismelerle ortaya g¢ikan Sonlu Kapasite

Cizelgeleme (SKC) sistemleri, {iretim sisteminin fiziksel ve teknolojik simrlamalarim dikkate
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alarak ve alternatif proses metotlarim hesaba katip, degerlendiren dolayli ve uygulanabilir

{iretim ¢izelgeleri ortaya koydular .

Cogu liretim ¢izelgeleme problemleri gibi SKC problemleri tamsayili lineer programlarin
karigimi olarak modellenebilir veya dinamik programlama, dal-siur algoritmalan gibi
ybneylem teknikleri kullamilarak ¢oziilebilir. Bu tarz yaklasimlarda tipik bir amag,
operasyonlarda ki teknolojik sinirlamalar ve kaynaklarin mevcudiyetini gosteren sinirlamalar

kiimesinin minimize edilmesidir.

Hesaplama karmagiklify agisindan boyle problemlerde kisitlarin birlestirilmesi oldukca zor
olmaktadir Sonugta optimizasyon tekniklerinden birinin kullanilmasiyla optimum ¢dziimiin
bulunmas: ¢ok gelismis bilgisayarlarda bile ¢ok uzun siirmektedir. Bu yiizden bir ¢6ziim
olarak bu modellerin basitlestirilmig versiyonlariyla birlestirilmis sezgisel algoritmalar yari
optimum fakat yeterince etkili ¢6ziimler ortaya koymaktadir.

SKC ile elde edilen ¢izelge hem zamanlar1 hem de kaynaklardaki operasyon siralamasini
icermektedir. Ayrica bu sistemler kolaylikla ek siparisler, kapasitedeki varyanslar ve
malzemelerin mevcu&iyeti gibi secilmis faktorlere gére biitlin tiretim planim sebep-sonug
analizi dogrultusunda test edebilir. Sonug olarak SKC’nin ¢iktilar1 tiretimde direkt olarak
kullanilabilir (Degertekin, 1999). '

OUT igin yapilan bazi elestiriler, SKC igin de yapilmaktadir. SKC'de iiretim
organizasyonlarinin organizasyonel yapistyla baglantili olarak karar seviyeleri hiyerarsisi
saflanamamaktadir. Ayrica bu sistemler biitiin planlama dénemlerinde elde edilemeyen
talep bilgileri, detayl: tiretim prosesi agiklamalari, kaynaklarin kapasiteleri ve malzemelerin
mevcudiyeti gibi bilgilere ihtiyag duymaktadir. Sonu¢ olarak isletmelerde SKC
uygulamalart UKP sisteminin atslye diizeyi kontrol modiilii olarak  uygulanmakta ve
makine yiiklemeleri ve operasyon siralama bilgilerini tiretmektedir (Eksi, 2001).

2.3 Uretim Cizelgeleme

Bu kisimda; islem zamanlari dahilinde, kaynak fahsis etme ile ilgili karar verme prosesi
olarak tanimlanabilecek ¢izelgeleme konusu ele alinmigtir. Cizelgelemenin amaci, belirlenen
planlama periyodu icerisinde gergeklestirilecek isler igin kaynaklarin nasil kullanilacagina

karar verilmesidir.

Bu kisimda ilk olarak ¢izelgeleme konusunda genel bilgilerin derlenmesi agisindan literatiir

taramasi yapilmigtir. Daha sonra ¢izelgeleme probleminin tamitimma ve genel atdlye
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gizelgeleme yapisina yer verilmigtir. Son olarak da tretim ¢izelgelemenin diger igletme
fonksiyonlariyla iligkisi anlatilmistir.

2.3.1 Literatiir Taramasi

Bu béliimde aragtirma boyunca yararlanilan c;esiﬂi makale, konferans seminer, brosiir, vb.
kaynaklardan elde edilen 6zet-igerik bilgileri, ilgili konularda yapilan ¢ahsmalardan 6rnekler
verebilmek ve bundan sonra yapilacak c¢aligmalara ySn vermek amaciyla asagida

Ozetlenmigtir.

Bir dizi aragtirmaci, gizelgeleme modiiliiniin kalbi olarak simiilasyon esash bir ¢izelge
olusturucu kullanma yoluna gitmislerdir. Bu kavram, en az on yil 6ncesine dayanmaktadir
(Riane vd., 2001).

Dinamik atdlye cizelgeleme, simiilasyon tekniklerini kullanan araglardan biri olarak
Lawrence M. Wein ve Jihang Ou tarafindan ortaya konmugtur. Arastirmanin amaci, islem
zamani dagilim ile ilgili olarak yapilan varsayimlarin ve gizelgeleyicinin islem zamanlarina

iligkin bilgisinin dinamik at6lye probleminin sonucuna etkisini tespit etmektir.

Ug ayn dinamik atdlye gizelgeleme problemi, biri deterministik altis1 stokastik olmak iizere
toplam yedi ayrn senaryoda test edilmistir. Deterministik senaryo, Conway de dahil olmak
lizere ¢ok sayida arastirmaci tarafindan simiilasyon g¢aligmalarinda ele alinmigtir, Bu
caligmalarda Ustel islem zamanlart kullamilmaktadir ve zamanlar kullamci tarafindan
gozlenebilmektedir. Alt1 stokastik senaryo ise iglem zamanlarinin iistel oldugu ve yalnizca
ortalamanin ¢izelgelemeci tarafindan bilindigi durumlari kapsamaktadar. .Cahsmada iki kural
test edilmistir: En Kisa Islem Zamanl Is Onceligi (EKIiZO) Kurali ve Brownian analizinden
alinan kuyruk modelleri ile ilgili model. Deterministik senaryoda EKIZO kurali iyi sonug
vermesine kargin, Brownian kurallar1 alti stokastik senaryoda ii¢ problemin tamami igin

EKiZ(’den daha iyi sonug vermistir.

Fonksiyonel organizasyon yapili imalat sistemlerinde merkezi bir denetimcinin yoklugu ve
emir-komuta iliskisinin eksikligi merkezi gizelgelemeye engel olmaktadir. Neil A. Puffie ve
Vitlal das V. Prabhu tarafindan yapilan galigmada bu sistemler igin tamamen dagitilmus
cizelge yontemi anlatilmaktadir. Sistem elemanlari, birlesik bir cizelgeleme sezgiselini
kullanarak stirekli olarak gercek zamanli noktasal deneme ¢izelgeleri olusturmakta ve
uygulama i¢in en iyi gizelgeyi se¢mektedir. Deneme ¢izelgecileri, gercek sistem yaziliminin

kopyasi olan yazilimi kullanan zaman &lgekli ayrik simiilasyonlarla degerlendirilmektedir.
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Toplam belirsizlikleri elimine edip, arizalan ve dier beklenmeyen olaylar1 da goz. dniine
alarak her simiilasyon baglangicinda gergek at6lye durum bilgileri bu sisteme
kopyalanmaktadir (Conway, 1991).

Atdlye tipi Uretim gizelgeleme problemine daha detayh bir bakis, Lawrence M. Wein ve
Philippe B. Chevalier'den gelmistir. Tamimladiklar1 atSlye tipi {iretim ¢izelgeleme problemi i
dinamik karari i¢erir (Kim vd., 2003):

a- Fabrikaya gelen sipariglere termin verilmesi,
b- Islerin atSlyeye gonderilmesi,
c- Atolyedeki her iki ig istasyonunda islerin siralanmast.

Atdlye ¢cok simfli kuyruk modeli olarak yapilandirihmstir ve amact hem tiretim i¢i stoklarin
azaltilmasi, hem de geciken iglerin oramina iligkin Gist simir kisit1 geregince iglerin teslim
zamanina ait imalat 6n zamaninin (teslim zamam-siparigin gelis zamani) azaltilmasidir. Bu

probleme iki adiml: genel bir yaklagim 6nerilmektedir:

(1) Isleri belirlenen zamanlarda tamamlayarak {iretim igi stoklari minimize edecek sekilde is
serbest birakmak ve ig siralamak,

(2) Adim (1)’deki kurallara bagh kalarak, is gecikmesi kisiti da g6z 6niine alarak teslim

zamanini minimize edecek terminlerin belirlenmesi.

Yapilan bir simiilasyon ¢alismasi iki ayn is yiikiinde, bir at6lyede farkli termin belirleme, is
serbest birakma ve is siralama kurallari kombinasyonunda bu yaklagmmin kolaylikla
uygulanabildigi goriilmiistiir. Bu ¢aliyma sonucunda ii¢ ¢izelgeleme ilkesi Onerilmektedir

(Kim vd., 2003):

1. llke: Ortalama teslim zamaninda énemli bir azalma saglamak igin iglerin yapist, i serbest
birakma ve is swralama kurallarna iligkin bilgiler atSlye geri besleme sisteminden

alinabilmelidir.

2. Ilke: Darbogaza neden olan istasyonlarda is yiikiiniin diizenlenmesi, atSlyenin ¢ikti

miktarim etkilemeden iiretim i¢i stoklar1 azaltir.

3. Ilke: Sistem performans: iizerinde odaklanilarak ve iy siralama yaparken teslim zamanlarin

g6z ard1 ederek daha iyi teslim zamamn performansi elde edilebilmektedir.

Min Hee Kim ve Yeong-Dae Kim tarafindan Esnek Uretim Sistemleri i¢in gelistirilen

simiilasyon esasli gercek zamanl ¢izelgeleme metodolojisinde, ayrik olaylar simiilasyon
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verilerine dayanan bir mekanizma geligtirilmigtir. Bu ¢izelgelemede mekanizmasinin ana
bilesenleri, bir simiilasyon mekanizmasi1 ve gergek zamanli kontrol sistemidir. Simﬁlasyon
mekanizmasi, ig serbest birakma kurallarim1 degerlendirmekte ve verilen bir kriter i¢in en iyi
¢Oziimi veren kurali segmektedir. Gergek zamanh kontrol sistemi atSlyeyi periyodik olarak
izler ve sistem performansim kontrol eder. Segilen kural, gergeklesen performans degeri ile
tahmin edilen deger arasindaki fark belirlenmis bir limiti agana kadar kullanlir (Kim, 2003).

Limit asildiginda, yeni bir kural se¢imi igin simiilasyon mekanizmasinda kalan yeni bir
simiilasyon gergeklestirilir. Esnek Uretim Sistemleri (EUS) igin, ¢ok gesitli gizelgeleme ve
kontrol metotlar1 Snerilmistir. Yamamoto ve Nof bilgisayar destekli imalat sistemlerinin
gercek zamanl kontroldi igin, bir gizelgeleme/yeniden ¢izelgeleme metodu nermektedir. Bu
yontemde, c¢alisma periyodunun baglangicinda bir baglangig gizelgesi olusturulmakta ve
onemli degisiklikler ortaya ¢iktikca revize edilmektedir.

Churc ve Uzsoy, tek makine ve paralel makine modellerinde yeniden ¢izelgeleme igin
periyodik ve olay esash kurallari incelemigtir. Bu ¢izelgeleme/yeniden cizelgeleme metotlari
dinamik cizelgeleme problemini, ilerleyen zaman ekseni tizerinde ¢6ziilen bir dizi duragan
problem olarak ele almaktadir.

Raman, Rachanadugu ve Talbot da bu tip dinamik ¢izelgeleme problemi igin prosediirler
incelemistir. Bunlarin yam sira, Yiih ve Thesen gercek zamanli ¢izelgeleme problemini
Kismi-Markov Karar Modelleri olarak formiile etmistir. Gergek zamanl ¢izelgeleme igin
yapay zeka tekniklerini kullanan ¢ok sayida yﬁnterri vardir ki Maimon; Maley, Ruiz-Maley ve
Solberg; Sann ve Salgame tarafindan gergeklestirilenler bunlardé.n birkagidir. Maley, Ruiz-
Meir ve Solberg bilgisayar destekli {iretim sistemlerinin ¢izelgelenmesi ve kontrolii i¢in bir

kapali-diigtim yapis1 tamimlamiglardir.

Sarin ve Salgame ise dinamik ¢izelgeleme igin kullamic1 ara yiizlii, gergek zamanli, bilgi
tabanh bir yaklagim gelistirmistir. Maimon ii¢ seviyeli bir kontrol sistemi Snermektedir:
Cizelgeleme seviyesi, haberlesme seviyesi, ve islem siras1 seviyesi. Shaw ise cizelgelemeyi
iki seviyeli karar verme prosesi olarak gérmektedir: Uygun hiicrelere islerin atanmasi hiicre
icinde cizelgelenmesi, benzer bir iki-seviyeli hiyerarsik yapi Mohd, Jose ve Mulligan

tarafindan 6nerilmektedir.

Simiilasyon, esnek firetim sistemlerinin tasariminda uygulanmas: ve isletilmesi igin etkili bir
yaklagim olarak goriilmektedir. Bunun yam siwra imalat sistemlerinin gergek zamanli

gizelgelemesi igin bir karar destek sistemi olarak da kullanilir.
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Cok makinali atlye tipi tiretimde islerin dinamik bir yaklagimla gizelgelenmesi igin, Godwin
J. Udo bir simiilasyon ¢alismasinda teslim zaman atama kurallarim tespit etmeye ¢alismugtr.
Is yikii bilgileri, atélye performansinin degerlendirilmesinde {i¢ ana &lgliye gére ele
alinmaktadir; ortalama is gecikmesi, geciken islerin yiizdesi ve gecikme varyansi. Bu
¢alismada farkl: teslim zamani tespit etme metotlar ve siralama kurallarinin kombinasyonlar1
belirli bir kritere gére karsilagtinlmigtir. Caligma sonucunda i yiikii kiimiilalif dagilim
fonksiyonunun kullamlmasindan, ya da at6lyedeki sikigiklig1 haber veren bilgileri géz ardi
etmeden daha iyi bir performans sergiledigi gorilmistir.

1988 yilinda Leachman ve Gascon tarafindan tanitilan Dinamik Cevrim Uzunluklan sezgisel
yaklagimi tek makina gok ig iiretim sistemleri igin etkin bir ¢izelge olusturmakla idi. 1994
yilinda ise Jose F, Gogalves, Roben C. Leachman, Andre Gascon ve Zhong K. Xiong
degisken zamanli, stokastik talebe sahip n-i§ m-makina tiretim sistemleri i¢in sezgisel
¢izelgeleme yontemi gelistirmiglerdir. Yayinlanan makalelerinde problemin m-makine kismi
i¢in bir sezgisel ¢izelgeleme yaklagimu getirilmistir. Islerin makinelere atanmas: ve gelecek
d6nemin gizelgesinin hazirlanmasi i¢in Dinamik Cevrim Uzunluklar Sezgiseli kavramlarim
lineer olmayan tam sayili optimizasyon modeli ile birlestirilmiglerdir. Bu kuralin simiilasyon

caligmalarinda performansi test edilip olumlu bir sonug almmustir (Kim, 2003).

Uretim ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde imllamlan araglardan birisi de uzman
sistemlerdir. Bugline kadar gelistirilen uzman sistemlerin ¢ogu ne simflandirilabiliyordu, ne
de gergek zamanli kontrole izin veriyordu. Uzman sistem yaklagimi ile ayrik olaylar
simiilasyonunu birlegtirerek olusturulan ilk kontrol mekanizmas: Stu-Yuog David Wu ve
Richard A-Wu ve Richard A.Wysk tarafindan Onerilmistir. Bu modelde simiilasyon, uzman
sistem tarafindan One siiriilen gesitli kontrol alternatiflerini degerlendirerek segim yapmak igin
kullanilmustir. Simiilasyon sonucu tavsiye edilen tiim alternatifler i¢in, bir performans lgiisti
belirlenebilir. Daha sonra, belirlenen bu 6l¢iit uyarinca, esnek imalat hiicrelerinde gerekli
Onlemler alinir. Arastirmalar bu yontemin, ig atama ve 6ncelik kurallan ile karsilagtinildiginda

%2,3 ile %29,3 daha avantajli oldugunu gostermigtir.

2.3.2 Cizelgeleme Probleminin Tanimlanmasi
Cizelgeleme, gbrev zamanlari dahilinde, kaynak tahsis etme ile ilgili karar verme prosesidir.
Amag, belirlenen planlama periyodu igerisinde gergeklestirilecek isler igin kaynaklarin nasil

kullamilacagina karar verilmesidir. Cizelgeleme problemi bir kuyruk problemi olarak da
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tanimlanir. Nasil tamimlamirsa tanimlansin, gizelgeleme hem matematiksel bir problem olarak
hem de uygulamadaki sorunlar agisindan y6neylem aragtirmasinin en zor alanlarindan biridir.

Bazi aragtirmacilar tarafindan da gizelgeleme, atSlyede mevcut igleri yerine getirmek {izere,
bunlarin belli bir zaman siiresince imalat kaynaklarina atanmasi olarak tamimlanmaktadir.
Kaynaklar, iiretim birimlerindeki makineler, havaalaminda hizmet veren ¢aliganlar, tagimacilik
islemine kullamlan kamyonlar ve siiriiciiler, yazilim uyarlanmasinda galisan damgmanlar ve
hatta bilgiyi isleyen bilgisayardaki bilgi islemciler olabilir. Benzer olarak goérevler de bir
{iretim igleminden, projedeki bir durusa, bir tagimacililik islemine veya bir bilgisayar
programimn ¢aligtirilmasina kadar degisik alanlarda olabilir.

Cizelgeleme tiretimden dagitima ve lojistige kadar genis bir uygulama alamna sahiptir.
Tasimacilik, ingaat veya yazilim gelistirme projelerinin ySnetimi veya egitim kuruluslarinda

ders programlarimin hazirlanmasi gibi uygulamalar 6zel gizelgeleme uygulamalaridir.

Cizelgeleme fonksiyonunu tiretim planlama ve kontrol sisteminin bir pargas: (alt modiilit)
olarak ele alirsak, gizelgeleme, diger iiretim planlama ve kontrolii sistem elemanlarinin
modiillerinin ¢iktilarint girdi olarak kullanan ve ko'ntrol modiiliine girdi olacak verileri tireten
bir modiildiir. Bu modiiliin en 6nemli girdisi, atdlyede imal edilmesi istenen mamullerin

miktar ve zamanlandir.

Bu islemin gergeklestirilmesi ile atdlyeye imal edilecek mamuller igin siparis agilmig olur.
Siparislerin alinmasindan sonra, bunlarin operasyonlarinin belirlenen hedefler dogrultusunda
imalatlarina ne zaman baslanacag veya bitirilecegi ve hangi sirayla gergeklestirilecegi tespit
edilir. Cizelgeleme olarak adlandinlan bu islemden sonra, siparisler atdlyeye serbest

birakilirlar.

Sipariglerin atdlyeye serbest birakilmasindan, imal edilerek atSlyeyi terk edinceye kadar olan

islemler ise imalat kontrol fonksiyonu tarafindan yuriitiiliirler [8].

Cizelgeleme problemi, tanimim yapmak ve karsilagilan giigliikleri ortaya koymak agisindan
basit bir 6rnekle agiklamakta yarar vardir. Bir atdlyede imal edilen A mamuli, 3 adet Al

parcast ile 2 adet A2 pargasinin montajindan meydana gelmektedir.

Al ve A2 pargalar yan sanayiden ham dokiim olarak gelmekte ve atélyede torna tezgahinda

islenmektedir.

Bu mamulden aym 20’sinde 100 adet ve ayn 30’nda 50 adet talep edilmektedir. Ay basinda

oldugumuzu ve A mamuliinden elimizde hi¢ bulunmadifim Al ve A2 hammaddelerinden ise
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yeteri kadar bulunduruldugunu farz edelim. Al ve A2 pargalarim isleyecek torna sayist ise bir
tanedir.

[k siparis miktar1 olan 100 adet A mamuliinii ayin 20'sine kadar {iretmek miimkiin miidiir?
Once Al’i tornada islersek; 120-+(3*100*12)=3720dk=62 saat. A2 par¢asimn toplam {iretim
stiresi ise; 180 + (2*100*15) =3180 dk =53 saat.

A

Al A2
&) @

PARCA | TEZGAH |ISLEM | HAZIRLIK
SURESI | SURESI
(Dakika) | (Dakika)

Al Montaj 30
Al Torna 12 120
A2 Torna 15 180

Sekil 2.3 Ornek problem {iriin agac1 ve operasyon bilgileri (Eksi, 2001)

Uretim bu parti biiyiikliikleri ile yapilirsa ham dokiimlerin iglenip montaja hazir hale gelmesi
115 saatte gergeklesir. Ortalama 6,5 saatlik vardiyalardan ve glinde bir vardiya olarak
hesaplandiginda yaklagik 18 giinliik bir iiretim siresi gerekir.

Buna ek olarak bitmis mamul A’nin montaj siiresi hesaplanirsa; 100*30 = 3000 dk = 50 saat =
8 glin yapar. Goriildiigii gibi toplam olarak 26 giin gerektiren bu islemleri aybaginda baglayip
ayni aymn 20'sine yetigtirme olanafi yoktur. Sekil 2.4’de bu cizelgelemenin Gantt gemasi

verilmistir.
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TEZGAH
A
Torna Al A2
PARCASI | PARCASI
. A
Montaj MONTAIJI
> GON
10 18 26

Sekil 2.4 Ornek problemin ilk ¢dziimiiniin Gantt semas (Eksi, 2001)

Bu durumda ne gibi tedbirler alinabilir?

» Vardiya sayisini artirma,

» Parti biytikliklerini bdlme.

[lk secenegin imkanlar dahilinde olup olmadig: ve getirecegi mali yiikiin incelenmesi gerekir.

Ikinci segenek igin, Tornada &nce 150 adet A1 iiretmek sonra 100 adet A2 tiretmek ve bunlart
sirayla tekrarlamak. Boylece ilk 30 adet A’nin montajina baglamak. Bu durumda toplam
{iretim siiresi yaklagik olarak 4 giin kisalir ($ekil 2.5).

Ikinci segenek toplam siirenin 4 giin kisalmasina kargihik, torna Al ve A2 pargalariyla birer
kere daha hazirlandif1 igin, ilk secenefe gore torna tezgahi 5 saatlik daha fazla iggal
edilmektedir. Aym sekilde parti biiyiikliiklerini yine yariya indirirsek toplam stire yaklagik 2
giin daha azalmaktadir. Buna kargilik toplam tezgah hazirlama stiresi 15 saate ¢tkmakta ve
montaj dahil her isleme tiger kere baslandigindan at6lye kontrolii agisindan gesitli gligliikler
dogabilmektedir. Gergek hayatta kargilagilan problemler bir ¢ok yonden daha karmagiktir
(Eksi, 2001).
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TEZGAH
Torna Al A2 Al A2
. A A
Montaj Montsj Montsj
> GUN
10 18 22 26

Sekil 2.5 Ornek problemin ikinci ¢dziimiiniin Gantt semas1 (Eksi, 2001)

2.3.3 Uretim Cizelgelemenin Tanimlanmas:
Uretim ¢izelgeleme, planlama periyodunda, miisteri taleplerini gergeklestirmek icin igletme
kaynaklarinin nasil kullanilacaginin belirlenmesi sekilde tanimlanabilir.

Kaynaklar, makineler, i istasyonlari, araglar, operatdrler, hammadde, enerji vb. gibidir.
Gorevler ise miisteri taleplerini karsilamak i¢in yapilmas: gereken operasyonlardir.
Uretimdeki gizelgeleme problemi, teknolojik ve fiziksel kisitlar altinda, operasyonlarm

siralanmasi ve zamanlanmasidir (Moon vd., 2002).

Klasik ¢izelgeleme teorisinin basarisi gogu firetim gevrelerinde yetersiz kalmaktadir. Uretim
cizelgeleme ve tesisi ylikleme iglemi ¢ok az isletmede birinci derecedeki hat yoneticileri
tarafindan gergeklestirilmektedir. Cogu sektdérde bu gérev vardiya sorumlulari, ustabagilar
gibi {iretim elemanlarina verilmistir. Bu kisiler kendi kisisel tecriibeleri ile karar
vermektedirler ve bu kararlanin isletmenin genel performans: {izerindeki etkisi

aragtirilmamaktadir (Celikgapa, 1999).
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2.3.4 Genel Atilye Cizelgeleme Yapisi

Genel atblye gizelgeleme problemi “m” adet tezgahta (M1, M2, Mm) islenmek iizere “n”
tane igin (I1, 12,..In) atanmasi ve bir ¢izelge elde edilmesi seklinde tanimlamir. Bu yap1
Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Bir isin bir tezgahta islenmesi, “operasyon” olarak adlandirilir ve j. makinada islenen i. igin
operasyonu Oy ile gosterilir. Her bir is farkh islem sirasina sahiptir. Buna “is seyri” veya
“rota” denir. Bir parganin hangi operasyonlardan hangi sirayla gegecegini gosteren bdyle bir
kart Cizelge 2.2'de verilmigtir (Mallik, 2000).

Cizelge 2.1 Genel atblye cizelgeleme probleminin yapist

Isler Operasyon Sirasi
Il Ml M2M3....Mm
2 MmM3 M5 ....Ml
In M5 Mm M1 .... M3

Her bir operasyon (Oy) i¢in belli bir zamana gerek duyulur ve bu zaman “islem zamam olarak
adlandirilir. Py, j. makinada i. i§ igin islem zamanimi gosterir. Ayrica, tezgahin operasyona
hazirlanmasi icin gegen “hazirlik siiresi”, iy pargasinin bir tezgahtan digerine bagka bir
operasyon igin taginmasi sirasinda gegen “tasima siiresi” ile parcanin bir tezgahta operasyon
baslamadan Once tezgah Oniinde “bekleme siiresi”, diger gdz Oniine alinmasi1 gereken

stirelerdir.
Wi, i isi i¢in i¢in j. operasyonundan 6nceki bekleme stiresini gosterir. Hazirlik stireleri tiretim
planlama ve kontrolii amaghi c¢aligmalarda genelde iglem stireleri igerisine ilave edilirler.

Ciinkii tezgahin hazirlanmak {izere meggul edilmesi gergeklestirilecek olan islem igindir.
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Cizelge 2.2 Operasyon sirast (is seyri) kart1

Oper. No Aciklama Tezgah | Tertibat | Haz. islém
Cinsi ve Siiresi. Siiresi
No Takim
10 Kesme (883x75x1) Giyotin 3,00 |0,15
15/008
20 Sablona gore Elile Nokta, | 0,50 1,65
Sablon
Pergelle markalama Pergel
30 Markalamaya gore Elk. El mak, 2,05
15/010
Elektrikli el makasi ile kesme | Abkant 1,50 1,25
15/013
40

Genel atSlye ¢izelgeleme ortaminda gdriilen dier terimler ve tanumlan ise s6yledir.

Teslim zamani: [j isinin teslim edilmesi gereken (s6z verilen) zamandir. D;j ile gésterilir.

Hazir olunan zaman: Ii isinin, iglemlerine baglanilabilmesi i¢in elverisli oldugu zamandir. R;

ile gosterilir.

Tahsis_siiresi: I; isine, iglemlerinin ger¢eklestirilmesi igin hazir olunan zaman ile teslim

zamanu arasinda tahsis edilen siiredir. (2.1)’de ifade edildigi gibi A; ile gosterilir.

Ai=D;-R;

Toplam islem siiresi: I; iginin iglemlerinin siirelerinin toplamudir. (2.2)’deki gibi P; ile

gosterilir.

@.1)
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Pi= P, ~ 22)

J=l
Toplam bekleme siiresi: [i iginin tiim iglemlerinden &nceki bekleme siirelerinin toplarmdir. W;
ile gosterilir.
W,=NYW, (2.3)
Jj=l
Tamamlanma zamani: I; isinin son igleminin tamamlandi31 zamandir. C; ile gdsterilir.
Ci=Ri+ W;+P; ' 24

Akis zamani: I; isinin atSlyede toplam bulunduga siiredir. F; ile gosterilir ve (2.5)’de
belirtilmisgtir.

Fi=Ci-R 2.5)

Gecikme siiresi: I; isinin bitis zaman ile s6z verilen teslim zamam arasindaki farktir. L; ile

gosterilir,

Li=C;-Dj (2.6)
Tehir stiresi (pozitif gecikme): I; isinin gecikmesi art1 deger aldigindan gecikmeye esit, eksi
ise sifira egittir. T; ile gosterilir.

Ti = max (L, 0) 2.7

Serbest siire: I; isinin bitirilmesi gereken teslim zamam ile toplam islem siiresi arasindaki

farka esit olan siiredir. S; ile gosterilir ve (2.8)’de verilmektedir.
S;=D;—P; (2.8)

Iki operasyonlu (M1, M2) bir is (I;) igin yukandaki siire ve zamanlarmn agiklamas bir Gantt

diyagrami tizerinde Sekil 2.6°da verilmistir.



25

Tezgah
il
Mi Oi
Wil Pi1
(037)
M2
Wwi2 Pi2
»  Zaman
Ri Di Ci
Ai Li

Fi

Sekil 2.6 Genel atélye gizelgelemede kullanilan zamanlar (Tolunbike, 2001)

2.3.5 Uretim Cizelgeleme Ile isletme Fonksiyonlar1 Arasindaki Etkilesim

2.3.5.1 Uretim Cizelgeleme Ile Uretim Planlama Arasindaki Etkilesim

Bu iki slire¢ uzun ve kisa donemli tiretim planlanmaya gére verimliligi arttiracak ydnde
birbirini etkilerler. Cizelgeleme tiretim planlama siirecini uygulamaya yaklastirarak, planlarin
fizibil olup olmadigim kamtlar. Uretim cizelgeleme islemi ile operasyonel diizeyde bir
uygunsuzluk tespit edildiginde, planlama islemi tarafindan stratejik diizeyde gereken tedbirler

alinir.

Bu nedenden dolayi, gercekgi ve giivenilir bir iretim plani olusturabilmek igin planlama
isleminin ¢izelgeleme iglemi ile senkronize olmasi gerekir. Bu yaklagim miisteri isteklerinin
yerine getirilirken, isletmenin stratejik diizeyde hazirladig: planlarin operasyonel diizeyde

uygulanmasi sirasinda, uygulanabilir olmayan bir durumla kargilagma riskinden korur.
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Planlama departmani {iretim gizelgelemede anahtar rolii iistlenmektedir. Isletmede tiretim
stirecleri ile ilgili detayl bilgilere planlama bolimii sahiptir ve veri altyap: sisteminin
olusturulmasimi ve yoneltilmesini saglayabilir. Bu veriler kaynaklar, Uriinler, rotalar ve
malzemeler hakkinda bilgiler igerir.

Planlama yetkilileri firetimi planlar ve firetim gizelgeleri olugtururlar. Satis goérevlileri
tarafindan saglanan miigteri talepleri ve stok kontrol gorevlileri tarafindan saglanan malzeme
ihtiyag planlari, ¢izelgeleme siireci i¢in girdi olugtururlar.

Planlama yetkilileri tiretim ¢izelgeleme sistemi yardimiyla veya elle, planlama periyodunu
belirlerler ve bu periyotla gizelgeler olustururlar. Alternatif ¢izelgelerin degerlendirmesi igin
istatistiki kargilagtirmalar ve degerleme kriterleri belirlerler. Bu kriterler ve istatistiklere gore
performans degerlendirme kriterleri olusturulur. Eger gerekli ise, arzu edilen ¢izelgelemenin
olugturulmas: i¢in geligme yollar1 arastirilir ve gizelgenin liretime verilip verilmeyecegine

karar verilir.

Planlamacilar, satis gérevlileri ile satis planlan hakkinda gériistirler. Benzer olarak malzeme
ihtiya¢ plan1 da gézden gegirilir. Planlama yetkililéri geligen degisiklikler sonucunda mevcut

gizelgenin gegerli olup olmadigma karar verip gerekirse yeniden ¢izelge olugtururlar.

Aym zamanda firetim yetkilileri ile goriigiiliir ve gergeklesen iiretim kontrol edilir. Ariza
duruglan gibi aksakliklar ve gergeklegen iiretim verileri takip edilir. Bu verilere gore

gerceklesen olaylarin yeniden gizelgeleme gerektirip gerektirmedigine karar verilir.

Planlama boliimii ¢izelge sonuglarina gére gerekirse orta ve uzun vadeli tiretim planlarini da
giinceller. Kisa periyotlu gizelgeleme faaliyetlerinin yaminda planlamacilar ayrica simiilasyon
analizleri ile miisteri siparislerinin maksimum oldugu durumlar1 stok olusturma stratejilerini,
yeni {iriin {iretme ya da dig kaynaklar1 kullanma firsatlarim dikkate alarak gelecekteki iiretim

planlarin: geligtirirler.

Planlama boliimii gergeklesen cizelge istatistikleri ile tiretimin performansim {ist ydnetime
raporlarlar. Bunun yaninda simiilasyon senaryo sonuglarini da Gist yonetime sunarlar (Eksi,

2001).

2.3.5.2 Uretim Cizelgeleme ile Satis ve Biitce Boliimii Arasindaki Etkilesim
Satis yetkilileri, miigteri isleklerini siparise doniigtiirerek {iretim i¢in talep olustururlar. Satis

islemlerini gergeklestirirler. Misterilere iiretim termini ile ilgili bilgi verirken, planlama
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departmanim da miisteri siparislerindeki erteleme, iptal etme, 6nceliklendirme miktar azaltma

veya artirma konusunda bilgilendirirler.

Uretim ¢izelgeleme, satiy bolimiiniin olusturdugu tahmini veya gergeklesmis siparis
bilgilerini ana girdi verisi olarak kabul eder. Planlama igleminin uygulanabilir olup
olmadift kanitlandii gibi, termin yOntemine gére olugturulmus olan satig planlarnin
uygulanabilirligini onaya koyar. Ozellikle gecikmeler yasandiginda gizelgeleme sonuglar
kullamlarak, yiiksek kayiplar dogabilecek durumlarda, termin konusunda daha saglikh

sozler verilebilir.

Diger yandan satig planlarindaki gecikme, iptal etme, miktar azaltma, miktar artirma veya

onceliklendirme gibi giincellemeler ¢izelgeyi direk etkiler ve yeniden ¢izelgeleme gerekebilir.

2.3.5.3 Uretim Cizelgeleme Ile Atélye Diizeyi Kontroliiniin Etkilegimi
Atdlye diizeyi kontrol islemleri tiretim, hazirlik, tasima, kalite kontrol gibi fiziksel iglemlerdir.

Cizelgeleme sonuglari, atdlye islemlerine siralama, zamanlama islem talimatlan yoluyla y6n

verilmesinde ve kontrol edilmesinde kullamlir,

Uretim gorevlileri isletmenin kontroliinden sorumludur. Gergeklesen proses zamanlari, hurda
oranlari, kaynak verimlilikleri ve diger konularda planlama béliimiinii bilgilendirirler. Dahast
makine ariza duruslari, malzeme yoklugu gibi beklenmedik durumlar1 planlama boliimiinde

raporlarlar.

Uretim gizelgeleme ile atolye diizeyi kontrol islemleri birbirlerini gesitli asamalarda etkilerler.
Bu etkilesimde, ¢izelge ile atélyenin gercek durumunun senkronize olmasina yogunlagilir. Ik
asama, herhangi bir ¢izelgeleme yapmadan &nce atSlyenin mevcut durumunun onaya
¢ikariimasidir. Uretim, siirekli bir islem oldugundan, herhangi bir “t” aminda iglemlerin bir
kismi tamamlanmis, bir kismi baglamak iizere fakat bir kismi da kismen tamamlanmugtir.
Cizelgelemenin bu tip heniiz tamamlanma durumda olan tiretim iglemlerini de dikkate almas:

gerekir.

Uretim ¢izelgeleme, gergek iiretimin beklendigi sekilde olacagim kabul eder. Islem zamanlan,
ortalama makine kullanimi, beklenen hurda, ariza duruslar gibi hesaplamalar bu kabule gore
yapilir. Bu parametrelerin hicbiri gergek zamanli tiretimdeki degisikliklere duyarli degildir.
Operasyonlar daha uzun stirebilir, kaynak verimlilikleri teorik degerlerden farkli olabilir veya

hurda oranimin artmasindan dolayli planlanan miktardan daha az tiretim yapilabilir. Bu
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nedenle, cizelgeme ile gergek lretim bilgilerinin senkronize olmast ve uygulama ile ilgili daha

dogru gelecek tahminleri {iretebilmek i¢in tiretim gizelgeleme sik sik giincellenir.

Ayrica ariza duruglari, operasyon hatalari, hammadde eksikligi ya da malzeme kalitesinin
diistikligii nedeni ile meydana gelen aksamalar sonucunda g¢izelgeleme sonuglan tutarsizlagir.
Bu nedenle yeniden ¢izelgeleme yapmak gerekir.

2.3.5.4 Uretim Cizelgeleme ile Satin Alma Bgliimiiniin Etkilegimi

Satin alma bolimii malzeme ihtiyag plamini olusturur. ihtiyag planlan ile gerceklestirme
durumlarim takip eder, talep edilen miktarlardaki artiy yada azaligta, teslim giiniindeki
gecikme ya da erken teslimler konusunda planlama béltimiinii bilgilendirir.

Uretim ¢izelgeleme mevcut kaynaklar ve erisim kisitlan ile malzeme ediniminin
gerceklesmesini saglar. Ote yandan hammadde planlamada meydana gelen iptal, erteleme,
miktar arttirma ya da azaltma gibi degisikler ¢izelgelemenin yeniden yapilmasim gerektirir.

2.3.5.5 Uretim Cizelgeleme ile Uriin Siire¢ Gelistirme Béliimiiniin Etkilesimi

Sistem analistleri gerceklesen gizelge analizlerini ve is etiidii analizlerini olustururlar.
Kapasite kullammi ve darbogaz tespiti konularina yogunlagirlar. Eger miimkiinse, iiretimi
dikkate alarak yerlesimin degistirilmesi ile malzeme akis alternatiflerini ve siireg

gelistirmelerini aragtirirlar.

Periyodik olarak yapilan gizelgeleme faaliyetleri, sistem analistleri i¢in {iretim sistemindeki
darbogazlan tespit etmek i¢in ¢ok Snemli bir kaynak olusturur. Darbogazlarin yam sira,
malzeme akisindaki verimsizlikler simiilasyon analizleri ile tespit edilip ¢6ziilebilir. Uretim
cizelgeleme ile gergeklesmis {iretim arasindaki farklara ait gegmis kayitlar iiriin proses

geligtirme prosediirlerine liretim verimliligini attirmak i¢in y6n verirler.

2.3.5.6 Uretim Cizelgeleme Ile Yonetim Fonksiyonunun Etkilesimi

Planlama béliimiiniin ve sistem analistlerinin raporlart dogrultusunda eger gerekli ve uygun
ise teknolojik yatirimlara karar verirler. Daha 6nemlisi, simiilasyon senaryo sonuglarina gére
satly ve promosyon stratejilerinin olusturulmas: agsamasinda karar verme prosesinde kilit rol

oynarlar (Eksi, 2001).
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3. SONLU KAPASITE PLANLAMA

Bu béliimde; tiim kaynaklarin gergek kapasitelerini, ne zaman sonlandiklarmi ve bu
kaynaklarin her bir operasyonda ne sekilde kullanacagina dair tiim detaylan géz 6niine alan

bir siireg olan sonlu kapasite planlama konusu ayrintili olarak incelenmektedir.

Sonlu kapasite planlamamn tammi ve amacina yer verildikten sonra, sonlu kapasite iiretim
planlama modeli, sonlu kapasite ¢izelgelemenin tanimi, sonlu ve sonsuz g¢izelgeleme
tekniklerinin kargilagtirilmasi, sonlu ¢izelgeleme sistemlerinin isleyisi ile sonlu ¢izelgeleme
algoritmalar ve ¢6ziim y6ntemleri anlatilmigtir.

3.1 Sonlu Kapasite Cizelgeleme ve Planlama Kavramlar:

3.1.1 Sonlu Kapasite Cizelgeleme

Cizelgeleme, operasyonlarin, belli bir hedef kritere gére (ge¢ kalan i sayisim minimumda
tutmak, hazirhk sayisimi minimumda tutmak gibi) kisitlar g6z Oniinde bulundurularak
kaynaklar iizerinde siralanmasi ve atanan operasyonlarin baglangig ve bitis zamanlarinin
belirlenmesi olarak tamimlanabilir. Kisitlarin géz 6niine alinmasi (kaynak kisitlari, malzeme
teminindeki aksamalar, diizenli bakimlar, arizalar, vb.), olusturulan Gantt semasini daha
uyulabilir hale getirir. Sistem kisitlarint géz éniine alarak yapilan bu iglem ise “sonlu kapasite
¢izelgeleme (SKC)” olarak adlandirlir (Zozom, 1998).

Kaynaklarin etkin kullanimina bagl olan yiiksek verimlilik, sonlu kapasiteli ¢izelgelemenin

ilgilendigi baslica konudur.

SKC sistemleri gectigimiz 10 yil i¢inde evrimlesip olgunlagsmiglardir. SKC sistemlerinin
ortaya ¢ikisi, sadik kurumsal kaynak planlamas: (KKP) kullamicilari arasinda yogun
tartismalar yapilmasina sebep olmustur. Ardindan aslinda iki sistem arasinda bir zitlik
olmadigini ortaya koymuslardir. KKP sistemleri, malzeme ve belli bir seviyeye kadar da
planlama problemlerini ¢6zmekte; SKC ise sadece ¢izelgeleme problemleri {iizerine
yogunlagmaktadir. Buradan da anlagildigy tizere SKC sistemleri, KKP sistemlerinin ortag:
konumundadir. Buradan hareketle glintimiizde birgok KKP yazilimcisi firma, farkl: stratejiler
uygulayarak SKC sistemlerini biinyelerine katip mevcut sistemleri ile entegre ederek pazara

girmiglerdir (Parker, 1994).

SKC sistemlerinin gizelgeleme problemine bakig ag1st kisaca s6yle zetlenebilir:
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Veri: Bir grup is ve siurh kaynak grubu.
Aranan: lyi bir ¢izelge.

Sunu tekrar belirtmek gerekir ki amag, optimal ¢6ziimden farkli olarak iyi bir ¢dziim
bulmaktir. Bunun iki nedeni vardir:

1. Biiyiik ¢izelgeleme problemleri makul siireler iginde optimal ¢ziime sahip olamazlar.

2. Optimize yaklagimda bir ¢ok kriter vardir ve bunlar kendi ic;lérinde bile ¢ok farklilagarak
degisik performans 6ncelikleriyle ilgili ¢6ziimler iiretmeye ¢aligirlar.

Bu sorunlan baganili bir gekilde ¢ozmeye yonelik &nemli distiinliikleri bulunan SKC
sistemlerinin bir igletmeye kurulabilmesi ve igletilebilmesi ciddi bir disiplin gerektirmektedir.

3.1.2 Sonlu Kapasite Planlama

Sonlu kapasite planlama (SKP), islerin ¢izelgelemesinden elde edilen sonuglara gore {iretim
islerinin yaklamik baglangic ve bitis zamanlarinin ve kaynaklarin kapasite yiiklerinin
belirlenmesi olarak adlandirilir. Orta ve uzun dénem iiretim ihtiyaclar1 da tiriinlerden ¢ok {irtin
gruplant bakimindan ele almmalidir. Sonug olarak bu agamada rotalarin sonlu kapasite
cizelgelemede (SKC) gerekli oldugu gibi detayli olmasina ihtiyag yoktur (Sen, 2000).

Operasyonlarin kaynak ve kaynak gruplarmmn degil, kapasitenin ne kadarim kapsadiginin
tamimlanmasi gerekir. Kapasite planlama, sonlu kapasiteyi ayrik zaman gruplan olarak kabul
eder ve ayn1 anda hem kaynak hem de kaynak gruplarinin kapasite siurlarini dikkate alir. Bu
modiliin sonuglar1 en iyi sekilde Sekil 3.1’de de sunulan, kaynak kapasite kullanim

histograminda goriilebilir. Ayrica i temelli Gantt semasi da bu amaglar i¢in kullanilabilir,

Orta ve kisa donem veri detay: sartlariyla sonlu kapasiteyi uygulamak imkansizlasmaktadir.
Bu yapilanmaya ¢alisilinca da dogru olmayan veya gerekli olmayan keyfi veri detaylar:
olusturulmas: gerekmektedir. Bununla birlikle tam bir sonlu kapasite planlama sistemi,
mevcut olan detaydaki bilgiyi kullanarak islem yapacak yetenege sahip olmalidir. Béyle bir
yaklasim sonlu kapasite ¢izelgeleme ve kapasite planlama gibi birbiriyle siki sikiya entegre

iki modiiliin kapsanmasini 6nermektedir (Quinn ve Novels, 2001).
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Sekil 3.1 Kapasite kullamm histogrami (Quinn ve Novels, 2001)

Sonlu planlama, kaynaklardaki iiretim ¢izelgesinin saptanmasi olarak tanimlanabilir, ki ancak
bdylece tiretim uygulanabilir ve onu destekleyen fonksiyonlar senkronize galigabilir. Bu
modiil, sonlu kapasite gizelgeleme ve kapasite planlama denen iki alt modiilden olugmaktadir.
Sonlu kapasite gizelgeleme detayl gizelgeler olusturarak at6lyedeki tiretimi yonlendirir. Kisa
doénem malzeme ihtiyaglari da bu alt modiiliin giktilart kullarularak belirlenir. Sonlu kapasite
planlama, yaklagik bilgilerle bu ¢izelgeyi ve uzun dénem igin diger gizelgeleri hazirlar. Orta
ve uzun dénem Kapasite planlari igin karar destegi saglar ve SKC’den daha uzun tedarik stireli

malzeme ihtiyaglarini yapilandirir (Sen, 2000).

Sonugta, tiim kaynaklarin gergek kapasitelerini, ne zaman sonlandiklarim ve bu kaynaklarin
her bir operasyonda ne sekilde kullanacagma dair tiim detaylar1 g6z Oniine aldifi igin bu

stirece “Sonlu Kapasite Planlama” ad1 verilir [2].

Kapasite planlama sonuglari, kullaniciya orta vadede karsilagabilecegi muhtemel darbogaz
durumlarim  gostermede ve boyle durumlar igin muhtemel alternatif ¢oziimleri

degerlendirmede yardimei olur.

Kapasite planlama modiilii algoritmasi, gecikmeleri ve caligilan proses envanterini minimize
etmek amaciyla dizayn edilir. Algoritma ilk dnce uzun ddnem {iretim ihtiyaglan1 igin
operasyonlar1 geriye dogru yiikler ve ikinci kez ileri dogru operasyonlan bir daha geri
doniilemeyecek sekilde gizelgeler (Nahmias, 1997).



32

Gergekleseni takip edebilmek Snemlidir, ama bu bilgiler bu detayda nceden iiretilebilseydi,
SKP’nin asagida belirtilen amaglarina ulagilabilirdi (Eksi, 2001):

» Daha dogru kararlar alinabilirdi,
> Olas1 sorunlar 6nceden saptanip 6nlem alinabilirdi,

> Bu bilgi, liretimi yonlendirmek i¢in kullanulabilirdi.

3.2  Sonlu Kapasite Uretim Planlama Modeli '

Browne'un (1988) belirttigi gibi MIP/UKP paradigmasi, hiyerarsik planlamanmn, iiretim
sistemlerinin karmasikliyla baga ¢ikmak icin oldukga etkili bir yol oldugunu géstermigtir.
Bundan bagka, “bir bilgisayar ve tiretim veri tabaniyla, ¢ok degisik firetim fonksiyonlarindaki
insanlarin ¢alismalarinin daha iyi koordine edilebilecegini ve boliimlerin ortak bilgilerinin
paylagilabilecegini” Ogretmistir. Bu yiizden, girketlerin diger fonksiyonlarryla entegre bir
hiyerarsik planlama sistemi, bugtiniin rekabet piyasalarinda {iretimi yonetmek i¢in uygun bir
gézﬁm olacaktir.

Tam bir iiretim y&netimi sistemi, iiretim ¢izelgeleme ve kapasite planlanmadan daha farkli
fonksiyonlara sahiptir. Modiilleri arasindaki etkilesimlerin de belirtildigi boyle bir iiretim
yonetimi sistemi Sekil 3.2°de goriilmektedir. ;
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Sekil 3.2 Sonlu kapasite iiretim planlama sistemi (Browne, 1988)

Sistem karar noktalarimin hiyerargisine goére diizenlemistir. Ilk karar noktasi kisa ve
uzun dénem dretim sipariglerine, miigteri siparigleri, envanter ve sirket politikalarina
dayanarak karar verildigi “Uretim Kaynaklar1 Planlamasi”dr. Ilk asmada belirlenen iretim
siparigleri SKC ve kapasite planlamay: igeren ikinci asamada firetim gizelgeleri haline
getirilir. Sonra atdlye diizeyi kontrol modiilii tiretim gizelgelerine gore calighnlir ve
gergeklestirilmis tiretim verileri bilgileri elde edilir. Bu sirada malzeme y&netimi modiil,
sonlu planlamanin sonuglarina gore iiretim igin gerekli malzemenin saglanmas: ve elde etme
maliyetinin minimize edilmesi gibi kriterleri saglamak i¢in galigtirlir. Uretim ve kaynak
yonetimi modiilii diger modiillere proses planlaii ve onarilabilen kaynaklar gibi gerekli

bilgileri saglar.

3.3  Sonlu ve Sonsuz Cizelgeleme Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

Sonsuz kapasite ¢izelgeleme, (1) sistemdeki diger isleri, (2) isi tamamlamak i¢in uygun
kapasiteyi, ve (3) is merkezi igin 6nceden planlanmus isleri dikkate almayan bir gizelgeleme
sistemidir. Standart tasimayi, kuyruk zamanim ve bdylece dolayh olarak da kapasite kisitlarim
dikkate alir. Bu prosediir, planlanan zamanlar1 kullanan ve sistemdeki atélye ve isler i¢in

detayl1 bilgileri saklamaktan kaginmay: saglayan bir gizelgelemeyi meydana getirir.
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Sonlu kapasite ¢izelgeleme ise su anlama gelir; (1) bir is merkezine 6nceden belirlenmis
miktar1 agmayacak sekilde gizelgelenen is miktari, (2) 6nceden gizelgelenmis iglemlere gore
kapasite uygunlugunun belirlenmesi, ve de (3) yeterli kapasite yoksa hangi islerin tekrar
cizelgelenmesi gerektigine karar verecek (genelde atama oncelikli) bir mekanizma. Sonlu
¢izelgelemenin sonucu, genelde gercek atSlye sartlarina dayali acil operasyonlarin baglangig
ve bitis zamanlarini iceren ¢ok detayl bir gizelgelemedir (Sen, 2000).

Sonlu ve sonsuz ¢izelgelemeyi ifade eden dort temel gizelgeleme teknigi Cizelge 3.1°de

Ozetlenmigtir.

Cizelge 3.1 Dort temel gizelgeleme tekniginin kargilagtirilmas: (Sen, 2000)

Baglama Mantif Bilgi ihtiyaci
Standart
Atdlye
ik Son taytma
Cizelgeleme operasyondan | operasyondan | Proses | Teslim | Operasyon Ce. Siparis | ve kuyruk
Teknigi itibaren itibaren Zamani | Tarihi Siras: Profili | Onceligi’ | zamam
Geri Sonsuz
Cizelgeleme v v v v v
Geri Sonlu
Cizelgeleme v v v e v v
[leri Sonlu
Cizelgeleme v v v v v
Ileri Sonsuz
Cizelgeleme v v v v

3.3.1 Geriye Dogru Sonsuz Cizelgeleme

Geriye gizelgeleme, bir isi miimkiin oldugunca geg gizelgelemeyi dikkate alir. Teslim zamant
bilinen is verildiginde, ¢izelgeleme mantig1, bu igin son operasyonunun gizelgeleme giini
tamamlanmis olmasi gerektigini dikkate alir. Daha sonra geriye dogru ilk operasyonun
baslama zamanim atar. Eger bir isin baslama zamiam g¢oktan gegmigse, gizelgeleme sonucu

uygun degildir (Albritton, 1999; Sen, 2000).
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Gergek kapasite uygunlugu, geriye dofru sonsuz ¢izelgelemede dikkate alinan bir nokta
degildir ve bu sebeple daha &nce de tartisildigr gibi kapasite, standart kuyruk zamanlari
vasitastyla dolayli olarak dikkate alinir. Oncelik kurallari, geriye dogru sonsuz ¢izelgelemede,

islenmek tizere isleri makinelere atamada kullamlir.

Geriye sonsuz ¢izelgeleme tahmin edilen islem zamanlarini, operasyon siralarini, is teslim
tarihlerini ve standart hareket ve kuyruk zamanlarim kullanir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
agik¢a kapasite bilgilerini gerektirmez.

3.3.2 Geriye Dogru Sonlu Cizelgeleme

Geriye dogru sonsuz ¢izelgelemeye benzer olarak geriye sonlu ¢izelgelemenin mantigy, isin
atandif1 teslim tarihinden baglayarak, son operasyondan baslayarak ¢aligir. Bununla beraber,
geriye sonsuz ¢izelgelemeden farkl olarak, her operasyonu gerekli makineye uygun
kapasitelerle atamaya ¢alisir. Eger yeterli kapasite yoksa, biitlin operasyonlar fizibil olarak
atanana kadar zaman iginde bir iist kademede ilerler. Daha az 6nemli olan isler, daha 6nemli
isler icin yer acar. Bazen gerilimi azaltmak igin ¢izelge az miktardaki acil zaman periyotlar1
i¢in durdurulabilir.

Geriye dogru sonlu ¢izelgeleme kullanmanin sonucu, acil operasyonlarin baslangi¢ ve bitig

zamanlarmin yer aldig1 gercek atSlye kosullarina dayanan detayl bir gizelgelemedir.

3.3.3 ileriye Dogru Sonlu Cizelgeleme

APICS sozltigi ileriye dogru sonlu gizelgelemeyi “ilk periyottan son periyoda dogru kapasite
siirlarimi dikkate alarak bir ¢izelgeleme meydana getiren bir teknik’® olarak tarif eder.
Vollman ve digerleri (1997), ileriye ¢izelgelemeyi kapasite uygun oldugu stirece yiikleme

yapan bir yaklagim olarak tamimlar. Daha az 6nemli olan isler, daha 6nemli isler i¢in yer agar.

Ileriye dogru sonlu gizelgeleme ile bir i§, ilk operasyondan baglayarak zaman iginde
ilerleyerek cizelgelenir, bdylece miisterilere ulagtirma tarihleri bildirilebilir. Bu miisterilere
teslim tarihini iletme yaklasimi Optimize Uretim Teknolojilerinde (OUT) kullanilir, ki bu
teknoloji de ileri dogru sonlu gizelgelemeyi darbogaz olusturan is merkezini ¢izelgelemede ve

diger is merkezlerini darbogaz olugturamin yamnda ¢izelgelemeye yonelik olarak calisir.

Ileriye dogru sonlu gizelgeleme, geriye dogru sonlu gizelgelemeye gore daba az bilgiyi
kullarur, Islem zamam bilgisini, operasyon siralarini, siparig 6nceliklerini ve is merkezlerinin

yiikleme bilgilerini kullanir.
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3.3.4 lleriye Dogru Sonsuz Cizelgeleme

lleriye dogru sonsuz ¢izelgeleme, bu terimler arasinda en az bilgi gereksinimine ihtiyag
duyandir. Iglerin islem zamani bilgisini, operasyon siralarni, standart hareket ve kuyruk
zamanlarimi kullanir.

Cizelgeleme operasyonu ilk operasyondan baglayarak, gergek kapasite uygunlugunu dikkate
alarak zaman iginde ilerler. Oncelik kurallari, bekleyen isler havuzuna isleri sevk etmede
kullanilir (Sen, 2000).

34  Sonlu Cizelgeleme Sistemlerinin Isleyisi

Sonlu ¢izelgeleme, kisaca, gergek kaynak kapasitelerine dayali bir gizelge olusturmay:
amaglar. Malzeme ihtiya¢ planlamasi (MIP) tabanli sistemlerin temel referans noktasi
malzemedir. Bundan farkh olarak sonlu gizelgeleme sistemleri konuya iiretim kaynaklart
agisindan yaklagir.

Sonlu ¢izelgeleyici sistemlerin girdileri dnceki kisimda bahsedilen kapasite ihtiyag planlama
sistemlerinin girdilerinden farkll degildir. Sistemler girdi olarak planli ve agik iy emirlerini
alir ve bunlari teslim zamanlar1 ve dncelikler bazinda siralamaya tabii tutarlar. Siralanmig bu
siparigleri ¢esitli kurallari, cesitli algoritmalari uygulayarak gizelgelerler. Bu kurallardan
bazilart gunlardir (Liu, 1998):

> lleri gizelgeleme (miimkiin olan en erken zamana),
» Geri gizelgeleme (miimkiin olan en geg zamana),

» Darbogaz ¢izelgeleme (Darbogaz kaynak igin ileri g¢izelgeleme, ardindan onceki

operasyonlar i¢in geri gizelgeleme ve sonraki operasyonlar i¢in ileri gizelgeleme).
Bu gizelgeleme yapilirken algoritmalar birgok fakt6rii géz oniine almak zorundadirlar.
» Sistemdeki mevcut ig yiikleri,
> Isleri birlestirerek hazirhk stirelerini azaltma,
> Isleri bolerek is akisim hizlandirma,

» Kalip ve takimlar, kritik malzemeler gibi ikincil kisit kaynaklar g6z 6niine alma.
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3.4.1 Sonlu Cizelgelemenin Diizeyleri

Sonlu ¢izelgeleme araglan1 6zellikle bilgi islem teknolojisinin gelismesi ve maliyetlerin
diigmesi ile yayginlasma imkam bulmustur. Bu araglar, cizelgeledikleri faaliyetlerin
genisligine gore ii¢ sinifa ayrilabilir (Eksi, 2001):

» Tek is merkezi,
> Bir fabrikadaki ¢oklu ig merkezleri,
» Tedarik zinciri bazinda goklu fabrikalar.

SKC, triinleri tiretmek igin gerekli olan operasyonlarin baglangic ve bitis zamanlarim
belirleme islemidir. Detayli ve esnek iiretim ¢izelgeleri iiretim sisteminin fiziksel ve
teknolojik kisitlarini hesaba katilarak olugturulur.

Kirk beg iiretim igletmesinde bilgisayar destekli gizelgeleme yaklasiminin uygulanmas: ile
ilgili olarak yapilan araghrmada, agafidaki dort konunun azaltilmasimn amaglandig
belirtilmigtir. Bunlar (Durmusoglu, 1995):

1. Termin sapmalarinin minimize edilmesi,

2. Erisim zamanlarimin minimize edilmesi,

3. Toplam hazirlik ve maliyetlerin minimize edilmesi,

4. Ara stoklarin minimize edilmesi,

5. Makine kullaniminin maksimize edilmesidir.

Bir operasyon i¢in alternatif {iretim metotlar1, kullanilan ¢izelgeleme algoritmas: kriterlerine
gére degerlendirilir ve segilir. Cizelgeleme, kaynaklardaki operasyonlarin siralanmasi ve
bunlarin gergeklestirilmesi igin kaynaklarin tiiketimini igerir. Bu modiiliin ¢iktist en iyi Gantt

semasl ile ortaya konulabilir, ki drnek bir Gantt semas: Sekil 3.3’de verilmektedir.

SKC sistemleri kolaylikla siparisler, kapasitedeki varyanslar ve malzemenin mevcudiyeti gibi
secilmis faktorlere gére iiretim plamini sebep-sonu¢ analizi dogrultusunda test edebilir.
Bununla birlikte, bu sistemler kisa donem talepleri, liretim proseslerinin detayl agiklamasi,
kaynaklarin kapasitesi ve kaynaklarin mevcudiyeti gibi konularda tam ve kesin bilgiye ihtiyag

duymaktadir (Weintraub vd., 1997).
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Makine 1 Parca 1 Parga 3 Parga 2

Makine 2 Parga 2 Parga 1 Parga 3

Makine 3 Parga 3 | Parga 2 Parga 1
—p
t

Sekil 3.3 Gantt semast (Eksi, 2001)

Kapasite planlama modiiliinde, sonlu kapasite ¢izelgeleme dogru ve kesin verilerin mevcut
oldugu kisa donem {iiretim g¢izelgeleri igin kuliamlmaktadm Girdi verilerdeki kesinlik
sonucunda SKC’den elde edilen gizelgeler, atolyede {iretimin uygulanmas: i¢in yeterince
detaylidir.

Cizelgeleme yaklasimi detayh, gergekei, senkronize ve ama¢ merkezli optimizasyonu
saglamahdir. Cizelge tiim {iretim kaynaklarmi kapsamali ve ayrintth olarak zaman bazh
operasyonlar1 tammlamahdir. Degisiklikler karsisinda esnek olmali ve maliyet azaltim
konusunda g6zle goriiniir faydalar saglamalidir (Allen ve Schuster, 1994).

Hesaplama karmagikhif1 agisindan bakildiginda; bu problemler pek gok alt bilesenden olusur
ve orta Olgekli bir problemin bile ¢dziimiinde, optimizasyon teknikleriyle en geligmis
bilgisayarlar kullamldiginda dahi, optimal sonucu elde etmek ¢ok fazla zaman alir. Care,
anlatilmus olan modellerin basitlestirilmis uyarlamalarim ve bulugsal algoritmalar kullanarak,
optimal alt1, ancak tatmin edici 6lgiide etkin sonuglar elde edebilmektedir. Son dénemlerde
kabul edilebilir ¢oziimler iiretebilmek lizere yapay zeka, yerel arama teknikleri, genetik

algoritmalar, kisit programlama ve OUT’ye dayal: ¢6ziim teknikleri geligtirilmistir.

Ancak arastrma sonuglari gostermektedir ki, bu tip bulugsal prosediirlerin bagarisi
cizelgeleme problemine gére deBismektedir ve belirli bir problemle ilgili performansi
onceden tahmin etmek neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, gizelgeleme sisteminin iiretim
sisteminin genig bir araliginda uygulanabilir olmas: igin, ¢izelgeleme sisteminin biinyesinde
farkli ¢oziim teknikleri barindirmast ve Ozellestirilmis algoritmalar1  desteklemesi

gerekmektedir (Degertekin, 1999).
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3.4.2 Sonlu Kapasite Cizelgelemede Veri Gereksinimi
Toplu olarak bakildifinda, cizelgeleme igin asagidaki veri gruplarna ihtiyag duyulur
(Tolunbike, 2001):

» Zaman birimleri,

Yenilenebilir ve tiiketilen kaynak atamalari,
Vardiya gegitleri ve kaynak atamalari,
Uriinler ve {iriin agaclar,

Rotalar ve operasyon alternatifleri,

vV V¥V V V V¥V

Siparigler.

3.4.3 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Kriterleri

Cizelgeler hazirlanmirken ve sonuglan analiz edilirken agagidaki kriterlerden biri yada birkac
aym zamanda kullamlabilir (Unal, 1999):

e Termin zamani bagimh kriterler

» Toplam ge¢ kalma stiresi

» Toplam geg kalan is adedi

e Ara stok ve bekleme stiresi bagiml kriterler

» Toplam akiy stiresi

» En geg bitis zaman1

o JIT kriterleri

> Agirlikli geg kalma ve erken bitme kriteri

e (Cok parametreli kriterler

» Toplam ig akig siiresi ve toplam geg kalma stiresi

» Toplam hazirlik stiresi, toplam bekleme siiresi ve toplam geg kalma stiresi

3.5 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Probleminin Genel Ozellikleri ve KuHanun Alanlart

Yo6neylem arastirmast yontemini kullanan birgok akademik aragtirmaci, yillar boyu
¢izelgeleme problemi hakkinda galistilar. Teorik olarak cizelgeleme problemleri bir makine,
paralel makineler, akis tipi, atdlye tipi gibi kategorilerde hem deterministik hem de stokastik
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olarak modellendiler. Her kategorinin kendi varsayimlan, kurallar, kisitlari ve optimum
kosullar1 bulunmaktadir. Basit bir tiretim gergevesinde bile pazarin talebine uyum saglamak
ve tesisi etkin bir bigimde bu talebe uygun olarak yonlendirmek sorun olmaktadir. Uretim
yoneticileri ve yoneylem arastirmacilari 1950'li yillardan beri bu konuda ¢aligmalar
yapmaktadirlar (Celik¢apa, 1999).

Gergek uygulamalarda (6rnegin _bﬁy\'ik Olgekli tiretim endiistrilerinde) ise karmaslk ve melez
yapilar mevcuttur. Teorik modellerle gergek uygulamalar arasindaki en belirgin farklardan
biri, ¢izelgelemenin statik bir yap1 degil siirekli bir proses olmasidur.

Yeniden ¢izelgeleme, pratikte gizelgelemenin teme! kavramlarindan biridir. Beklenmedik
olaﬁrlar veya eklenen yeni siiregler, mevcut gizelgelere kiigiik veya bilylik modifikasyonlar
getirebilir. Yeniden ¢izelgeleme sifirdan yeni bir ¢izelge hazirlayarak degil, mevcut
cizelgelemenin iizerine gelisen degisikliklerin yansitilmasi ile olusturulur.

Uretim ¢izelgelemede birgok endiistride yaygin olan kaynaklar, kapasite, vardiya, ariza
sebebiyle duruslar, hazirlik, hurda, rota, malzeme gibi kavramlar yer alir. Stk¢a kargilagilan
kisitlar arasinda kaynak kullanim orani, termin, hazirlik siiresine dayanan siralama, diger
siralama kurallari, operasyon bolimleme Oncelik kls1tian, makine uygunluk kisitlan
sayilabilir. Cizelgeleme problemlerinin birgogu, isgiiciiniin vardiyalar ve fazla mesailer i¢inde
tahsis edilmesi ile iliskilidir. Is yiikiiniin fazla ve temrinlerin sikigik oldugu zamanlarda, sevk

tarihlerine uyabilmek i¢in fazla mesai ve ekstra mesailer konulabilir.

Bununla birlikte bu tiir kavramlarin farkli endiistrilerdeki uygulamalari birbirlerinden farklilik
gosterir. Ornegin gelik {iretimindeki teknolojik kisitlar sihhi tesisat tiretiminden ok farklihik
gosterir ya da ¢imento {iretimi ¢ini iiretimine gore gok daha 6zel ve fazla sayida prosese
sahiptir.

Degisik endiistrilerde, endiistrinin sahip oldugu belirli 6ncelik ve agiliklandirmaya gore
gesitli hedefler tespit edilir. Bu hedeflere hazirlik tekrarimin minimizasyonu, kaynak
kullaniminin maksimizasyonu ya da termin gecikmelerinin minimizasyonu o&mek olarak
gosterilebilir. Bu hedefler zaman igersinde birbirleri ile ¢atigabilir, ncelikler degisebilir. Bu

degisikler firetimin mevcut durumuna baglidir.

Bu nedenden dolay:, liretim cizelgeleme prosesinin kurallar1 genel olarak her alanda
kullanildig: gibi, her iiretim prosesinin 6zel amaglt yapilar1 da bulunmaktadir. Modelleme ve

¢oziim agamasinda bu 6zel gereksinimler dikkate alinir.
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Siireg olarak zaman dikkate alindifinda ¢izelgeleme agagidaki proseslerde kullanilir (Unal
1999):

Kisa Vade;

Departman bazinda tezgah yiiklemede (detayl: siralama kapasite analizi),
Secme temelli ana hat siralamasinda,

Kisa tedarik stireli malzeme alim planlamasinda,

Ara stok planlamasinda,

Tek yerleskede departmanlar arasi senkronizasyonda,

vV ¥V V¥V V V V¥V

Termin bazli lot miktar: belirleme ve {irlin stok planlamasinda.
Orta Vade;

> s glicli planlamasinda,

» Malzeme tedarik planlamasinda (uzun tedarik stireli),

» Tedarik zinciri ara stok planlamasinda, ‘

» Tedarikgi is yliklemesinde,

» Finansal planlamada.

3.5.1 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Problemine Simiilasyon Yaklagimm

Bugiiniin ig ortaminda {ireticiler diisiik envanterle ¢alisan, ¢abuk tepki veren, genis bir {irlin
cesitlilidi meydana getiren sistemlere gerek duymaktadirlar. Bir ¢ok sirket fiziksel kapasite
sinirlarina eristifinden sonlu kapasite ¢izelgeleme gittikge daha Gnemli bir konu haline

gelmektedir (Weintraub vd., 1997).

21. ylizyilda artik tireticiler ¢evikligi saglamay: hedeflemektedirler. Ceviklik; ¢abuk degisen,
kirilgan yapidaki global pazarlar i¢in bireysellesebilmek, miisterinin degerlerine dayal: liretim

ve hizmetlerle getiri saglayabilmektir.

Cevikligi saglamak iizere ¢ikilan yolculukta, geleneksel tireticiler birgok degisiklikler yapmak
zorundadirlar. Birgok firma bu konuya odaklanirken, ¢zellikle tiretim i¢i stoklari azaltma
konusunda cesaretlenmislerdir. Uretim i¢i stoklar1 azaltmay: basarmak igin alternatif iiretim
sistemlerine bagvurulmustur. Cesitli alanlarda, standart itme/¢ekme {iretim sistemlerinde,
diizinelerce ¢alisan birgok kiiciik, capraz ¢alisan takimlan halinde yeniden organize

edilmislerdir. Bu doniigiim esnasinda elle desteklenen sistemler ise ¢ok eksik kalmaktadir.
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Hizli yanit verme sistemi gereksinimi igersindeki sistemlerde, tiretim hatlarin1 daima yeniden
diizenleme ihtiyaci duyan miihendislere gelen, gok sayida {iriin gesitliligindeki araglar vardur.
Kalem ve kagit metotlar1 veya basit bilgisayar tablo olusturma programlar1 dinamik, takim
tabanli sistemlerin dizayninda yetersizdir. Esnek proses simiilasyon modelleri yeni takim
liretim sistemlerinin hizl1 bir gekilde dizaym igin kullamlmaktadir (Tardif ve Earman, 1997).

Dogal olarak, giivenli stok miktar1 azaltilirken ve genisletilmis tirlin karigimim elde etmek
icin yapilan degisikliklerin sayis1 azalirken, iyilestirme i¢in ¢abalarin odak noktas: fabrika

seviyesinde gizelgeleme konusuna kaymaistir.

Birgok pek faydasi olmayan ve kismen kigisellestirilebilen gizelgeleme yazilim paketleri
pazarda bulunmaktadir. O halde miihendisler neden kendi simiilasyon tabanli uygulamalarim
yaratmaya c¢aligtlmalidir? Cesitli “sonlu kapasite” paketleri incelendikten sonra, birgok
sektdrde, birtakim problemler gériilmiistiir. Ciddi olan problem pahali araglarin, etkin iiretim
cizelgelemede kritik olan bazi nemli sistem konularin1 ¢dzmede yeterli olmadigidir. Cizelge
3.2°de goriilen konulardan dolay:, lireticiler kendi simiilasyon tabanli gizelgeleyicilerini inga
etmeye karar verebilmektedirler.

Cizelge 3.2 Simiilasyon tabanl ¢izelgelemenin faydalar: (Mazziotti ve Horne, 1997)

Farkli, gok seviyeli y6netimin her kaynak i¢in saglanmasi.

Kanban sistemlerinde tiretim i¢i stoklarin sinirlarinin idaresi.

Birbirine bagl: siiregleri igeren sistemlerin ¢izelgeleme kurallariyla ele alinmasi.

Cogu MIP uygulamalar ve uzaktan gizelgeleme paketlerinde daha diistik maliyetli

¢oziimler.

FORTRAN, C veya C++ programlama dillerine gére daha hizli inga etme.

Dosya transferinde eski sistemlerle ¢aligabilme.

“Eger ise” analizlerine oldugu gibi, giinlik 6zel gizelgelemeye izin verme.

Déniistimii igeren veya ilerleme tabanli modeller.

Bilgisayarda ¢aligma ve tekrar ¢alismayi kisa siirede saglama.
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Standart simiilasyon uygulamas: tam olarak analizler i¢in kullanihir ve model yapisindaki
sistem, firiinler, rotalamalar hakkindaki biitiin bilgileri igerir. Ozel bir simiilasyon tabanh
cizelgeleme 6rnegi Sekil 3.4’de sunulmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, girdi
verilerinin igerigidir: Bir sistem tammlamasi, bir lrlin tammlamasi, gercek miigteri
sipariglerinin bir listesi ve tiretim i¢i stogun glincel statiisii; ki bunlar harici dosyalarda yer
almistir. Gergek simiilasyon modeli, verileri degigkenlerden okur, ¢izelgeleme kuralinin
mantifint igerir ve Sekil 3.4°de alttaki kutularda gdsterilen giktilarn igerir.

X aly,
Nitelikler
-Rotalamg adunlan
-3treg zamanlary
Y . ’ C
. . * b )'
Siparig i p
Tanumlamalan E | » Simdili Uretim I¢i
%;m‘ﬁh Similasyon Algofitmalan & Stok
ciupien-esim | _.p| StseqKucallan Gizelgeleme | | -Uretim igi stogun
W‘ ‘ ‘Similasyon Modeli yeri
Oneelik = ¥ - ~Simdiki durumu
-Farki 8zellikler ! R -Arta kalan stireg
¥4 ; Sey zamant
&’ v Tk
Sistem Sevk etme listeleri: Siparigin Tahmin edilen
Petformans ne zamen ve swada het byt siparis
Istatistikleri makinede iglem gérece gine tamamlama sicesi
dair 8zel sralama

Sekil 3.4 Simiilasyon tabanli bir gizelgeleme modelinin yapist (Mazziotti ve Horne, 1997)

Bilgileri tablolama programlari veya veritabanlar gibi harici dosyalarda saklayarak,
cizelgeleme senaryosunu modelin ger¢ek mantigin zedelemeden degistirmek kullanici igin
daha kolaydir ve kisa siirer (Mazziotti ve Horne, 1997). “Kullanicilar”, genelde simiilasyon
uzmani olmayan ve bilgisayar konusunda deneyimli olmayan gizelgeleme personelinden
olabileceginden (Rosenwinkel ve Rogers, 1993), bu yapt ¢izelgeleme araci igin bir
koruyuculuk saglar ve kullamicilarin simiilasyon dilini &grenme zorunlulugunu ortadan

kaldirdigindan potansiyel kullanici sayis1 artirilir.

Asagida, SKC igin simiilasyon ¢ziimlerini gergeklestirmeye yonelik olarak kullanilabilecek

birtakim veriler agiklanmaktadr.
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Sistem Tanimlanmasi

Sonlu ¢izelgelemenin yaklagimi, basit olarak bir sistemdeki simrl kaynaklar ve bunlarn
uygunlugunu tamimlayarak bu sinurlar igerisinde {iretimin programlanmasim yapmaktir. Biitiin
sireg simiilasyon modelleme projeleri aym adimla baglar, ki bu, fiziksel sistemin
detaylandirmasinin uygun bir seviyeden tam olarak tasviridir. Klasik “kaynak”, simfilasyon
¢izelgelemede en 6nemli noktayr olustururken, muhtemelen sistemin tanimlandig:i dosya,
Ornegin kaynak gruplar veya 6zel kaynak kategorilendirme ve yapabilirlikler gibi, daha fazla
detay igerecektir. Bu tip bilgi daha kompleks kaynak tahsisatimi saglayan planlamanin

yapilmastm ve siparig segme prosesini kolaylagtiracaktir.

a) Kaynaklar ve Kaynak Gruplan

Bir gizelgeleme modelinde, sistem elemanlan ¢izelgelenirken kaynaklara bakilir. Kaynaklar
makineler, insanlar, araglar ve belki de malzeme isleme ekipmanlari olabilir. Uriinler siireg
icerisinde ilerlerken, yol boyunca hangi kaynaklarin tamimlanmasi gerektifi su sorularla
bulunur: Mamuller {iretimleri esnasinda §zel kaynaklar igin 6nceden belirlenmig bir rota
boyunca mu ilerliyor? Uriin, uygun .operasyonu saglayacak herhangi bir kaynaga
yonlendirilebilir mi? Baz siparigler igin, iist tiste bindirilen ekipman kapasitelerinin veya iiriin

simrlamalarinin izlenmek zorunda olmasi seklinde 6zel gereksinimler var mi1?

Eger iiriinler, rotalart boyunca uygulanan operasyonlarda bir 6zel kaynak gerektiriyorsa ve
belirlenmis rotadan sapma kesinlikle yoksa, kaynaklar agik¢a belirlenebilir. Bu, gizelgeleme
mantigmin temeli olmakla beraber, birgok sistemin ¢izelgeleme gereksinimlerini kargilamakta
yetersizdir. Genel olarak mamuliin bir operasyonunu yapmak igin hangi kaynagin segilecegi

belirlenmelidir.

Eger tirtinler verilen bir operasyon i¢in esit yapabilirlikte kaynaklar arasindan segilebiliyorsa
kaynaklar, “kaynak gruplar1” altinda birlestirilebilir. Bir kayhak sadece bir gruba atanabilir
veya eger degisik yetenekler degisik {iriinlerden daha Onemliyse birden fazla gruba da
atanabilir. Ornegin, triinlerin farkl: ihtiyaglar gerektiren bir operasyondan gegtigi bir
durumda, ¢ok yo6nli kaynak gruplart bu operasyon igin atanabilir. Kaynaklar A, B ve C
birbiriyle degiserek iiriin 1’e ait operasyon 1’i gergeklestirmek igin; kaynaklar A, D, ve E de
ayn1 operasyon igin {iriin 15’1 olustururken kullanilabilir. Kaynaklari bu sekilde gruplamak,
{iriin gereksinimleri ve kaynak kapasitelerinin kolayca pargalara ayrilabildigi zaman fizibil bir

¢6ziim olacaktir (Akkan, 1997).
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Eger incelenen sistem; iirtinleri, genis limitleri ve sartlan olan kaynaklar igermekteyse yeterli
kaynak gruplarinin idaresi ¢ok zor veya tayin edilmesi zor olabilir. Bir alternatif yaklagim ise,
kaynak kapasitelerin saptanmasinda {irtin gereksinimlerini, sayilan biitlin miimkiin kaynak
gruplarinin yerine eslestirmek olabilir.

b) Kaynak Uygunlugu

Sistem tamimlama dosyasi, kaynaklann uygunlupunu mutlaka icermelidir, ki béylece
¢izelgelemesi yapilan {iretim, vardiya dis1 veya planlanmig ¢alisilmayan saatlere (koruyucu
bakim gibi) denk gelmesin. ihtiyag duyulan bilgi biiyiikliigiinii tanimlamak i¢in bu saatlerle
kaynaklarin uygun oldugu saatler arasindaki farklara dikkat edilmelidir. Eger biitiin fabrika
alaminda bir tek ¢izelgeleme izleniyorsa sadece bir tamim yeterlidir. Eger her kaynak
fonksiyonu farkli bir zaman tablosundaysa her biri igin bir takvim (uygunluk sablonu)
kullanmak gerekli olabilir. Sik sik sadece bir takvim tanimlamak ve uygun takvime referans
olan her kaynak i¢in bir parametre atamak yeterli olabilir.

c) Ayarlar ve Degistirmeler _ .

Standart siireg stirekliliklerine ek olarak, ayar ve degistirmeler | sonlu ¢izelgeleme igin
énemlidir ve uygun yapida tanimlanmalidir. Eger ayar zamanlar1 sadece kaynaBa 6zelse (aym
gecikme, 6zel bir kaynakta iglenmis herhangi bir stire¢ igin de kullamlabilir), zamam her
kaynak veya kaynak grubu i¢in tammlamak yeterli olacaktir. Bununla beraber, efer ayar
zamanlar1 kaynak ve {iriin i¢in 6zelse, bir «... {iriinden ...tirtine” matris her bir kaynak i¢in inga
edilmelidir. Bu yap1, fonksiyonel olarak modelin ardigik bagiml degistirmelere gereksinim
duymasm saglar, ki bu degisiklikler tekstil ve gida iretim endiistrilerinde boyama
proseslerinde yaygindir. Ornegin, boyama kaplarimin temizlenme zamani renk ilerlemesine
baghdir; eger gelecek {iriin daha koyu bir renkte islenecekse, sadece kiigiik bir ayar
gergeklesir, bununla beraber gelecek renk bir 6ncekinden daha agiksa temizleme zamani daha

uzundur ve biiyiik bir ayar gerektirir (Akkan, 1997).

Uriin Tanimlanmasi

Ikinci giren veri dosyas: olan “Uriin Tanimlanmast”, iiriinii benzersiz yapan veya siralama
kararlarinda kullanilabilecek biitiin uygulanabilir bilgiyi igermelidir. Bu bilgi iiriiniin rotalama
adimlarini, her opefasyon icin standart islemeyi ve operasyonel parti biytklikleri ile
nakletme parti biyiikliklerini igermelidir. Referans dosya, verilen siparislere ait her bir iiriin

hakkindaki bilgileri icermelidir.
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a) Rotalama

Urtin rotalarinin simiilasyon gizelgeleme siireci boyunca diizgiin olarak siralanmast mutlaka
belirtilmelidir. Rotalama, is yada operasyonlarin iiriiniin tamamlanmasini saglayacak ardigik
adimlarim1 tanimlamalidir. Her adimla beraber, rotalama, hangi kaynagin (kaynaklarin) isi
tamamlamak i¢in gerekli oldugunu tammlanmalidir. Bu da su sekillerde belirtilebilir: 1) Bir
tirlintin her operasyon i¢in ihtiya¢ duydugu gergek kaynaf: tanimlamak, 2) segilen herhangi
bir kaynaktan kaynak grubunu tammlamak, veya 3) her operasyon igin gerekli siireg
gereksinimlerini listelemek. Belirtilen kaynaklarla ilgili bu yol, iiriin stireg gereksinimlerine
ve kaynak yeteneklerinin kompleksligine baglidir. Segenek (3), gergek rotanin &nceden
belirlenmedigini anlatir; fakat simiilasyon modeli mantigi, bir siparisin sistem boyunca
ilerlemesinde kullanilan &zel kaynaklar saptar. Boyle bir tip, karar tabanh ve esnek rotalama

simiilasyon modellerini igerebilir fakat sezgisel araglarla kullanilamaz (Pinedo, 1995).

b) Siire¢ Zamani

Her bir mamuliin operasyonunun siireg zamaminin, ne kadar zamandan (birim, parti
kargilagtirilmast) saglanacagi gosterilmelidir. Eger operasyon bir birimin islemiyse, zaman
paylagimu siparis yada kismun her bir birimine uygulanmalidir. Eger operasyon bir partinin
islemiyse, zaman bir biitlin halinde uygulanmalidir, saglanan miktara bakmaksizin siparis
bliytiklGgi uygun bilytkliigi verir. Alternatif olarak ekipmanmn hizini belirtmek daha uygun
olabilir. Bu da modele, siparigin niteliklerine gére (biiyiikliik) ger¢cek gecikmeyi hesaplama

olanag verir.

c¢) Operasyon Parti Zamam

Parti biiyiikliikleri kesinti olmadan islenmis veya aym zamanda operasyon uygulanan
tirlinlerin birimlerinin sayilariyla ilgilidir. Parti biiytikliikleri bir operasyon i¢in birimlerin
maksimum ve minimum sayilari agisindan ifade edilebilir. Mantik, eger bir siparigteki
{initelerin miktar1 minimum miktardan asafida veya maksimum miktardan yukardaysa
uygulanacak karari icermelidir. Bu durumda siparis miktar1 minimum miktardan asagidaysa,
firtinlerin minimum miktar saglanana dek siparislerin gruplanmasi yerine getirilmelidir.
Siparis sayist maksimumdan yiiksekse, gerekli alt parti sayis1 belirlenmelidir ve bu orijinal
siparise gore boéliinmelidir. Bu bilgi eger parti operasyonlar iiretim siirecinde varsa, iglem

zamanim dogru olarak uygulamada gereklidir (Akkan, 1997).
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d) Parti Biiyiikliigiinii Tasima

Parti biiyiikliiglinii tagima, firliniin bir sonraki operasyon icin nakledilmesi gereken o anki
operasyonca tamamlanmig, olmasi gereken birim miktarini belirtir. Eger firlin biitiin
operasyon boyunca aym partide nakledildiyse, parti bityiikliigii her triin icin bir kez
belirtilebilir. Bununla beraber miktar her operasyon igin farklidir, bu durumda rota boyunca
her operasyon igin miktar belirtilmelidir. Bu bilgi, iirlinlerin bir grubunun gelecek rotalama
adimu igin uygun olacagi durumlarda gereklidir.

Miisteri Siparisleri ve Uretim I¢i Stoklar

Simiilasyon, gelencksel olarak planlama ve faaliyetlerin dizayminda kullamlir ve sistemin
glinliik operasyonlari ve uygulama i¢in daha az tatmin edicidir. Dogal olarak, modellemenin
standart teknigi giindeme gelir ve ilk sistem durumlan giinliik ¢izelgeleme araci geligtirmede
gegerli bir yaklagim degildir. Simiilasyon tabanli sonlu ¢izelgelemede 6nemli bir bakis agist
da, bunun gergek talebi (miisteri talepleri) kullanmasi gerektigidir ve iiretim igi stoklar
hakkindaki bilgilerdir. Varig/talep bilgisi istatistiksel dagilimlardan gelen tahminler degildir.
MIP sistemlerini veya aktif miigteri siparis dosyasim saflamada, satig siparis slireg
sistemlerinin ara yiizleri hazirlanabilir. Miisteri siparislerinin genel olarak igerdigi 6nemli veri
elemanlari: Uriin tanim, siparis tanimi, miisteri, tiriin parti numarasi, miktar, teslim tarihi ve
onceliktir. Bu bilgi, simiilasyonda, siralama mantifinda parametreler olarak kullanilir. Eger
sistemin siparig karakteristiklerine dayali ¢ok sayida kisiti varsa, her siparisin niteligi olarak
bu karakteristikleri okumak dnemlidir (Mallik, 2000).

Standart simiilasyon yaklasimu ilk sartlarla sistemi ¢aligtirma ile “bos” durumuyla ugrasir ve
1sinma periyoduna hazir duruma erigine kadar izin verir. Bu hazir durum sartlart giinliik
cizelgeleme ve planlama operasyonlartyla ilgili degildir. Tersine, sistemin 6zel bir zamandaki
gercek durumuyla ilgilenir. Sistemin bu gegici durumu,
firetim i¢i stok dosyasim okuyarak tanimlanir ki bu dosya her siparisin ge¢ici durumunu ve o
anki operasyondan arta kalan islem zamanim tamimlar. Model, sistemin gergek simdiki
durumunu igermelidir; ¢linkii her siralama karari gimdiki tiretim igi stok durumuna ve kaynak
uygunluguna baghdir. Uretim igi stok bilgileri toplanabilir ve veriler cizelgeleyicinin
calistirilmasindan &nce elle girilebilir veya tercihen modelce okunacak dosyaya bilgileri

indirebilen bir firetim i¢i stok sistemini kullanabilir.

g l”ﬁﬁ
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Diger Veriler

Sistemi dogru olarak ¢izelgelemek igin, diger bazi faktdrlere de ihtiyag duyulabilmektedir.
Asagida bahsedilmekte olan iki 6rnek, simiilasyon tabanh ¢izelgeleme igin dikkate alinmas:

gereken diger konulardan ikisini igerir.

a) Siire¢ I¢i Stoklarn Limitleri

Maksimum ve minimum siire¢ i¢i stok limitlerini belirlemek istege baghdir ve ancak
¢izelgelemeyi meydana getirmede siireg igi stok miktarinin kontrolii yapilacak ise gereklidir.
Bu limitler, birimlerin sayis1 veya slirece girmeyi bekleyen igin degerine gére belirlenebilir.
Stireg i¢i stok miktarim belirlemek, siireg i¢i stoklart diizenlemek ve raflamak, fiziksel alan
sorunu oldugunda onemlidir. Yonetim bakis agisindan envanteri saglamak igin finansal
yatirimi minimum seviyede tutmak onemlidir. Siire¢ i¢i stok limitleri normalde sistem
tamimlama dosyasim her kaynak i¢in veya kaynak grubu igin icermelidir, iiriin rotalarinin
tanumlarimi da ancak tirtin ve operasyon 6zelse igermelidir (Mazziotti ve Horne, 1997).

b) Envanter Seviyeleri

Biten mallar ve islenmemis envanter seviyeleri gizelgeleme siirecinde dikkate alimyorsa,
belirtiimelidir. Bu bilgi, eger, bir tiriin ihtiyaci bir siparigin tamamlanmas: i¢in ve de mamuliin
tiretimi i¢in malzemelerin gereksinimi varsa ¢ok sik olarak kullanilir. Bir ¢ok yerde bu
fonksiyonlar MIP sistemlerince gereklestirilir. Bununla beraber, eger bilgiler uygun ve MIP
sistemleri yoksa, simiilasyon ¢izelgeleyici bu plam gerceklestirebilir. MIP sistemlerinin
yoklugunda, bu taslaklar yerine getirilmeli ve sik sik elle yapilmalidir. Cizelgelemenin
simiilasyonla yapilmasi, elle ¢aligtirilan &n igleme, gruplama ve siparigleri serbest birakma
islemlerini otomatiklestirir. Bu bilgi {iriine dzeldir ve tiriin tanimlama dosyasim igermelidir

veya sadece o anki envanter seviyelerini igeren 6zel bir dosyada saklanabilir.

Modelleme Konusu

Simtilasyon bir ¢izelgeleme araci olarak kullanildifindan, siparigleri kaynaklara atayacak
karar verme mantigmi belirlemek gerekir. Modeli miimkiin oldugunca esnek olarak
gelistirmek gerekir, ki bdylece gizelgeleyici sistem oncelikleri degistiginde de kullamlabilir
(Weintraub vd., 1997).

Siralama kararlarinin en temel eleman: kuyrugun 6nceliklerini belirleme kurallidir. Bu éncelik

planlar1, 6zel bir kaynak i¢in siparigleri siniflandirir. Kuyruk oncelik kurallan, tipik olarak

siparig ve tirlin niteliklerine benzer (iirlin tanimlanmasi, miigteri tanimina, siparig tarihi,
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oncelik veya proses zamam gibi). Cizelgeleme segenekleri, potansiyel siparig grubu arasindan
bir sonraki siparis prosesinin nasil segilecegine dair daha gelismis bir metottur.
Cizelgelenecek potansiyel siparigleri ayiran gok kriterli bir temelin Gstiine gok seviyeli karar
kurallarinin dizayn1 miimkiindiir. En erken teslim tarihli bir siparisi segmek de miimkiindiir ve
by, son iglenen {irlin ile aym araci kullanan siparig olmalidir ki béylece hazirlik zamanindan
kagimlir. Diger ¢izelgeleme segenegi, gelecek siireg akiginin ihtiyaglarina gére gizelgeleme
yapilmasidir. Ornek olarak; dikis tiriinleri endiistrisinde prosesin ilerlemesi boyunca dikis
merkezlerinde en disiik siireg i¢i envanter seviyesini saglayacak tabanli bir sistemde gelecek
siparis secilebilir. Amag¢ bir kesme kaynag: igin gerekli olan seviyede talebin iglenmesini
ayarlarken, makine bos kalmasimi Onleyen, ancak siire¢ i¢i envanter seviyesini minimum
yapan yapty1 saglamaktir. Diger segme siirecinde anlatilacak ilk, ikinci ve iiglincii segenek
siparis karakteristikleridir. Bu da kararlagtirilmamig kuyrugu ilk tercih, ikinci tercih seklinde
eslestirme bulununcaya kadar aragtirmay: gerektirir (Mazziotti ve Horne, 1997).

Stireg i¢in siparigin segiminde aym kriteri saglayan birden fazla siparigle kars: karsiya gelmek
¢ok yaygindir. Burada baglanti ¢bziicli mekanizmalar Onemlidir. Birgok arama
mekanizmalarinda arama kosullarini tatmin edecek simiilasyon dili ilk madde olarak segilir.
Baglanti ¢oziici mekanizmay1 bir simiilasyondan digerine degistirerek ¢ok yonlii
¢izelgelemeyi (¢Ozlimleri) olusturmak bazi senaryolar i¢in miimkiindiir (Rosenwinkel ve
Rogers, 1993).

Ozet olarak, sonlu gizelgeleme olusumunda bir simiilasyon modelinin ingastyla, sistemin her
Ozellesmis alam igin tek olan en onemli kurallarin ve gizelgeleme opsiyonlarinin tarifi
miimkiindiir. Siparis siralama kararlar, simdiki sistem kosullarim dikkate alabilir ve biitlin
askidaki siparislerle karsilastirilabilir. Ciinkil biitlin siparigler eszamanli olarak takip
edilmektedir.

Cizelgeleme Modelinin Uygulanmasi
Giinlik tiretim ¢izelgelerinin olugturulmasi, iirlin planinda, istisnalarin iadesi, uzun dénemli
planlama ve analiz i¢in bir arag niteligi tasimaktadir. Simiilasyon tabanli ¢izelgelemenin bu ek

yarari, sezgisel modellerde yoktur.

a) Kisa Donemli Siralama
Giinliik ¢izelgelemede bir simiilasyon uygulamas: deterministik bir usulde genelde gergek
miisteri siparislerini, standart islem zamanlarini, siireg i¢i envanter verilerine dayalt simdiki

sistem durumlarin1 ve kaynak uygunlugunu saglamalidir. Cizelgeleme simiilat6riiniin amac,
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her kaynak i¢in gizelgelenecek miisteri sipariglerinin gercek siralamasina sistemi kisitlarim
dikkate alarak karar vermektir. Cizelgeleme siirecinde modele gesitli faktérler eklenebilir,
fakat ilave edilenler, potansiyel kaynaktaki bozulmalar1 igermemelidir. Tahmin edilemeyen
olaylar1 icermek ve olay gergeklesene kadar onlarin sonuglarini giinliik ¢izelgelemeye empoze

etmek gergekei degildir.

b) istisnai Cizelgeleme

Normal planlama stireci, gelecek giin yada hafta i¢in bir ¢izelgeleme olugturmak miimkiindr.
Simiilasyon, istenen herhangi bir zamanda ana makinedeki bozulmalar veya parca kitliklari
gibi aksakliklar halinde tekrar ¢aligtirilabilir (Harmonosky, 1995). Bu yolla, model istisna
durumlar tabanli tekrar ¢izelgeleme igin kullamilabilir, ki bu 6nceden tahmin edilemez olaylar
ortaya ¢iktifinda su sorulara hitap eder: Bir siparis yeni durumdan dolay: daha geg gidebilir
mi? Miisteriyle yeni bir teslim tarihi igin goriigiilmeli midir? Cizelgelemeye fazla mesai mi
eklenmeli veya alternatif kaynaklar m1 kullanilmali? Bu sorulari ¢abuk ve dogru cevaplamak

i¢in bir simiilasyon tabanli gizelgeleyici gerekli geri beslemeyi saglayabilir mi?

¢) Uzun Dénemli Planlama

Bir ¢izelgeleme simiilatorii, efer 6zel siparis verisini harici dosyalardan &zel verilerin
okunmasini veya istatistiksel dagilimlart kullanarak model igersinde talebin olusturulmasi
secenegini sagliyorsa, degerli bir uzun dénemli planlama araci da olabilir. Cizelgeleyici, uzun
doénemli planlama i¢in stokastik usulleri saglamalidir. Deterministik usulde agik¢a dahil
edilemeyen rassal olaylar, modele girebilir ve rassal olarak degistirilen proses zamanlart
kullamlabilir. Simiilatér sistemin saglamligim; talep degisimi igin, uzun donemli satig
tahminleri ve {iriin karmas: icin, sistem kapasitesi tasarlanan gelecek talebe yeterliyse tayin
etmek ve simiilasyon ¢alismalarinda, istisnai ¢izelgelemede belirlenen sorularin analizlerini

gergeklestirmek iizere test edebilir.

3.5.2 Gelir Tabanh Kapasite Yonetiminde Sonlu Kapasite Cizelgeleme Problemi

Sonlu kapasite gizelgeleme, gelir tabanli kapasite ¢izelgelemenin kritik bir 6gesi olarak kabul
edilebili. Bu durumda {iretimi planlamamin bir yolu, kapasitenin pargalarini miisteri
siparigleri geldiginde rezerve etmek, yani gergek zamanl bir planlama yapmaktir. Boyle bir
planlama metoduylaA zaman ¢izelgesindeki pargalar1 olugturmak amaciyla bu siparigler i¢in
yapilacak islerin gizelgelenmesi, kullamlabilir kapasiteyi etkilemektedir. Siparislerin mevcut

¢izelgelemenin igine eklenememesi durumunda reddedilecegi farz edilerek, siparisleri
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reddetmenin gimdiki degerini ve erken bitirme durumunda envanter tutmamin maliyetini

minimize edecek bir sistem olusturulmaya galigilabilmektedir (Akkan, 1997).

Gelir tabanli kapasite yonetiminde simdiye kadar yapilan c¢alismalarda, miisteri isteklerini
karsilamak igin kaynaklarin atanmasi ve b8ylece gelir ve yararlarin optimize edilmesine
y6nelik ¢abalar goriilmektedir.

Gelir tabanh y6netimin baz1 elemanlari gsunlardir (Akkan, 1997):

1. Gelir iiretim potansiyelini optimize etmek,

2. Pazar talebini anlayarak ve tahmin ederek biitiin kaynak kapasitelerini etkin olarak
atamak,

3. Yararlar1 optimize etmek i¢in talep ve kapasitey.i dogru bir gekilde birlestirmek,

4. Operasyonel karar vermeyi ve giinliik kapasite planlamay: saglamak.

Bu ozellikler, sonlu kapasite planlamay:1 ve gizelgelemeyi gelir tabanli kapasite idaresinde
kritik hale getiren elamanlardir. Kesin kaynak sinirlarinin oldugunu kabul etmek ile bir
firmanin biitiin siparisleri kabul edemeyecegini ve eger firmanin biitiin yararlarin1 bozmadan o
mamulii zamaninda iiretilemeyecekse, bazilarmi reddetmesi gerektigini anlagilir. Bu yaklagim
MIP tabanl sistemler ile zittir; ¢linkdi MIP tabanli sistemler biitiin talepleri kabul eder ve

islemleri minimum maliyet ve gecikmeyle gerceklestirmeye galigir.

Geleneksel MIP tabanli sistemlerdeki memnuniyetsizlik, uygulanabilir teslim tarihlerinin
verilememesi ve teslimat icin yeniden ¢izelgelemeye imkan veren bigimlerin olmamasidir.
Bu, genel olarak bu sistemlerin kullandigi hiyerarsik bol ve kazan metodu nedeniyledir
(Mallik, 2000).

Miisteri siparislerinin reddine izin veren bir sistem, teslim zamanlarmin belirlenmesini
kolaylastirmahidir. Bu da pazarlama departmanina konuyla ilgili tiretim kaynaklarina ve diger
verilere aninda ulagmay1 saglayacak bir veri tabamini gerektirir. S6z verildigi tarihte teslim
icin yeniden ¢izelgeleme gerekli oldugu i¢in, atdlye ortamindan gergek verilerin toplanmasi
da etkin olarak yapilmalidir.

Malzeme yéneticisinin iki fonksiyonu vardir: Ilk olarak, siparis girisindeki problemleri énler;
parti biiyiiklerini ayarlama ve stoklarm yeniden doldurulmasim gerceklestirir. Ikinci olarak,
siparig girisi ve cizelgeleyici arasinda bir mesaj kontrol merkezi gérevi goriir.

Cizelgeleyiciye siparislerin gizelgelenmesi igin “P” partinin, “N” adet {initesi, tamamlanma

zaman “D”de bitirilip bitirilemeyecegi soruldugunda, gizelgeleyici, bu sipari§ sirasint meveut
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¢izelgeye aktarmak zorundadir. Eger giris basarihysa meydana gelen is sirasina ait
cizelgeleme kabul edilir, aksi halde alternatif bir teslim zamam olusturma veya siparisi
reddetme durumuna gidilir. Burada dikkat edilmesi gereken, ¢izelgelemenin siirekli bir zaman
icersinde yapildigidir; bu da MIP tabanh sistemlerden farklimi ortaya koyar. Bu nedenle
SKC’de dénem teslim zamani terimi, teslim giinli teriminden daha gok kullanilabilmektedir
(Akkan, 1997).

I siralart bir cizelgelemeye eklendigi zaman iiretim plant gok detayll bir sekle doniigiir.
Béylesi bir sonlu gizelgeleme ve planlama sistemin lojistik ve diger siparig teslim tarihleri
sistemiyle entegre edilebilir ve sonsuz yiikleme prensibiyle galigan, geri planna bir sonlu
¢izelgeleyici eklenmis bir MIP tabanli sistemden daha kisa teslim tarihleri elde edebilir.

Bu kisimdaki problem, gelecek kapasiteyi pargalar halinde rezerve ederek toplam geri
cevrilen islerden kayb: ve erken bitirme zamanindan dogacak kayiplan azaltmay: amaglayan
bir sistem iginde incelenmelidir. Satiy kaybindan elde edilen zarar, siparisi erken bitirmeden
dolay: olugan satig kaybindan daha fazla oldugundan; amag geliri maksimize etmektir, ki bu
da geri cevrilen siparisi azaltmakla olur.

Siparisle caligan bir sistem diigiiniiliirse; bu sistem, teslim zamanlar1 ve o an igin planlanan
cizelgelemeye gore caligilmaktadir. Baska bir ifadeyle, gergek zamanli olarak bir araliga,
(diger operasyonlar i¢in rezerve edilmis zamanlar arasindaki bos ve uygun zaman bolimii)
Gantt semasinda siparigin teslim zamanindan 6nce olacak sekilde islem bitis zamani eklenir.
Bu, is siras1 igin kapasite rezervasyonu konusunda gereklidir. Birgok sonlu gizelgeleme araci,
mevcut i siralarina ait ¢izelgelemeyi bu islem boyunca degistirmez, ¢iinkii bu bir domino
etkisine neden olur (bir operasyona ait ufak bir yanls, biitiin sistemde yeniden ¢izelgeleme
gereksinimini dogurabilir).

Eger yeni bir siparisin i sirasi, ¢izelgede veya uygun kapasitede baz1 degisiklikler yapmadan
¢ozillemiyorsa, su sorular incelenmelidir (Sen, 2000):

1. Herhangi bir siparis (gecikmeye neden olacak veya olmayacak sekilde) bu ig sirasina

uydurmak i¢in ertelenebilir mi?

2. Bu is strasimin reddi gerekebilir mi?

3. Simdiki ¢izelge ve yeniden cizelgeleme sonucu meydana gelen arasindan iyi olamn
segiminin nasil yapdbiliriz? Ornegin birgok operasyonu daha erken olacak sekilde kaydirmak
ve kisa dénemde daha yararli bir periyot elde ederek uzun donemde bir siparisi sisteme

alabilmek iyi olur mu?
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4. Siirl1 yeniden ¢izelgelemeyle siparisi zamaninda tamamlamak yerine, fazla mesai karari
verilebilir mi?

Bu 6nemli sorularin sayisi, bir siparis sisteme alinamadiginda daha da artacaktir. Bir siparis
sisteme alinamadif1 durumda yeniden ¢izelgeleme imkan: varsa da, bu bir takim sorunlar1 da
beraberinde getirecektir. Ik olarak, mevcut sistemin ana degisimini belirlemek zor olacaktir.
Ikinci olarak, olasi bir domino etkisine kargin, yeniden g¢izelgelemeye olaym birkag
operasyonla sinirli tutmak zor olacaktir. Bu nedenle yeniden ¢izelgelemeye ihtiyag
duymayacak metotlar bulmak gerekir. Yeniden ¢gizelgelemeden miimkiin oldugunca kaginmak
tercih edilmelidir ¢linkii bu, gergek zamanl olarak bir siparigin sisteme aktanlmasinda
hesaplanacak gereksinimleri yiikseltecektir.

Eger sisteme almamayan sipariglerin reddedilecegini farz edersek, performansin gergek
olglisti, reddedilecek sipariglerin etkisini minimize etmeyle olgiilebilir. Bagka bir deyisle;
sipariglere ait i siralarmnin yeniden ¢izelgeleme yapmadan, daha fazla isi kabul ederek, daha
cok getiri elde edecek sekilde nasil olusturulacagimn saptanmasi gerekir.

Sonlu ¢izelgeleyicilerin en genel olami geri ve ileriye dogru olandir. Geriye dogru
cizelgelemede Opefasyonlar verilen teslim zamanina gére en geg olacak sekilde ¢izelgelenir.
Tleriye dogru ¢izelgelemede ise siparise ait islemlerin atanmas: en kisa zaman1 verecek sekilde
yapilir. Geriye dogru gizelgeleme, Gantt semast lizerinde daha fazla pargalanmis zamana yol
acar. Bu da toplamda kapasite yeterli olacaksa bile, biiyiik ve orta biiytikliikteki islerin reddi
anlamina gelir. Ileriye dogru cizelgeleme ise, ote yandan, daha fazla envanter tagima
maliyetlerine neden olur; ¢iinkii siparigler teslim zamanindan ¢ok daha &nce tamamlanr
(Kirchmier, 1998).

Bu nedenle amag, istenen isi erken tamamlamadan dolayi olugacak envanter tutma maliyetini
minimize etmek ve is reddinden doyacak zararlari minimize etmektir ve bu ikincisi sistemde

daha 6nemlidir.

Ornek

Tiim bunlar gbz6niine alinarak bir 6rnek vermek gerekirse, gelir tabanli kapasite yonetiminde
sonlu kapasite ¢izelgeleme problemine yonelik olarak kabul edilen bir modelleme varsayim

asagidaki gibi olabilmektedir.
Ornek modelleme varsayimlari (Akkan, 1997):
Varsaymm 1. Sadece bir is merkezi vardir.

Varsayum 2. Her is emri bir gereksinim duyulan teslim zamam ve en erken atama zamamnyla
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gelir. En erken atama zamam siparigin geldigi giinden bir sonraki giindiir (Varsayim 6’ya
bakiniz).

Varsaymm 3. Eger reddedilen zamanlarla kargilagiliak istenmiyorsa, teslim zamanlar1 6nemli
kisitlardur.

Varsaymm 4. Bir operasyonu nceden bitirmeye izin verilemez.
Varsaymm 5. Parti biiyiikliikleri siparis bityiikliigiiyle aynidir.

Varsayim 6. Zaman hatti siireklidir ve yakin ve uzun zamanli planlama dilimlerine
aynlmigtir. Yakin zamanlida (genelde “simdiki zamandan”, giin sonuna kadardir) herhangi bir
girise izin verilmez. Boyle bir girise izin verilmeyen sistemin amaci, at6lye ortamindaki

gerilimi minimize etmektir. Burada yakin zamanin iginde simdiki giin oldugu varsayilir.

Varsaym 7. Zaman hatt1 gevrim i¢i ve gevrim digt boliimlere sahiptir. Omegin; eger fabrika
tek bir yiik tastyiciyla ¢aligtyorsa, her is giinti 8 saatlik ¢evrim i¢i bolim ve bunu izleyen 16

saatlik ¢evrim dig1 boliimden olusacaktir.

Varsaymn 8. Eer bir siparis teslim zamanindan o6nce tamamlanirsa, miigteriye 6nceden

gonderilmez ve teslimat tamamlandig1 zaman geliri meydana getirilir.
Varsayim 9. Talep siireci sabit ve kararlidir. Mevsimsellik yoktur.

Stirekli bir zaman ¢izelgesi ve detaylt bir gizelgeleme, planlama ozellikleri igin yapildigindan,
{icretleri sadece fazla mesai olarak hesaplayamayiz. Zamanin parasal degeri bir tanedir ve
ayrica cizelgelemeye ait 6zelliklerin bir kesin zaman degeri vardir (Conway, 1991).

Cizelgelemenin simdiki zamanina yakin olan kismi daha dnemlidir.

Ornegin bir siparigin reddi 1000 $ degerindeyse ve bu siparis 4. giinde geliyorsa ve 8. giin de
teslim giiniiyse; 200. giinde gelen ve 204. gﬁnde‘teslim edilecek olana gére maliyeti daha
fazladir. Ciinkii ¢izelgenin “simdiki zamana” daha yakin olan kism degistirilmeye daha az
miisaittir ve bu nedenle bu kismin 8zellikleri (iyi ya da kétii) gizelgelemeyi degerlendirmede
agirliklr olarak dikkate alinmalidir. Aslinda deterministik olan bir sistem gtz 6niine alinmigtir
(hi¢ makine arzasin olmadidi, siparis iptallerinin olmadigi, deterministik toplam proses
zamanlari, vb.); bu nedenle daha ileriki gelecek igin planlanmis zamamn tam olarak
planlandig gibi gergeklesmesi fazla olasi degildir. 204. giinde gelen siparisi reddetmek, 4.
giinde gelene gore daha az kesinlik tagir. Bu nedenle 204. giin i¢in reddetmenin maliyetini

hesaplama, 4. giine gére daha az hesaplanabilir.

Bu nedenle, ¢izelgelemeye ait zaman deperlerinin ozelliklerini hesaplamak yerine
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formiilasyonun simdiki degerini bir indirim oran: kullanarak hesaplamak yeterli olacaktir, ki

bu oran, paranin zaman degerini hesaplayan faiz oranindan daha biiyiik olacaktir.

3.6 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Metotlarinin Degerlendirilmesi ve Dogru Sistemin
Secilmesi

SKC sistemleri tarafindan kullammda ©ne ¢ikan g¢izelgeleme metotlan agagida
belirtilmektedir (Degertekin, 1999):

- Is temelli,
- Kaynak temelli,
- Olay temelli.

Burada hangi metodun ne yaptigindan daha &nemlisi, metotlar arasindaki fonksiyonalite
farkliliklarinmin kargilagtirilmasidir.

Yukarida belirtilen ii¢ modelin i¢inde i temelli metot en sezgisel ve uygulanmas: en kolay
olan metottur. En yiiksek Oncelige sahip igin en Once yapilmas: esasiyla hareket edilir, ki
burada is Onceliginin belirlenmesinde birgok kural uygulanmaktadir. Bu metot, blok
cizelgeleme esasiyla ¢aligir ve belirlenen is 6nceliklerine gore kaynaklan blok halinde revize

eder.

Kaynak temelli yaklasimda amag, darbogaz yaratan is istasyonunun ¢izelgelenmesi ve tezgah
kullanim oranlarim maksimize edilmesidir. Diger bir ifadeyle, kritik kaynaklarin hi¢ bos
kalmamas: saglanir. Is 6ncelikleri de bu amaglari saglayacak sekilde belirlenir. Bununla

birlikte kritik olmayan kaynaklarin gizelgelenmesi igin, standartlarinin olmamasi sebebiyle '.

uygulanmas: ve diger metotlarla kargilastirilmasi zor olan bir metottur.

Olay temelli metotlar, gizelgelemenin temeli olarak aktif simiilasyon yaklagimini kullanirlar.
Bu yaklasimda program sadece simiilasyon aninda sistemin verilerine gore gizelgeleme yapar.
Yaklagiminin amact, atlyeye gergek zamanli bakip, kaynaklar arasindaki bogluklar1 elimine

ederek sistemi yliklemektir.

Yukarida anlatilan her ii¢c metot da simrsiz kapasiteli yaklagimlara gére verimliligi arttirir;

cizelgelemede sabit ve 6ngoriilebilir bir yap: olusturur.

Ug metodun kargilagtinlmasinda ¢ok standartlasmuis yaklagimlar bulunmamaktadir. Maliyet
agisindan  degerlendirildiinde, her grup kendi iginde dahi bityik bir degiskenlik

gostermektedir.
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SKC sistemlerini degerlendirmenin en &nemli kriteri, kapasite kullaniminin 6lgiilmesidir.
SKC sistemleri kapasite kullanimm arttinr, gizelgelemenin tutarhlifini yiikseltir ve azalan
cevrim zamanlarini ortaya ¢ikartir. Cizelgeleme metotlarinin kargilagtirilmasinin en iyi yolu,
sirketin gergek verisinin bir alt kiimesini olugturarak, alternatif sistemler iizerinde deneme
¢aligmalarinin yapilmasidir [3].

Hig bir zaman tek bir SKC sistemi en iyi degildir. Onemli olan hazirlanmis verilerle yapilan
testler sonucunda girketin beklentilerine, amaglarina en yakin sistemi belirlemektir
(Tolunbike, 2001).

3.7 Bilgisayar Destekli Sonlu Kapasite Cizelgeleme

Giinlimiiz iiretim sistemlerinde, igletmeler, miigteri taleplerini en iyi sekilde tatmin etmek i¢in
birbirleriyle yarismaktadirlar. Dolayisiyla kaynak kullanimimin en etkin yollarimin bulunmas:
ka¢imlmaz bir dnem tagimaktadir, Bu nedenle, birgok isletme, iretim problemlerini ¢6zmek
icin degisik metotlar kullanmislardr.

Baz: isletmeler, planlama bgliimiiniin hazirladi: haftalik veya aylik periyotlarla olusturulan
elle cizelgeleme faaliyetlerini gergeklestirirler. Veri tabami uygulamalar, raporlar veya
grafiksel gésterimli teknolojik bilgi alt yapisi ile gahgirlar. Fakat bu gizelgeler, sonug olarak,
insan goriigiinii tagir. Bunun sonucu olarak ¢izelgenin dogasinda gesitli engeller olabilecegine
dikkat edilmesi gerekir. '

Elle ¢izelgelemenin sahip oldugu engellerle bag edebilmek igin igletmeler bilgisayar destekli
gizelgeleme sistemlerini kullamirlar. Bu sistemler satin alinabildigi gibi, i¢ biinyede de
olusturulabilirler. Bu sistemlerin ana amaci, planlamacilarin igini kolaylagtirmak ve bir karar

destek araci olarak hizmet vermektir (Green ve Kiran, 1996).

Cizelgeleme sistemlerinin degisik ozellik ve degisik diizeylerde islem goren tlirleri
bulunmaktadir. Cizelgelemenin karmasik ve dinamik bir proses olmas1 dolayistyla, bilgisayar
destekli cizelgeleme sistemleri de degigik boyutlarda mevcut ve gelisen ihtiyaglan kargilar

hale gelmislerdir (IMS, 2000a).

3.7.1 Elle Cizelgelemenin Sakincalari
Genis bir uygulama alanina sahip olmasmna ragmen, elle gizelgelemenin sahip oldugu

asagidaki engellere isletmelerin dikkat etmeleri gerekir [4]:

1. Elle gizelgeleme, insana bagh bir stiregtir. Uretim stiregleri ile ilgili ayrntili bilgilere sahip

olan planlama yetkilileri ¢izelgeleme yapmaktan sorumludur. Tipik olarak kullamlan metotlar
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ve planlama yetkililerinin yaklagimlan, gegmisten gelen pratik tecriibelere dayanmaktadir. Bu
tecriibeler de insanin karar verme mekanizmasi temeline dayanir. Bu nedenle bu mekanizma
analitik olarak agiklanamayacag: igin, bu mekanizma sonucu iiretilen bilgi, 6zellikle tecriibesi
az olan kisiler tarafindan aym: gekilde kabul gérmeyebilir. Bu nedenle, igletmelerin bu bilgiye
sahip ¢aliganlarn kritik duruma gegerler, difer ¢aliganlar arasinda farkli bir konuma sahip
olurlar ve planlama prosesi agirlikli olarak kisiye bagh hale doniigir.

2. Elle ¢izelgeleme, performans degerlendirmeden yoksundur. Cizelgeleme oldukg¢a karmagik
bir problemdir. insan kapasitesi genig ¢apli problemleri ¢dzebilmesine ragmen, uygulanabilir
bir sonug retilmesi i¢in ¢ok fazla zaman ve efor sarf edilmesi gerektifinden dolayi,
genellikle iretilen ¢6ziim ile herhangi bir alternatif ¢oziim kargilagtirilmaz. Elle olusturulan
cizelge basarili gibi goriinmesine ragmen, dogrulama sansi yoktur; ayrica daha iyi gizelgeler

mevcut olabilir.

3. Elle olusturulan g¢izelgelerin giincellenmesi geniy ve derin bir caligmay: gerektirir.
Cizelgeleme dinamik ve siirekli bir siirectir. Yeniden ¢izelgeleme, uygulamadaki temel
kavramlardan birisidir. Beklenmedik gelismeler, sati planlarimin giincellenmesi, ana liretim
planinin revize edilmesi gibi degisiklikler, mevcut zizelge iizerinde kiigiik veya biiyiik boyutta
depisiklikler gerektirebilir. Elle ¢izelgeleme otomatik giincellemeden yoksundur ve bu tip
kiiciik ya da biiyiik giincellemeler ¢ok fazla zaman ve ¢aba gerektirir.

4. Elle olusturulan ¢izelge ¢iktilan gorsellikten uzaktir. Genellikle, elle gizelgeleme sonuglar
bir cetvel ya da liste halinde hazirlanir. Bu liste gorsel olmadifi gibi, yerlestirme ve

kaynaklarin kapasite kullanimi gibi degerlendirmeler de saglamaz.

Gantt semalan1 ve kapasite kullanim grafikleri gibi gorsel raporlarmn elle hazirlanmast ve
giincellenmesi gok fazla zaman ve yogun emek gerektirir. Gantt semalan ve kapasite kullamim
grafikleri gibi raporlarin yerine herhangi bir modifikasyon gerektirmeyen gergeklesmis tiretim

bilgileri kullanilir.

5. Elle ¢izelgeleme ile isletmenin diger sistemleri entegre ¢aligmazlar.

3.7.2 Bilgisayar Destekli Sonlu Kapasite Cizelgelemenin Asamalari

Giiniimiizde daha iyi bir ¢izelgeleme ihtiyacimin artmasi, piyasada birgok ticari gizelgeleme
sisteminin geligtirilmesini ve satilmasmm saglamugtir. Fakat g¢ofu sistem uzun siire
kullanilamaz durumda goriinmektedir. Yani, sistemler tamamlandiktan sonra smirli bir zaman

kullammda kalmakta ve belli bir siire sonunda vazgegilmekte veya miigteri ihtiyaglarim
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karsilamadigi seklinde suclamalara maruz kalmaktadir. Bunun nedeni, ¢ogu cizelgeleme
sisteminin degisik dizayn ihtiyaclarina uygun olmamasidir.

Modern firmalarda merkezi bir bilgisayar ve veri tabam sistemi bulunmaktadir. Yerel ag
baglantilari, kigisel bilgisayarlar, i istasyonlart ve veri giris terminalleri bu merkezi veri
tabanina bilgileri tagir. Cizelgeleme islemi gelismis bir kigisel bilgisayarda, merkezi veri
tabanina bagl olarak ¢aligir. Bu veri tabanindan bilgileri okur ve olusan gizelgeler yeniden
veri tabanina yazilir (Pinedo, 1995).

Bagarili bir uygulama amaglayan bilgisayar tabanli ¢izelgeleme sistemi dort ana seviyede
fonksiyonellik saglamalidir (Ims, 2000b):

1. Modelleme seviyesi,
2. Veri kaynag1 yonetim seviyesi,
3. Cizelge olugturma seviyesi,

4. Kullanici arayiizii seviyesi.

3.7.2.1 Modelleme Seviyesi

Anlagilmugtir ki, her 6zel ¢izelgeleme durumu, 6zel amaglar ve endiistri ile iligkili olan kesin

dzelliklere sahiptir, ki bu, sirket modelleme detaylar: gerektirir.

Genel amagli bir bilgisayar tabanli ¢izelgeleme sisteminin modelleme seviyesi, degisik
endiistrilerin 6zellik ve ihtiyaglarini karsilayacak derecede esnek olmalidir. Yani duruma 6zel
ihtiyaglara gore uygulanabilecek yapilari ayarlamak igin gerekli olan dzellestirme gabalarim
kolaylagtirmalidir ve mevcut yapidaki olas1 6zellestirmelerde sistem kodunun degistirilmesine

ihtiyag duyulmalidur.

Piyasa kosullar1 siirekli degisiklik gésterdigindeﬁ, modelleme seviyesi gerektiginde sirket

modelinin genislemesi veya daralmasina imkan saglamalidir.

3.7.2.2 Veri Kaynag1 Yonetim Seviyesi
Veri kaynagi yonetim seviyesi, {iretim siire¢ alt yapisim gosteren verileri yonetebilecek
yeteneklere sahip olmalidir. Bunun gibi satig, atSlye ve malzeme planlarn gibi dinamik

verilerin olusturulmasi ve gilincellenmesi, bu seviye ile oldukea iligkilidir.

Veri kayna8i yonetim seviyesinin engellerinden biri, sirketlerin arka plan ve kalici

sistemlerini degisik yapilarda entegre veya entegre olmayan veri yapilariyla tutuyor
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olmalandir. Suna dikkat edilmelidir ki, her sistem degisik bir veri yapisina sahiptir ve veri
okumak ve mekanizmay1 beslemek i¢in degisik ara yiizlere ihtiyag duyabilir.

Ornegin; bir sirket satig verilerini Excel dosyalarinda, fakat stok bilgilerini AS/400 temelli
uygulamalarda tutuyor olabilir. Planlama elle yapiliyor olabilir ve gergeklesen tiretim, verinin,

ayr bir iligkisel veri tabamna girilmesine ihtiyag duyabilir.

Bagka bir sirket, biitlin entegre islemleri (satiy, dafitim, malzeme yOnetimi ve tiretim
planlama, vb.) igeren ortak depolamaya uygun tam bir KKP kullaniyor olabilir. Genellikle
boyle sistemler tek bir KKP ve tek bir veri tabaninda ¢aligmaktadirlar (Hicks, 1995).

Arayliz yeteneginin yaninda, veri kaynag1 ySnetim seviyesi, veri giriginin tekrarlanmasini ve
verinin farkl: sistemlerde tekrarlanmasim engelleyecek yiiksek bir entegrasyon diizeyine sahip
olmalxdir.

Esneklik ve mevcut yapilarda olabilecek gelecekteki degisikliklerle basa ¢ikabilmek igin
genisleyebilme §zelliklerinin yaminda, degisik bilgi adalar1 olmasi ve ¢izelgeleme sistemi
arasinda kesintisiz veri akisinin saglanmasi da veri kaynagi ySnetiminin degerlendirme

kriterlerinden birisidir.

3.7.2.3 Cizelge Olusturma Seviyesi
Bilgisayar tabanli ¢izelgeleme sisteminin gizelge olusturma seviyesinin ana amaci, karar
destek sistemi olarak hizmet vermesi ve iiretim ¢izelgeleme stirecinde, planlamacilarin yerine

geemeden onlarin tecriibelerinin otomatik fonksiyonlarla uyum i¢inde olmasidir.

Her seyden 6nce, ¢izelge olusturma seviyesi, ¢izelge olustururken alternatif ¢6ziim teknikleri
gelistirmeyi kolaylagtirir.

Tam sayilh ve karmasik sayili programlama, dinamik programlama, vb. gibi yoneylem
aragtirmasi teknikleri, ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmede yaygin olarak kullanilan
metotlardir. Bu yaklagimlarda, tipik ayarlama teknik simirlamalarimi uygulayabilmek icin
cizelgeleme amag alanmim kiigiiltmek gerekmektedir. Hesaplamadaki karmagiklik bakimindan,
boyle problemler iliskisel yapidadirlar ve ¢ok kolay problemler igin bile optimizasyon
tekniklerinden birinin kullamlarak optimal bir ¢oziim bulunmasi, ¢ok gelismis bilgisayarlaria

bile ¢ok uzun zaman almaktadir.

Bir care olarak, yéterli seviyede etkili ¢6ziimler saflayan bu modellerin basitlestirilmis
bulugsal algoritmalar1 kullanilmistir, Sonugta, yapay zeka temelli gelismis ¢oziim teknikleri
ve bolgesel aragtirma teknikleri kabul edilebilir ¢dziimler elde etmek igin geligtirilmiglerdir.
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Aragtirmalar gOstermigtir ki, sezgisel prosediirlerin bagarisi, tamamen probleme bagimhidir.
Degisik ¢izelgeleme problemleri, degisik kaliplar ve genellikle gizli ozelliklere sahip
oldugundan, 6zel bir duruma verecekleri performans: tahmin etmek imkansizdir.

Sonug olarak, planlamacilar, ellerindeki 6zel problemi ¢dzmek igin alternatif ¢8ziim teknikleri

segme ve test edebilme yetenegine sahip olmalidirlar.

Alternatif ¢izelgeleme algoritmalann bakimindan g¢ofu ticari ¢izelgeleme sisteminde
planlamaci, sistemdeki algoritma kiitliphanesindeki algoritmalarin listesiyle simrh
kalmaktadir ve kendi ihtiyaclarina gére onlar1 degistirmek igin ¢ok az imkana sahiptir. Bu
sinirlama, gizelgeleme sistemi uygulayicilarinin basarisizhgimin ana nedenlerinden biri olan,

yeteri kadar iyi olmayan gizelgelerin olusturulmas: ile sonuglamr [1].

Alternatif ve Ozellestirilmis ¢6ziim metotlarmin yaninda ¢6ziim olusturma seviyesi,
planlamactya g¢esitli avantajlar saglamalidir. Mekanizmanin genel smirlart igerisinde,
planlamactya smurlart aktif ya da pasif hale getirme, yeni sinirlar ekleme konusunda

etkilesimli ve esnek bir ortam saglanmalidir.

Cizelge olusturma seviyesi, tekrar ¢izelgeleme igin gerekli araglarla donatilmig olmalidir.
Tekrar cizelgeleme, temel iiretim siirecinin tiim durulara ait 6zel niteliklerini tagir ve bu
yiizden degisik ¢izelgeleme sistem uygulamalarinda kullamlacak genel amagh bir tekrar

cizelgeleme mekanizmasi olugturmak imkansizdir.

Tekrar ¢izelgeleme, problemin durumuna bagl olarak planlanmas1 muhtemel g¢6ziimleri
gorebilme imkamni saglamalidir. Bunun igin, planlamaya, zaman iginde gorevleri ileri veya geri
hareket ettirme veya bir gorevi alternatif siire¢ kaynaklarina atama, vb. denemeleri yapabilme
imkam saglamalidir. Sonug¢ olarak, gizelgelemeye benzer olarak tekrar gizelgeleme de

planlamacinin uzman bilgisini gerektirmektedir.

Yani ¢izelge olusturma seviyesi, planlamaciya tekrar gizelgeleme mantiim Szellestirmede,
tamimlamada kolayliklar saglamali; ama ayni zamanda planlamacilarin gelistirdigi ¢6ziimlerin

uygulanabilirligini kontrol etmelidir.

3.7.2.4 Kullanict Arayiizii Seviyesi

Cizelgeleme, sonuglarin iizerinde etkilesimli ve "dinamik glincellemeler gerektirdiginden,
planlamacilar ayni zamanda ¢ok sayida bilgi kiimesini gormek isterler. Bu nedenle, kullanici
araylizleri pencere mekanizmalarimin genis bir kullammim igermelidir. Genellikle,

cizelgeleme sistemlerinde kullamici arayiizleri, elektronik Gantt semalan geklinde diizenlenir.
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Genellikle, kullanic1 arayliz seviyesi, gizelgeleme siirecinin sonuglarim1 yénetmek ve analiz
etmek i¢in diizenlenir. Bu nedenle, kullamec: arayliz seviyesi, gizelge diizeltme performansim
degerlendirme ve neden-sonug analizleri gibi konularda yardim saglamalidir (Quinn ve
Novels, 2001).

Performans degerleme faaliyetleri, istatistiksel planlama veya gergeklesmis ¢izelge
sonuglarina dayanir. Bundan dolay1, kullanic: arayiiziiniin, ¢izelgenin temelini olusturan biitiin
detaylari ortaya ¢ikarmayi salamasi olduk¢a nem!lidir.

Cizelgeleme sonuglarina dayanarak planlamaci ortalama i kuyruk zamam, ¢alisma zaman
ylizdesi, toplam hazirhik siiresi gibi belli bazi performans degerlendirme istatistiklerini
formiilize etmek ve izlemek ister. Bu tarz istatistikler, matematiksel formiilasyonlar veya basit
algoritmik adimlara gore hesaplanabilir. Bundan dolay1 planlamacilar, ilgilerine gore,
istatistikleri ortaya c¢ikarmak i¢in  algoritma ve matematiksel agiklamalan
olusturabilmelidirler.

Istatistiklerin formiilasyonu ve olgiimlerinin yaninda, performans degerleme faaliyetleri veya
aym zamanda gema ve raporlar gibi gorsel araglar da kullanilabilir. Kaynak kullanim
grafikleri, kuyruktaki islerin semast, vb bu semalara drnek olabilir. Bir bilgisayar temelli
cizelgeleme sistemi i¢in, kullanic1 arayiiz seviyesi esnek ve genisletilebilir olmalidir. Sema ve

rapor olusturma mekanizmalarina sahip olmasi olduk¢a Snemlidir.

Gantt semasi, gizelgeleme programlarinin en yaygmn bi¢imidir. Gantt semalarimin genel
kullanimi, zaman i¢inde kaynaklara atanan iglerin gosterilmesidir. Semamn X ekseni zaman,

Y ekseni de kullanilabilir kaynaklar1 gosterir [5].

Isler dikdortgenlerle ifade edilir. dikdortgenin uzunlugu, isin siiresini belirtir. Dikd6rtgen
yatay olarak ve sol kdsesi isin baslangi¢ zamamna, sag kosesi de isin biti zamanina gelecek
sekilde yerlestirilir. Dikdortgenin dikey pozisyonu, Y ekseninde kaynafa aynlan yere gore

ayarlanir.

3.7.3 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Yazilim Segirai ve Uyarlanmasi

SKC sistemleri gegen on yilda ortaya ¢ikmug ve gelismis olup, su anda yiizden fazla yazilim
paketi segenegi mevcuttur. Bu yazilimlarin kapasiteleri ve fiyatlan gesitlidir. Higbir yazilim
agikca goriiniir gekilde piyasa lideri durumunda degildir. SKC sistemlerinin stirekli
biiyiimeleri, bagarilar1 ve siirekli artan sayidaki uygulamalan giderek daha fazla sirketin bu

sistemleri kullanmasina yol agmugtr.
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SKC sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, mevcut malzeme ihtiyag planlamast (MIP), iiretim
kaynaklar1 planlamasi (UKP) ve kurumsal kaynak planlamasi (KKP) kullamicilarinda
tedirginlige yol agmis ve SKC’nin deBeri konusundaki tartigmalar1 alevlendirmistir. Fakat
gergekte boyle bir tartigmanin olmasi anlamsizdir. Ciinkit MIP malzeme ve biraz da
planlamayla ilgilenirken, SKC sadece ¢izelgelemeyle ilgilidir. Aslinda SKC ve MIP/KKP
birlikte kullanilabilirdir (Giigld, 1996).

SKC’nin degerini kabul ederek, geleneksel ¢izelgeleme tekniklerinden SKC’ye gegerek
tiretkenlik artinlabilir. Oyle bir gecisin iki 6nemli sonucu, kisalan bir ¢evrim zamam ve
teslimat zamaninin tahmin edilebilmesidir. Cogu sirket, SKC sistemlerini yerlestirmeyi ve
yiiriimesini saglamay: ¢ok fazla zahmetli gérmektedir. Fakat SKC’ye gegis yapacak girketler,
mutlaka pazarlarinda geleneksel ¢oziimlerle galigan sirketler {izerinde baskt yaratacaktir
(Kirchmier, 1998).

Uretim isletmesinin gergekten SKC’ye ihtiyag duyup duymadigmi tamimlamak, tahmin
edilenden daha fazla konu ilizerinde diisiinmeyi gerektirir. Eger gercekten otomatik
cizelgeleme yardimina ihtiyag duyulmuyorsa, paraya ve zamana yapilan yatirim bosa gitmis
olacaktir. '

Ilk olarak SKC fonksiyonlan ve daha yiiksek seviyelerde listeleme yapan hali hazir MIP/KKP
sisteminin etkilesiminin diigiiniilmesi gerekir. En dogrusu, SKC modiilii olan ve fabrika
ihtiyaglarin kargilayan bir KKP sisteminin olmasidir. Ancak genellikle SKC paketi bagka bir
program saticisindan alinir ve bdyle durumlarda ara yiiz olusturma ¢ok &nemli hale gelir.
KKP ve SKC arasindaki biitiinlesme olmazsa, ilk olarak otomasyon adasmin ugurumlariyla
karst karsiya kaliir ve zaman gegtike iist seviye planlama ile detay listeleme arasindaki
ugurum gittikce genisler. KKP ve SKC etkilesiminin diizenli olmasim saglayacak en 6nemli

gereksinim, dogru program segimidir.

Ust seviye planlama ile ilgili biitiinlesme islemleri ¢dziimlendikten sonra veya en azindan
sistemin ¢atistni olusturmak igin kullamildiktan sonra, SKC sisteminin gergeklestirecegi
fonksiyonlarin detaylarmin tammlanmas1 ve Oncelik sirasina konulmasi gerekir. Asagida

dikkat edilmesi gerekli fonksiyonelliklerin bazilar1 yer almaktadir [4].

3.7.3.1 Cizelgelenmesi Gereken Konular
Birgok durumda, her seyin SKC sisteminde ¢izelgelenmesi gerekli degildir. Ust seviye
planlamada ihtiyact kargilayacak derecede ¢izelgelenen kaynaklarin SKC sisteminde

cizelgelenmesi gerekli degildir. Saat bagi gizelge degistirmeyi gerektiren ve darbofaz olan
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kaynaklarin ¢izelgelenmesinde SKC somut sonuglar getirmektedir. Bu baglamda ii¢ ana
kaynak pargas: olan igglici zamam, makine zamam ve malzemenin varlifi ayr ayn
diigtiniilmelidir.

3.7.3.2 ikincil Konularn Cizelgelenmesi

Yukarida adi1 gegen {i¢ ana pargaya ek olarak, farkli ¢aligma gevreleri dier bagka seylerin de
cizelgeleme algoritmasina eklenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bakimlar, hassas
calisma merkezleri ve programli bakim gereksinimleri ¢izelgeye eklenmelidir. Hassas kalite
gerektiren operasyonlarda inceleme ve test faaliyetleri ¢izelgelemenin biitiinleyici
pargalaridir. Tekrar isleme faaliyetlerinin ¢izelgenin neresinde yer alacafi, aletlerin
hazirlanmast ve demirbaglarin sistem tarafindan ¢izelgelenmesine gerek duyulup
duyulmayacag konular1 da dikkate alinmalidir. Bazi durumlarda depolama kisitlayic ise,
depolama da gizelgelemede yer almalidur.

3.7.3.3 Uriin Degiskenliginin Dikkate Alnmasi
SKC’nin karmagikligimin bir sebebi de iiriin degiskenliginin detay c¢izelgelemeye olan
etkisinin boyutlarinin tanimlanmasi zorunlulugudur.

Eger tirtinler 6zelliklerine gore degisik kategorilere aynlabilirse, 6zelliklere gére gruplamay:
destekleyen SKC yararh olabilmektedir. Kural dayal: tirtin siralamanin verimlilik igin gerekli
olup olmadig1 incelenmelidir. Ornegin; dlgiiniin 6nemli oldugu durumlarda kﬁgﬁkten biiyiige,
rengin 6nemli oldugu durumlarda koyu renkten agik renge siralama yapilmasi.

3.7.3.4 Uretim Alam: Organizasyonunun Sonlu Kapasite Cizelgeleme Modeline Etkisi

Fabrikamin organizasyonu SKC’nin nasil olugturulacagi konusunda oldukg¢a etkilidir.
Farklilasmig, yigin halinde tekrarlanan ve siirekli akig operasyonlarimin her biri ayr bir
cizelgelemeye ihtiyag duyar. Geleneksel galigma merkezlerinden daha ziyade, caligma
hiicrelerinin kullanilmasi gizelgeleme metodolojisinde etkilidir. Biitiinlestirilmis ¢ok fabrikah
operasyonlar veya alt kontratl iiretim operasyonlar: gizelgelemeyi daha da karmagik hale
getirmektedir. Karmagikhig1 artiran diger konular; iiretim hatti yiiklemesi ve dengelenmesi,
darbogazlarda dinamik tampon mal stogu kontrolii, otomatik alternatif yonlendirme, otomatik

veri toplamanin geri besleme dongiisti ile birlegtirilmesidir [4].
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3.7.3.5 Miisteri Ihtiyaclarmin Karsilanmas:
SKC temel olarak fabrika i¢i amaglarla kullamilmasina ragmen, fonksiyonel kararlar miisteri

ihtiyaglarina dayanmalidir. Ayrica su sorularin yamtlanmas: da 6nem tagir : Sevkiyat termini
dnceliklendirmesi hesaba katiliyor mu? Belli siparislerle bir arada ya da &zel bir terminde
malzeme talep eden miisteri siparisleri hesaba katiliyor mu? Yeniden plan olugturmaya ihtiyag
duymadan, sistem yardimi ile lizlandirmay: destekliyor mu? Eger firma at6lye tipi iretim
yaptyorsa, SKC statii ve maliyetleri takip etmeli mi?

3.7.3.6 Raporlamalar ve Operasyonel Ihtiyaglar

SKC farkli sekillerde sunulmaktadir. SKC programini segerken girdilere karst kapasitenin
dlgtilmesi gereklidir. Dogru tercih; detay seviyede ¢izelgeleme yapilmasi gereken biitiin
pargalara ¢izelgeleme yapmay1 ve bu gizelge vasitasiyla list seviye planlama sistemi ile
biitiinlesmeyi, miisteri taleplerine cevap vermeyi, {iretim sahasi organizasyonunun
kurulmasimi desteklemeyi ve uygulanan i tarzina en uygun raporlama ihtiyaglarimn

cevaplanmasim saglayacaktir [4].

Sonlu kapasite planlama uygulamasinda en belirgin problem, biitlin becerisini eski sistem
{izerine kurmus olan personelin direncidir. Burada ¢6ziim, egitimlere erken baglamaktir. Karar
verme mekanizmalarina personelin en erken zamanda katilimi saglanmahdir. Biitiin
seviyelerde egitim, sonlu kapasite planlama uygulamalarinda, zaman ve maliyet tasarrufunda

en 6nemli etkendir.

Geleneksel sonsuz kapasite yaklagimindan, sonlu kapasite planlama yaklagimina gegisin
faydalan ¢ok agiktir. Fakat hangi metodun veya hangi saticimin segilecegi gok belirgin

deildir.

Sonlu kapasite planlama sistemlerini degerlendirmedeki en iyi kriter, kapasite kullanim oram
olciistidtir. Mevcut bir istefe (6rnedin; sabit kaynaklar ve sabit arz durumunda gevrim
zamanini minimize etmek) gore kapasite kullanim oramimi maksimize eden sistemler genel
performans, artan akis, daha tutarli planlama, daha kisa akis zamam bakimindan daha iyi

sonug verirler.

Planlama metotlarimi karsilastirmadaki en iyi yontem, firmanin uygulamasina ait verilerin bir
alt kiimesini olusturmaktir. Bu siire¢, yakin zamanda, kodlanmig demo olarak adlandinlmugtur.
Bu veri, sonra, segilmis saticilara makinelerin okuyabilecegi formatta gonderilir. Segilen
saticilardan alinan sonuglar kargilagtirilarak karar verilir. Cizelge 3.3’de Amerika’daki SKC

yazilim girketlerinin bazilar listelenmistir.
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Cizelge 3.3 Sonlu kapasite ¢izelgeleme yazilimlar1 (Melnyk, 1998)

Yazihm Firma Yazilim Firma
Agama CSB Systems Ltd. IMPACT Encore Syspro Group
Alliance/MFG Alliance Manufacturing | Imprimis Tangible Vision Inc.
for Windows Software
ASPROVA Scheduling System JBA System 21 JBA International’
Laboratory Corporation .
AutoSched AP AutoSimulations Job Shop Perfect Micro Perfect”
Avante APS DataWorks Corporation | JobTime Plus JobTime Systems
Inc.”
BaanSCS Scheduler Baan Supply Chain Leverage Interval Logic
Solutions Corporation
Capacity Management - | Manufacturing Manugistics 5 Manugistics Inc.
System Management Systems,
Inc.'
CFS Manufacturing CFS Inc. MAX for Windows Micro-MRP Inc.
Computer Aided Optimal | BENDER  Management | MIMI Chesapeake Decision
Production Planning & Consultants Inc.” Sciences Inc.
Sched.
Control Cincom Systems Inc.” Mixed Model Scheduler | MMS Soft Co.
(MMS)
Custom Order Information Specialists Monitor Factory Monitor Systems Inc.

Manufacturing System Inc. Management Software

(COMS)

DataModes TM/4 DataModes Inc. MOVEX Intentia International

EMIS/2000 ESI/Technologies Inc.” MPSwin Bridgeware Inc.”

ERPx J.D. Edwards World MS/X OnTime, TYECIN Syatems
Solutions Company’ TS/X OnTime Inc.
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Factor Pritsker Corporation” Navigator PILOT Systems Inc.

FCPS (Finite Cap. MAPICS Inc. Noah User Solutions Inc.

Planning and Scheduling)

GMP (OMP Graphical OM Partners OnTrack FCS RWT Corporaion

Manufacturing Planning)

GRASS (Graphical Shop | Lexel Corporation OPT ® Solution Suite STG

Scheduler)

GRIP Fygir' ORTEMS ORTEMS Americas’
Inc.

HarrisData Management | HarrisData OrderLinks Pritsker Corporation®

System-ERP/MRP I1

IMPACT Encore Syspro Group Pacemaker Paragon Management
Systems

Job Shop Perfect Micro Perfect’ PMSIM PMSIM Systems A/S

JobTime Plus JobTime Systems Inc. Point.Man Piotpoint Inc.

Leverage Interval Logic Corporation | Preactor Preactor Inc.

Not: (*) 1996’dan sonra bilgileri yenilenrriemis tirlinler

3.8 Giincel Baz1 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Uygulamalar: ve Sonuglari

SKC’nin daha iyi anlagtlabilmesi i¢in Tiirkiye’de SKC ile ilgili yazilimlan kullanan bazi

firmalarin gergeklestirdigi uygulamalar ve problemlere getirilen ¢6ziimler asagida

gosterilmigtir (Ims, 2000b).

3.8.1 Argelik A.S. Sonlu Kapasite Cizelgeleme Uygulamasi
e Problem:

Yeni bir par¢a i¢in enjeksiyon presi hazirlamak amaciyla gereken zaman; prese tutturulmus
kaliba, malzemeye ve bir dnceki igte kullanilmis olan renge baglidir. Bu nedenle, enjeksiyona
girecek malzemelerde benzerlerin ya da aymi renkte olan parcgalarin art arda iglem gormesi,
hazirlik stirelerini kisaltacag1 igin 6nemlidir. Enjeksiyon departmanmnin sorunu, uzun stiren

hazirlik siireleri nedeniyle iiretim kapasitesinin diigiik oranda kullanimiydi. Makine {izerinde
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alternatif siralamalar elle yapilamayacagindan dolayi, enjeksiyon aleti tizerinde pargaya gore
degisim sik sik yapilmakta, bu da hazirlik stiresini uzatmaktaydi.

o (oziim:

Gereksinimler iizerindeki incelemeden sonra, Argelik A.S.’nin ihtiyaglarim kargilamak igin,
firmaya 6zel bir ¢izelgeleme algoritmas: tasarlandi. Enjeksiyon departmanim gizelgelemek
icin, net bilesen gereksinimleri Oracle veri tabamindan ASCII dosyasina alindi. Ayrica,
makine, kalip tanimlari ve hazirlik siiresi matrisleri ASCII dosyasindan alinarak ¢izelgeleme
programina uygun hale getirildi. Program, ¢izelge bilgilerini ayr1 bir ASCII dosyasina
yaziyordu. Cizelge basildi ve uyusan siparislerin is emirleri verildi.

e Sonug:

Gozlenmistir ki ¢izelgeleme programu hayata gegtiginden itibaren, toplam planlama siireci
onemli olgtide gelisme gostermistir. Su anda, higbir kalip planlanmadan 6nce makineye
baglanmamakta ya da makineden sokiilmemektedir. Bunun &tesinde, “neden sonu¢ analizi”
nin yardimuyla, planlama ekibi ileriye doniik bakabilmekte ve darbogaz durumlarim 6nceden

tahmin edebilmektedir. Sonu¢ olarak, hazirlik siirelerinden %20 oraninda kazamm
saglanmugtir. Bu da demektir ki, bu stire tiretime aktarilmigtir (Ims, 2000b).

3.8.2 Trakya Otocam Sanayii Sonlu Kapasite Cizelgeleme Uygulamasi
o Problem:

Kurulusundan beri istikrarli ve hizli sekilde bitytimesinden dolay1 Trakya Otocam Fabrikast,
tiim {iretim siirecinin yonetimi konusundaki giicliiklerle yliz yiize gelmektedir. ilk olarak,
teslim performansina bagli miisteri memnuniyeti diigiikk seviyedeydi ve satig ile firetim
departmanlar1 arasinda iletigim problemi vardi. Ara stok alanlan izlenemiyordu. Gereksiz ve

sik ara stok alani kontrolleri mevcuttu.

Bir diger problem, bir sonraki asamadaki {retimi gérememenin yol agtifi, Uretim
makinelerinde parga degistirmenin sik olmasindan &tiirii {retim kapasitesinin distk
kullanimtydi. Son olarak, iiretim gizelgesinin daha dnceden belirlenememesi nedeniyle, kisa
ve orta donem malzeme ihtiyacinin belirlenmesi ve malzeme temin planimin ydnetimi diizgiin
degildi.

e (Cozim:

Proje veri depolamada Oracle ® DBMS kullanilmaktadir. Trakya Otocam Fabrikasi
tarafindan kayitlar tutulan siparig verileri, tiretimi yonetmeye yetecek detaya sahip degildi.
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Bu nedenle, siparis teslimatlarimin ve i§ emirlerinin planlanmas: igin SKC’ye ek bir modiil
yerlestirildi. Kaynaklar ve isletme i¢inde mamul {iretim rotas1 veri tabam ara ylizii yine

program tarafindan saglandi.

Sisteme uyarlanmig g¢izelgeleme algoritmasi ve kapasite modiilii gelistirildi. SKC is
emirlerini, kaynaklar1 ve mamul rotasini fabrika veri tabanindan okumakta ve gizelgeyi yine
fabrika veri tabanina kaydetmektedir. Cizelgenin iglerlik kazanmasi igin iy merkezlerinin
Oniindeki terminéllerde gosterilen veri toplama modiilii, gergeklegen iiretim verilerini

toplayabilmek tizere tiglincii sahislarca gelistirildi.
e Sonug:

SKC proje uygulamasinda, fabrikada gergeklesen tiim faaliyetler kolayca izlenebilmektedir.
Neyin ne zaman iretilecegi daha 6nceden belirienebildigi i¢in, teslim performansi %135
oraninda artti. Su anda, ara mamul stok miktar1 diigmiigtiir ve ¢ok iyi bir sekilde
izlenebilmektedir. SKC mekanizmasiyla, hazirlik siirelerinden kaynaklanan tiretim kapasitesi
kaybi, %10 oraninda azalmustir. Cizelgeleme yoluyla kisa donem malzeme ihtiyaci
belirlenebilmektedir. Sonug olarak, bir giinlikk cam levha stogu tutulmakta ve malzeme ag1f1
goriilmemektedir. Orta dbnem malzeme ihtiyactysa kapasite planlama modiiliiyle
belirlenmektedir (Ims, 2000Db).

3.8.3 Camis Ambalaj Sanayii A.S. Sonlu Kapasite Cizelgeleme Uygulamasi
e Problem:

Camis’te SKC uygulanma projesinden 6nce, planlama ve tiretim departmant arasindaki iligki,
iiretim planlama dongiisiinde meydana gelen problemler nedeniyle oldukga bask: altindaydi.
Her Persembe giinii diizenli olarak, bu departmanlarda ¢alisanlarin da katildigs toplantilar
yapilir, ancak bu toplantilar olagan toplantilara benzemez, ¢alisanlarin gekismesiyle gegerdi.
Is emirlerinin altindaki islerin hazirliklarina harcanan zamanin g¢ok uzun olmasimn yaninda,
dokiiman akis1 cok yogundu. Bu nedenle, miisteri siparislerinin maliyetlerini hesaplamada gok
bagarili degillerdi. Diger biiyik problemler, iiretim asamasindaydi. Tezgahlarin hazirhjt
{izerinde ¢ok fazla zaman harcantyordu ve bu zaman kaybr makine 6niindeki yar1 mamul stok

seviyesini artiriyordu.
o (oziim:

Camis, veri isleme operasyonlarinda Cobol ve Oracle kullanmaktadir. Miisteri siparigleriyle

ilgili olarak olugturulan i emirlerinin hazirlanmas: igin birincil olarak Basic programlama
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dilinde gelistirilmig bir editér kullanmaktaydilar. Bu edit6r yerine, Camis’in veri tabanindan
verileri okuyan ve bunlari SKC’ye aktaran yeni bir ara yiiz gelistirildi ve uygulamaya
konuldu. SKC, Camig’in bilgi sistemiyle biitiinlesik hale geldi. Bu ara yiiz yoluyla, SKC

siparigleri bir araya getirerek, bunlan {iretim igin i emrine dontistiirmektedir.

Bu stireg sirasinda SKC ayrica, mevcut ve yeni is emirleriyle ilgili olarak rapor sunmaktadr.
Yukanida belirtilenlere ek olarak program, yeni siparigin maliyetini de mevcut maliyet
faktorlerine dayanarak hesaplayabilmektedir. Uretim sonunda program ayrica operasyonlar
sonucunda olugan iiretim maliyetlerini de hesaplar. Her bir i istasyonundaki terminaller
yoluyla iiretim merkezinden veri toplarla ve bu veriler SKC tarafindan bir sonraki ¢izelgeleme
periyodunda operasyonlarin geri kalanim ¢izelgelemede ve gilinlik is emirlerini ig

istasyonlarina vermede kullamlir.
e Sonug:

Camis Ambalaj’daki SKC projesi, isletmeye, maliyetlerini énceden hesaplama sansi ve
miisteriyle yapilan telefon konusmasi sirasinda siparisin termin tarihini belirleme gansi
vermistir. Bu, zamaninda yapilan teslimlerle, dogrudan dogruya miisteri tatminini
artrmaktadir.

Operasyonlarin ¢izelgelenmesinde optimizasyonu saglayan isletme, kapasite kullammim da

artirmistir. I istasyonlarindaki terminallerin desteine ek olarak SKC Gantt Semast yoluyla
gelecekteki operasyonlarin kayitlar da tutulmaktadir (Ims, 2000b).
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4. YAPAY SINIR AGLARI
4.1 Temel Kavramlar

4.1.1 Yapay Zeka

Basta Zeus olmak {izere tiim tanrilarin 6fkesini ¢ceken Prometheus, sadece atesi galmakla
kalmamis, Olympos'a ait olan zekay1, medeniyetini gelistirebilmesi i¢in insanogluna hediye
etmigtir. Efsaneye gére zekasim bdyle kazanan insanoglu, giinlimiizde zekasimi kullanarak,
yapay zeka (artificial intelligence) adi altinda toplanan ¢esitli arastirma ¢aligmalan ile,
makineleri zeki yapma ugras! igindedir. '

Latince'de zeka kelimesinin karsiliginda kullanmilan “intellectum”, algilama, bilme, anlayis ve
tanima anlamlarina sahiptir. Yapilan gesitli tanimlamalara gore zeka; algilama, bellek,
dgrenme, diigsiinme, soyutlama ve yeni durumlara uyma gibi bir ¢ok zihinsel yetenegin
bilesimidir [6].

Diger bir tanima gore; "zeka, kisinin yeni durum, engel ve sorunlar Kkarsisinda
deneyimlerinden ve 6grendiklerinden yararlanarak o an igin gerekeni yapmasi, uyum

saglayabilmesi, yeni ¢oztimler bulabilmesi yetenegidir" (Oztemel, 1996).

Ttim arastirmacilarin iizerinde anlastigt bir tanim olmamakla birlikte, yapay zeka, insana 6zgii
zeka davramslarin otomasyonunu aragtiran, bilgilerin saklanmasinda ve islenmesinde veri
yapilari, algoritmalar, programlama dilleri ve teknikleri gibi bilgi islem yontemlerini kullanan,

bilgisayar biliminin bir alt dalidur.

Insanligin en biiyiik hayallerinden olan diigiinen ve 6grenen bir sistem kurma konusunda
yiizyillardir gesitli ¢aligmalar yapilmig, kurgu bilim dallar1 bagta olmak {izere konu gesitli
sanat eserlerinde islenmigtir. Yapay zeka konusunun iyi anlasilabilmesi, felsefeden bilgisayar
bilimine, psikolojiden beynin anatomik yapisina kadar genis bir yelpaze iginde gesitli bilim

dallarinda yapilan galigmalarin izlenmesi ile miimkiindiir (Oztemel, 1996)

Diistincenin temel mantik kurallar1 ile gosteriminin arastirildig1 Aristoteles'in M.O. 384-322)
calismalarindan, Descartes'a (1596-1650) kadar gesitli diistintirlerin incelemeleri, iki temel
sonuca varilmasim saglamigtir. Descartes ve onu izleyen diigiiniirlerin olugturdugu fikir
yapisina gore varlik, ruh ve madde olmak tizere iki cevherden olusmugtur. Bu yaklasim maddi
cevherle ilgili elemanlarin tamamen maddi, hatta mekanik bir yoldan agiklanabilecegi

diisincesini ortaya koymaktadir. Zihni islemlerin kendine 6zgi bir varlifi ve kendi
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kanunlarinin gegerli oldugunu belirten bu diigiince, bilgi kuramu (epistemology), psikoloji gibi
dallarla birlikte yapay zekanin da baslangi¢ kuramini olusturmustur.

Ruh ve maddenin birbirinden ayrilmas: fikri sonucunda, diistiniirler insanin olusumu igin
gerekli bu iki varligin nasil birlikte hareket ettiginin agiklanmas: ile ilgilenmigtir. Bu konuda
ileri siiriilen varsayimlar igerisinde, Iskog diisiiniirii David Hume'un "anlamak hesaplamaktir"
ifadesi ile agikladigi, zihni islemlerin de fiziksel iglemler gibi matematik yoluyla ifade
edilebilecegi fikri, genis kabul gérmiigtiir. Diigtinmenin bir hesaplama islemi oldugu kabul
edildikten sonra, bu iglemin nasil ifade edilebilecegi ve ¢dziilebilecegi konusundaki ¢aligmalar
6nem kazanmugtir (Ciliz, 1995).

1956 yilinda John McCarthy tarafindan diizenlenen ve Minsky, Newell, Simon, Shannon
bagta olmak {izere on bilim adaminin, iki ay siire ile Dartmouth College'de (New Hampshire,
Hannover, ABD) yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda, John McCarthy'nin &nerisi ile "Artificial
Intelligence" ismi ilk kez kullamlmig ve yapay zeka bir aragtirma disiplini olarak
benimsenmistir. Oyun programlari, otomatik ¢ikarim ve teorem ispatlama, konusulan dilin
anlagilmas1 ve modellenmesi, insan davramglarimn modelinin kurulmasi, yapay zeka igin
gerekli programlama dil ve ortamlariun gelistirilmesi, makine 6grenimi, robotik. gdriintii
algilama ve uzman sistemler yapay zeka arastm;lalan icerisinde baglica aragtirma dallan
olmuglardir (Zurada, 1992).

Yapay zeka konusunda yapilan ilk aragtirmalarda kuramsal olarak. turing makinesi temel
almustir. Yapay zeka dalinin kurucularindan sayilan Newell ve Simon, yapay zekanin temel
varsayimuni, "genel zeka faaliyetleri igin, fiziksel simge sistemleri gerekli ve yeterlidir" tezi
ile ifade etmektedir. Bu goriise gore simgeleri isleyebilen, bilgisayar gibi her hangi bir
sistemin zeka unsurlarma sahip olabilecegi ifade edilmektedir. Ancak bu alanda galisanlar,
halen hangi fiziksel simge sistemlerinin zeka igin gerekli ve yeterli oldugu sorusunu, tam
olarak cevaplayamamaktadir. Aynica Searle, Winograd, Flores gibi aragtirmacilar, zekanin
simgelerle ifade edilemeyecek biyolojik bir varhk oldugu goriisii ile bu sistemi

reddetmektedir.

1950'1i yillarin ortalarindan baglayarak yapay zeka arastirmalari, simgesel ve simgesel

olmayan iki temel yaklasima ayrilmistir (Akpinar,1993).

4.12 Biyolojik Sinir Aglan
Sinir sisteminin bir pargast olan ve ortalama 1.5 kilogram agihigindaki insan beyninde,

binlerce sinir hiicresi bulunmaktadir. Ogrenme, hatirlama, diiglinme algilama gibi tiim bilissel
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davranislar: da igeren, her tiirli insan davraniginin temelinde néron hiicreleri bulunmaktadir.
Islevleri heniiz tan olarak agikliga kavusmayan, ancak néronlarin ¢alismasim destekleyici ve

onlan besleyici bir iglevi oldugu diistiniilen ikinci bir tip sinir hiicresi gliall hiicreleridir.

lscn Panier B Vieds z«ﬁm~

. -
L/ ey TSR camryy
e G LA AT R s

£ 2

Sekil 4.1 Biyolojik sinir hiicresinin genel yapis1 (Oztemel, 1996)

Tim sinir hiicrelerine dogustan sahip olan bir insanmn, sinir hiicreleri yasami icerisinde
yenilenmemektedir. Beynin gelismesi ve agirlik kazanmasi, sinir hiicrelerinin biiyiimesi ve
aralarinda yeni baglantilarin kurulmasindan kaynaklanmaktadir. Sinir sistemi igerisinde farkli
islevlere sahip olan bes ayn sinir hiicresi olmakla birlikte, bir sinir hiicresi Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi hiicre gévdesi, dendritler ve aksondan meydana gelir. Sinir sisteminde
gordigii isleve gore bir milimetreden daha kiigiik veya bir metreden daha biiyiik olan bilgi
tagtyicist aksonlar, sinir akiminin daha siiratli olarak akson lizerinden aktarilmasini saglayan
miyelin zar1 isimli bir kabukla kaplidir. Bu kabuk yer yer ranvier bogumu adi verilen
noktalarda kesintiye ugramaktadir. Sinir hiicrelerinin birbirleriyle iletisim kurmas: sinaps adi

verilen birlesme yerlerinde gergeklesmektedir (Akpinar, 1993).

Biyolojik Sinir Hiicrelerinin Caligmasi

Sinir hiicreleri arasindaki iletisim, elektro-kimyasal bir siire¢ olan sinir akimlarn ile
saglanmaktadir. Belirli iyonlara kars1 gegirgen olan sinir hiicresi zar1, bu iyonlarin bulundugu
hiicre i¢i ve dis1 sivilar arasinda, potansiyel bir farki sodyum-potasyum pompasina benzer bir
yapida korumay: amaglar. Bu mekanizma igerisinde sinir hiicresi zart sodyum iyonlarinin
hiicre disina ¢ikmasini, potasyum iyonlarimn ise hiicre igine girmesini saglar. Siv1 igerisinde
yer alan klorid gibi diger tiim iyon tipleri hiicre zarindan gegebilir. Ancak hiicre zarinin
gecirgenligine gore ¢ok bilyiik olan organik iyonlar hiicre digina yayillamadig: i¢in, negatif

etkileri ile hiicre i¢ine yayilan klorid iyonlarim etkisiz hale getirirler. Bunun sonucunda hiicre
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digt sivida klorid iyonlarinin daha yiiksek bir konsantrasyonu olusur. Hiicre zar potasyum
iyonlarmi, sodyum iyonlarina gore daha kolay gegirmektedir. Potasyumun kimyasal derecesi
potasyum iyonlarmin hiicre disina yayilmasina neden olurken, negatif organik iyonlar
potasyumu hiicre igerisinde tutmak i¢in kuvvetli bir faaliyet gosterir. Bu karsit giiclerin
savagimi sonucunda, daha fazla sodyum ve klorid iyonlar: hiicre diginda kalirken, daha fazla
potasyum ve organik iyonlar hiicre i¢inde kalmakta, bu da bir denge durumuna ulagilmasin
saglamaktadir. Olusan bu denge ile hiicre i¢i sivinin daha negatif olmas: sonucunda, hiicre
zarinda 70-100 milivolt diizeyinde bir potansiyel enerji kalmaktadir [7].

Bu sekilde polarize duruma gegen sinir hiicresi, kendisine yakin diger hiicreler tarafindan
uyarildiginda, hiicre zarnin gegirgenlik derecesi degigerek, sodyum iyonlarimn siiratle hiicre
igerisine dolmasiu ve zarm i¢ kisminmn, digina gére daha pozitif yiikli duruma gelmesini
saglamaktadir. Bu duruma ise hiicre zarmmin depolarize olmas: denilmektedir. Akson
tepeciginden baglayarak, zarin bir noktasinda meydana gelen depolarizasyon, bu noktaya
bitisik diger noktalarin da gegirgenlik derecesini degistirmekte, depolarizasyon durumunun
aksonun sonuna kadar zincirleme bir reaksiyon seklinde devam etmesini, sinirsel akimin
hiicre gvdesinden, aksonun en ucunda yer alan ve diger sinir hiicrelerinin dendritler) ile iligki

kurabilen sinaptik uglara kadar aktarilmasini saglamaktadir.

Sinaptik uglara gelen sinirsel akini, kalsiyum iyonlarmn etkisiyle zarin gegirgenligini
degistirmekte ve sinaptik keseciklerdeki biyokimyasal maddelerden olusan sinirsel aktaricilar
etkilemektedir. Etkilenen sinirsel aktaricilar, 1/2.000.000 santimetre genisligindeki sinaptik
araliktan gecerek, diger sinir hiicresinin dendritlerine ulagmaktadir. Sinaptik aktaricilar bu tiir
sinaptik birlesmeler sirasinda, diger sinir hilcresinde uyarici veya engelleyici olmak tizere iki
farkli durumun gergeklesmesine neden olur. Alici durumunda bulunan sinir hiicresindeki
kimyasal faaliyet, bazi iyon Orneklerinin daha kolay geg¢mesini saglayacak sekilde zarin
gecirgenligini degistirir. Uyarict durumda, hiicre zarimin gegirgenliginin degismesi sonucunda
hiicre igerisine daha kolay akan pozitif iyonlar, sinir hiicresinin depolarize olmasi saglay1p,
bu hiicrede de sinirsel bir akimin baglamasma yol agar. Engelleyici durumda ise, negatif
iyonlar sinir hiicresini daha da polarize ederek, sinirsel akimin durmasini saglamaktadir

(Akpinar, 1993).
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NCRON

Ara ndronlar Reseptor Efektérvesn
Duya motor
o Ana nsrondan aldigy
Duyu reseptérlerinden ‘wpanlar1 kaslara
aldiF1 uganlar: ana gdtiirir ve onlann
nBrona tagr, fasliyete gegmesini
saglar.

Sekil 4.2 Noron tipleri ve gorevleri [6]

Ancak sinir sistemindeki sinir hiicrelerinin her birisi, sadece yukarida belirtilen sekilde tek bir
sinir hiicresi tarafindan uyarilmamaktadir. Bir sinir hiicresine, birden fazla sinir hiicresi
taraﬁndan ayn1 anda yapilan etkiler, hem uyarici hem de engelleyici olabilecektir. Alic1 sinir
hiicresi, uyarict ve engelleyici nitelikteki bu etkileri akson tepeciginde toplar. Elde edilen bu
toplam, belirli bir esik degerinden biiyiikse, sinirsel akimin bu sinir hiicresinde de devami

saglanir,

Yiiz binlerce sinir hiicresinin birbirleriyle iligki icerisinde bulunmasi sonucunda, sonsuz
denilebilecek sayida sinaptik birlesme s6z konusu olacaktir. Bu sayidaki sinaptik birlegimi
gerceklestirecek bir  bilgisayarin, diinyadan daha biiylik bir hacmi kaplayacag:
hesaplanmaktadir (Smith, 1995).

4.1.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Ag1 Modelleri, Néron Ag1 Modelleri, Iligkisel Modeller, Paralel Dagitilmis
Isleme Modelleri veya Neuronorfik Sistem gibi degisik sekillerde isimlendirilmektedir. Ancak
ismi ne olursa olsun tiim bu modeller, biyolojik sinir sisteminin bilinen yapisini g6z oniine
alarak, yiiksek bir performansin elde edilmesini saglayacak sekilde basit hesaplama
elemanlarinin yogun baglantilarindan meydana gelmistir. Yapay sini ag1 (YSA) modelleri,
paralel ve yiiksek | hesaplama hizlarimin gerekli oldugu ve mevcut en iyi bilgisayar
sistemlerinin dahi gergeklestirmekten oldukga uzak olduBu, zellikle konugma ve goriintli
algilama basta olmak iizere ¢esitli sahalarda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Von Neumann
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bilgisayarlarinda oldugu gibi program komutlarinin sirasal olarak icra edilmesi yerine, YSA
modelleri bir ¢ok hesaplama elemaninin degisken agirliklarla birbirlerine baglanmasin ve
yogun paralel islemlerin yapilmasmm Ongoren gesitli varsayimlara dayandiriimaktadir
(Simpson, 1990).

Genel olarak bir YSA modeli Sekil 4.3°de gériildiigii gibi, n adet katman, her katmanda
biyolojik sinir hiicrelerine benzer islevi yerine getiren ve degisik sayilarda olabilen hesaplama
elemanlar;, katmanlar boyunca bu hesaplama elemanlar1 arasindaki yogun baglantilardan
meydana gelmektedir. Cesitli YSA modellerinde kullanilan hesaplama elemanlari; yapay sinir
hiicresi, diglim, birim veya islem elemam olarak isimlendirilmektedir (Akpinar, 1993).

Cid1 Katmam
ve
Cilts Digimleri

Gizli Katmans
e
Gizli K. Digimleri

Girdi Katmant
ve
Girdi Diigiamler

Sekil 4.3 Genel bir yapay sinir ag1 modeli (Akpinar, 1993)

4.1.3.1 Yapay Sinir Aglarinin Matematik Modeli

Sinir hiicreleri, sinir aglarim olugturan, tek bagina ele alindiklarinda gok basit igleve sahip
islemcilerdir. Bir sinir hiicresi yapisi igerisinde ii¢ ana bSlim bulunur. Bunlar sirasiyla
sinapslar, toplayici ve aktivasyon fonksiyonudur (Haykin, 1999). Sekil 4.4’de bir sinir
hiicresinin modeli gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, sinir hiicresi girdileri
sinaptik baglantilar tizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde
edilen toplam, sinir hiicresinin aktivasyon. fonksiyonundan gegirilerek ¢ikiglar
hesaplanmaktadir. (4.1) denkleminde agirlikli toplamin olugturulmasi, (4.2) denkleminde ise

sinir hiicresi ¢ikisinin hesaplanmas verilmektedir (Onder ve Kaynak, 2000):



76

; 5 ';;111-&;1;;1 .Sl-ir-xi:ﬁ-ﬁ::resi
N ; S — ; / Aktivasyon Fonksiyonu
Gedir Aprir
Sekil 4.4 Bir sinir hiicresinin yapis1 (Onder ve Kaynak, 2000)
S=wiu +wauz +... + Wally - 6 = Zn: wu, -6 4.1)
i=1
o=Y(S) | 4.2)

Her bir girdideki degigim, ndron ¢ikiginda belirli bir degisime neden olmakta ve bu degisimin
genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglant: kazanglarina, toplayicinin esik degerine ve
ndron aktivasyon fonksiyonunun tipine bagli olmaktadir. Burada w; ile gosterilen kazanglar
agirlik olarak, 6 degeri esik olarak, ¥ fonksiyonu da sinir hiicresi aktivasyon fonksiyonu
olarak isimlendirilmektedir. Denklem (4.1) ve (4.2)’den de goriilebilecegi lizere esik
degerinin girdilerden bagimsiz olmasindan dolay: biitiin girdilerin sifir oldugu durumlarda
sinir hiicresi ¢ikisinda ‘¥ (0) yerine W (@) degeri gdzlenir ki bu da, belirtilen sartlar altinda
sinir hiicresi ¢ikigimin sifir olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirir. Esik degerinin kullanimu,
pratikte +1 ya da —1 degerine sahip bir girdinin € agirligina sahip bir baglant: ile toplayiciya

girdigi seklinde ele alinr.

4.1.3.2 Aktivasyon Fonksiyonu Tipleri
Kullanilan YSA modeline gére ¢ikt1 degerinin elde edilmesi i¢in uygulanan dogrusal olmayan
fonksiyon Sekil 4.5°de goriildiigii gibi kesin sirli, esik mantik elemani ve sigmoid diizende

olabilmektedir.

Kullanlan modele bagl olarak bu sekilde ¢ikti degeri hesaplanan bir diiglim, agimn icerisinde
baglantili oldugu digtimlere ¢iktisim gdnderecektir. Bir YSA’min 6grenim stireci, girdi
katmanindaki diigiimlere uygulanan girdi degerlerine gore, kabul edilebilir diizeydeki dogru
¢iktiy1 hesaplayacak afwlk matrisinin  olusturulmasidir. Baglant: agirliklarinin  nasil
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diizenlenecegi YSA aragtrmalarinin temel konusu olup, bu diizenleme Uyum Gdsterme
(Adaptasyon) veya Ogrenme olarak isimlendirilmektedir. Uyum g@sterebilme yetenegi ve
stirekli 6grenim, egitim verilerinin kisith oldugu ve yeni konusmacilar, yeni kelimeler, yeni
siveler, yeni tiimceler ve yeni ¢evrenin siirekli eklendigi bir sahada en 6nemli koguldur. Uyum
gOsterme aym zamanda islem elemanlarin &zelliklerinde kiigiik degisikliklerin
giderilebilmesi igin belirli bir diizeye kadar sisteme gii¢ kazandirmaktadr.
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Sekil 4.5 Cesitli YSA modellerinde kullamlan esik fonksiyonlart (Akpinar,1993)

Bir diigiim birden fazla diifiim tarafindan etkilendigi i¢in, etkileyici diigtimlerdeki verilerin
yetersiz veya bozuk olmasi, sistemin tiim performansim etkilemeyecektir. Bu durum YSA’nin
klasik bilgi islem uygulamalarina gore, yetersiz veya bozuk verilerle ¢alisma sirasinda ortaya

cikabilecek hatalara kargi ne kadar esnek oldugunun bir gostergesidir.
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4.2  Yapay Sinir Aglar1 Mimarisi

4.2.1 Tam Iliskili ve Hiyerarsik Aglar

Bir sinir a1 belirli bir yapida iliskilendirilmis sinir hiicreleri toplulugudur. Bir agin hesaplama
giicti bu iligkilerle belirlenmektedir. Iligkiler, néronlarin cikiglarim digerlerinin girigine
birlestirmektedir ve bunlarin da “giicii”, agirlik katsayilar1 veya sadece agirlikla verilmektedir.
Buradan bir sinir hiicresinin davramginin digerine etkisi bu iki sinir hiicresi arasindaki
iliskinin agirhigt yardim ile oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 ndron sistemleri ¢ogu
zaman iliskisel sistemler olarak da adlandinlir (Haykin, 1999).

Yapay sinir agindaki iligkilerin diizeni, onun mimarisini teskil etmektedir. Genelde iligkilere
gore iki stnif mimarinin meveut oldugu sdylenebilir: (1) Tam Iligkili ve (2) Hiyerarsik Aglar.
Tam iligkili konfigiirasyonda tiim elemanlar birbiri ile birlestirilmistir. Yapay sinir aginda bu,
her bir sinir hiicresi ¢ikisinin diger tiim sinir hiicrelerinin girigleri ile iliskilendirilmesi
demektir. Bundan bagka her bir sinir hiicresi kendi girisi ile de iligkilendirilmigtir (kendi
kendine iliski). N sinir hiicresi olan b&yle bir agda iligkilerin sayist NxN olacaktir. 5
nérondan olusan tam iligkili néron ag1 Sekil 4.6’da g6sterilmektedir [6].

&

Sekil 4.6 Tam iliskili aglar [6]

Hiyerarsik yapida ayri ayrt sinir hiicresi gruplar1 katlara veya seviyelere yerlestirilmistir. Her
bir kattaki sinir hiicreleri, nceki ve sonraki katlardaki sinir hiicreleriyle iligkilendirilmistir.
Burada giris ve ¢ikis katlarini 6zel olarak ayirmak ;gerekmektedir. Girig katindaki hticreler dig
diinyadan sinyalleri alarak diger katlara iletir. Buna gére de o kattaki sinir hiicrelerinin say1si
girls degiskenlerinin sayismna esittir. Dig kattaki hiicrelerin gikislari dig dtinyaya iletilir.

Buradaki sinir hiicrelerinin sayisi ise ¢ikis fonksiyonlarinin sayisina esit olmaktadir. Girig kats
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ile ¢1kig kat1 arasinda kalan katlara gizli kat (veya katman) denmektedir, ¢iinkii bu kat direk
olarak dig diinyaya bagli degildir.

Cikig katmam

Gizli katman

Sekil 4.7 Hiyerarsik yapay sinir ag1 (Geva ve Sitte, 1992; Haykin, 1999, Hush ve Horne,
1993; Lippmann, 1987)

Sinir aginda sinyallerin iletilmesi yoniine gére iki tiir af mevcuttur: Geri beslemeli ve ileri
beslemeli aglar. Ileri beslemeli aglarda sinyalin yonii yalmz giristen cikisa dogru
y6nlenmektedir. Geri beslemeli aglarda ise bundar: bagka bir katmandaki sinir hiicresi kendi
kendinden ve katmandaki diger hiicrelerden veya diger katmandaki hiicrelerden sinyal
alabilmektedir. Boylece geri beslemeli agda bir sinir hiicresinin ¢ikis sinyali digeri yalmzca o
andaki, o néronun girisleri ve bu giriglerin agirliklar1 ile degil, ayrica bazi néronlarin bir
onceki siire zarfindaki ¢ikis degerleri ile belirlenmektedir (Hush ve Horne, 1993).

4.2.2 iki Katmanl Yapay Sinir Aglar1
Iki katmanli yapay sinir ag1 Oylesine bir hiyerarsik ve ileri beslemeli agdir bu agin bir tane
giris katmam ve bir tane de ¢ikig katmani mevcuttur. Giris katman sinyallerin paylastirilmas:

roliinii {istlenir [6].

Bu sinir hiicresinden ¢ikis sinyalleri toplulugu, afin ¢ikis vektorii y'yi teskil etsin. Bu
vektoriin boyutu (m), agmn ¢ikislarinin sayisina esit olsun. Benzer gekilde m boyutlu giris
vektorii ve boyutu nxm olan w agirlik matrisi de verilmis olsun. Bu durumda agn ¢ikisi ile

girisi arasindaki baglilik asagidaki sekilde gosterilebilir:
Y = XXW

Boyle bir ag1 aktiflestirmek igin lineer fonksiyon kullandiginda ona yeni katmanlar
eklendikce, hesaplama giiclintin artmadif1 goriiliir. Ornegin yapay sinir aginda, agulik

matrisleri w; ve w; olan iki katman olsun. O zaman her bir katman igin ¢ikis:
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Y1 =XXW| V& Y2 =YIXW2=X XWX Wy =X.W

olmaktadir. Burada w = wyxw,’dir. Boylece lineer aktiflesme fonksiyonu kullanan, ¢ok
katmanli ag1 ona denk olan iki katmanli aga doniistiirmek miimkiindiir.

423 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aginda katmanlarin sayisimn artirilmasi, onun hesaplama giicliniin, yani daha
karmagik fonksiyonlar kurma imkammnin artmasim saglar.

Gizli katmani olmayan, yani iki katmanl aJ, bir ¢ok problemi ¢dzememektedir.
43  Yapay Sinir Af1 Modelleri

4.3.1 Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Smiflandiriimasi
Genel olarak YSA modellerini (Zurada, 1992),

Agin yapisina,

Ileri beslemeli olusuna,

Geri beslemeli olusuna,

Agirlik matrislerinin simetrik veya asimetrik olusuna,
Agirlik matrisi degerlerinin sabit veya degisken olusuna,
Agda yer alan diigltimlerin dzelliklerine,

Esik fonksiyonunun deterministik veya stokastik olusuna,

Diigiime sadece benzer veya siirekli degerlerin uygulanabilmesine,

YV V V¥V ¥V V¥V V¥V V V V

Egitim veya 6grenme kurallarina
gore simflandirmak miimkiind{ir.

Zamandan bagimsiz olan &riintiilerin siniflandinlmasinda kullanilabilen alti nemli yapay
sinir agimn aile agaci Sekil 4.8’de sunulmugtur. Bu aBag ilk olarak benzer veya siirekli girdi
degerleri ile galiganlar olmak {izere ikiye aynlmigtir. Bu ayrim kendi igerisinde egitimin

egiticili veya egiticisiz gergeklestirilmesine gore tekrar ikiye ayrlmugtir.
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’t___"_’___,_.Yapay Sinir Aglan ——
Benzer Girdi Surekli Deger

% Egitilcisiz /E& Egit'icisiz

Hopfield Hamming  Qamenter-  Peurgeptron Cok Katmanh  Kohonen

Ag LY Grosserg Rerceptron Oz Orgitlemeli
Smtf_lardmc:sx Ozellik Harita

Optimum Leadershie  Gaussiap  K-EnYakin  K-Mgeans
Sinsflandiniet  Komeleme Simflandiriciss  Komsu Kameleme

Algoritmas : Algoritmast  Algoritmas;

Sekil 4.8 Cesitli YSA modelleri (Akpinar,1993)

Hopfield yapay sinir ag1 ve perceptron gibi egiticili egitilen aglar, cagrisimh bellek veya
sinirlandirict olarak kullamlmaktadir. Egiticili egitimde her girdi vektérii igin, ¢iktinin ne
olacag1 bagtan sisteme tammlanmaktadir. Egitim sirasinda verilen ¢ikti degerlerine gore ag,
fiili ¢iktriy1 olmasi gereken ¢ikti ile kargilagtinir ve aradaki farki gidermek i¢in agirliklar
matrisi elamanlarimin degerlerini degistirir. Ancak bazt aragtirmacilar, bir biyolojik sistem
icerisinde uygulanan girdilere kars1 gelen ¢iktinin ne olacag1 bastan bilinemeyecegi igin, bu
sekildeki egiticili egitimin biyolojik kurallara uyumlu olmadifim savunmus, kendi
modellerini bilinen biyolojik kurallarla ters digmeyecek sekilde kisitlamuslardr.

Sekil 4.8’de YSA modellerinin altinda yer alan klasik algoritmalar, tanimlanan bu aglarla
benzer veya aym islevleri yerine getirmektedir. Ornegin Hamming Ag, tesadiifi olarak
verileri bozulmusg benzer Oriintliler i¢in, optimum siniflandiric: klasik algoritmasimin YSA
uyarlamasidir. Aym sekilde agirlik degerlerinin ve kullanilan egik fonksiyonlarinin uygun
olarak  secilmesi  halinde,  Perceptron/Gaussian  smmflandincisiin  islevlerini
gerceklestirebilmektedir. Diger durumlarda ise YSA algoritmalari, klasik algoritmalardan
farklihk gostermektedir. Ornegin perceptron yakinsama siireci ile egitilen perceptronlar,
Gaussian sintflandiricisindan farkli davramg gostermektedir. Cizelge 4.1°de yeni aglarin
gelistirilmesine temel tegkil eden ve/veya giiniimiizde halen ¢esitli uygulama alanlarinda etkin

bir sekilde kullanilan on ti¢ YSA sunulmugtur.
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Cizelge 4.1 Gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri ve 6zellikleri (Ciliz, 1995)

YSA Adr Gelistirenler Ik Uygulamalar | Smrlar: | Yorumlar
Adaptive Gail Carpenter Sekil tanima, radar | Bozuk ve eksik Cok karmagik
Resonance Theory Stephen Grossberg | veya sonar verilere kars1
¢iktilarinin duyarl:
tanimlanmasi
Avalanche Stephen Grossberg | Stirekli s6z tanima, | Hareket dizilerinin | YSA smfi, biitlin
robot kollarina aynen bu isleri yapabilen
motor komutlari tekrarlanmasi, hiz1 | tek bir ag
Ogretiminde degistirmek veya | bulunmamakta
yeni hareket
eklemek igin basit
bir yontem yok
Backpropagation | Paul Werbos, Yazili metinden Egiticili egitim, Glintimiizde en
(Hata Geriye David Parker s0z sentezi, robot | girdi ve gikt1 yaygin kullanilan
Yayma) David Rumelhart | kollarmmn kontrolli, | 8rnekleri ¢ok YSA, bgrenimi
cesitli igletme sayida olmali kolay, sonuglan
uygulamalar etkin
Bidirectional Bart Kasko Igerigi Dislik saklama Ogrenimi en kolay
adreslenebilir yogunlugu, bilginin | a3, egitim igin
bellek
diizgiin uygun
kodlanmasim
gerektirir
Boltzmann Jeffrey Hinton Sonar, radar ve Uzun egitim stiresi | Basit a3 modelleri
Makinas: Terry Sejnowski goriintliler i¢in
Cauchy Makinast John Hopkins sekil tanima
Harold Szu
Brain State in a James Anderson Veri bankalarindan | Bir adimda karar | Par¢alanmis
Box Verme girdileri tanima

bilgi ¢ikarimi
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Cerbellatron Andreas Pellionez | Robot kollar1 motor | Girdilerde Avalanche Agr’na
David Mar hareketlerinin karmagik benzer. istenen
kontrollere gerek
James Albus kontrolit tiirden hareketler
duymaktadir elde etmek igin,
farkh agirliklar ile
bir gok komut
dizisi birlikte
kullanilabilir
Counter Robert Hecht- Goriintli sikigtirma, | Cok sayida diigtim | Hata geriye yayma
Propagation Nielsen istatistik analiz ve baglant aglar benzeri, daha
gereklidir basit, daha gligsliz
Hopfield John Hopfield Bozuk verilerden | Ofrenme yok, Genis dlglide
bilgi ¢ikarmmi, agirliklar bastan tiimlesik olarak
karakter tanima belirlenir gerceklestirilebilir
Madaline Bernard Widrow | Birden fazla Girdi ve ¢ikts Ogrenme kurallari
Adaline degerleri arasinda | oldukga giiglidtir
DRusigtden dogrusal iligki
meydana gelir.
varsayimina
Uzak telefon
dayanir
goritgmelerinde
yankmmn
giderilmesi
Neocognitron Kunihiko El yazisi karakteri | Cok sayida dugiim | Gelistirilen en
Fukushima Tanima ve baglanti gerekir | karmagik ag, Kanji
karakterlerini
taniyabilir
Perceptron Frank Rosenblatt | Karakter tanima Kanji gibi karmagik | Bilinen en eski
karakterleri YSA, giinlimiizde
tantyamaz

kullanimi1 yok
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Self Organizing

Maps-SOM

Teuvo Kohonen

Cok fazla egitime

gerek duyar

Sayisal
aerodinamik akig

hesaplamalarinda
birgok

algoritmadan daha

Ustlin

4.3.2 McCulloch-Pitts Modeli

Biyolojik sinir hiicrelerinde sinirsel akimin nasil aktanldifimn ve sinir hiicrelerinin
birbirlerini nasil etkilediklerinin goriilmesinden sonra, akla gelecek ilk soru, bu kadar basit bir
mekanizmanin gesitli sekillerde birleserek, beyne iistin yeteneklerini nasil kazandirdig
olacaktir.

1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan gergeklestirilen g¢aligmalar, bu soruya cevap
bulmay1 amaglayan ilk énemli girigim sayilmaktadir. Bu ¢alismada tlirevli ¢ikt1 veren yapay
sinir hiicrelerinden olusturulan bir agin, hesaplama yetenegine sahip oldugu gosterilmistir.
McCulloch-Pitts Kurami bes temel varsayim tizerine kurulmugtur (Lapedes ve Farber, 1988);
1. Bir sinir hiicresinin faaliyetinde, hep veya hig ilkesi gegerlidir,

2. Bir sonraki sinir hiicresinin uyarilmas: igin, birden fazla sabit sayidaki sinir hiicresinin

belirli bir zaman dilimi i¢erisinde uyarilmas: gerekmektedir,
3. Sinir sistemi icerisindeki tek belirgin gecikme sinaptik gecikmedir,

4. Her hangi bir engelleyici sinapsin faaliyeti, o anda sinir hiicresinin uyarilmasin kesinlikle

engeller,
5. Agmn i¢ baglantilarinin yapis1 zamana bagl olarak degismez,

Birinci varsayim sinir hiicresi faaliyetlerini hep veya hi¢ islemi olarak belirttigi igin, sinir
hiicreleri 0,1 veya -1,+1 degerleri ile gosterilebilecek ikil hesaplama diizenine sahiptir.
Onermeler Mantig1 simgeleri kullanilarak Nj(t) ile, i. sinir hiicresinin t. zamanda uyarilacagi,
- Ni(t) ile ise uyanlmayacag: gosterildiginde, Sekil 4.9°da yer alan bes basit agin Snermeler
mantig: climleleri ile ifade edilmesi miimkiin olacaktir. Sekilde yer alan bilyiik daireler sinir
hiicresi govdelerini, i¢i dolu kiigiik daireler uyarici baglantilan, i¢i bos kiigiik daireler ise

engelleyici uyarilar temsil etmekledir.
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O—="
SR P

(a) Belirlilik (b) Ayrikhk (c) Birlikte Evetleme

(d) Degilleme (e) Birlikte Kullamim

Sekil 4.9 McCulloch-Pitts Modelinde ag yapilarinin 6nermeler mantig1 climleleri ile ifade
edilmesi (Simpson, 1990)

Sekil 4.9 (e)’de yer alan ag, ilk dort agin tammlanmasinda kullanilan basit 6nermeler mantig1
ciimlelerinin kombinasyonu ile ifade edilebilmektedir. Geri besleme baglantilarina sahip
olmayan her hangi bir agin belirlilik, ayriklik (“veya” islemcisi), birlikte evetleme (*ve”
islemcisi), degilleme olarak isimlendirilen dort basit Onermeler mantifi ciimlesinin
kombinasyonu ile tamimlanabilmesi, McCulloch-Pitts Kurami'mn en gii¢lii yanlarindan
birisini olusturmaktadir. Daha sonraki bulgulara gére McCulloch-Pitts Kuramu beyin
faaliyetlerinin dogru bir modeli olmamakla birlikte, ¢aligmanin Onemi her zaman
vurgulanmug, kuram modern bilgisayar biliminin gelismesinde etkileri olan gesitli kisilerin
diisiincelerine yansimustir. Anderson ve Rosenfeld'in isaret ettigi diger bir nokta, sinir
hiicreleri basit cihazlar olmakla birlikte, uygun bir sekilde birlestirildiginde ve sinir sistemi

icine gémiildiigiinde biiyiik hesaplama giictinii gergeklestirebilecekleri seklindedir.

4.3.3 Perceptron A1
1950'li yillarin sonlarinda Cornell Universitesi'nden psikolog Frank Rosenblatt'in Perceptron
olarak bilinen ¢aligmasi, yapay sinir aglarimn gelisiminde ve aym zamanda duraklamasinda

onemli bir yere sahip olmustur (Vellido vd, 1999).

Rosenblatt ( ), biyolojik sinir aglarindaki baglantllann tesadiifi olarak olustugunu ileri stirmiis,

bu diistincenin bir sonucu olarak McCulloch-Pitts Modeli gibi sembolik mantigin kullamldig:
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onceki analizlerin aksine, en uygun aracin Olasihik Teorisi olacagim belirtmistir. Bu
diiglincenin paralelinde herhangi bir sekilde tesadiifi olarak birbirine baglanan aglarin genel
6zelliklerinin tammlanabilmesi igin. Istatistiksel Aymlabilirlik ve Perceptron Ogrenme

Kuramin gelistirmisgtir.

Duyusal Saha Cagrisim Sahass Tepki Sahast

&——— Engelleyici Baglant
&——p  Uyaric: Baglants
Engelleyici veya Uyanics Baglantt

Sekil 4.10 Photoperceptron yonteminin grafik gésterimi (Zurada, 1992)

Sekil 4.10°da drnegi goriilen Photoperceptron, optik Sriintiilere tepki veren bir yéntemdir. Bu
cihazda i1k, retina yapis: lizerindeki duyusal noktalara vurmakta, her duyusal nokta gelen
1518a var veya yok seklinde tepki gostermektedir. Bir duyusal noktadan gelen tepkiler
¢agrisim katmanindaki ¢agrigim diigiimlerine aktarilmakta, her ¢agnigim digiimii, ¢agrisim
diigtimlerinin kaynak kiimesi olan duyusal noktalarin tesadiifi bir kiimesine baglanmaktadir.
Bu baglantilar uyarict veya engelleyici bir iglev yerine getirmekte ve muhtemel degerleri +1,
0, -1 olabilmektedir. Bir uyarin Oriintiisii retinada belirdiginde, c¢agngim dugimi

girdilerinin belirli bir esik degerini agmasi halinde sirasiyla,

» Cagnisim birimi aktif hale getirilmekte,

> Bir ¢ikt1 iretilmekte,

> Elde edilen bu ¢ikt1 bir sonraki katmanda yer aleln diigtimlere aktarilmaktadir.

Benzer gsekilde, ¢agrisim diigtimleri de tepki katmanindaki tepki diigiimlerine baglant:
Oriintiisi yine tesadiifi olacak sekilde baglanmigtir. Ancak tepki katmanindan ¢agrisim
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katmammna engelleyici geri besleme baglantilar1 ilave edilmis ve tepki birimleri arasinda

engelleyici baglantilar olusturulmustur.

DuyusalSaha  Gagrisim Sahas: Tepki Sahast

o——@ Engelleyici Baglanti
o Uyarici Baglants
Engelleyici veya Uyarica Baglants

Sekil 4.11 Perceptron yénteminin venn diyagramlar ile gbsterimi (Akpinar, 1993)

Sekil 4.11°de venn diyagramlan kullamlarak iki tepki' diigiimiinden meydana gelen basit bir
perceptronun tiim baglanti gemasi goriilmektedir. Bu grafik, her tepki digiimiiniin kendi
kaynak kiimesinin tamamlayicisi olan ¢agrigim diglimlerini ve her tepki diigiimiiniin
digerlerini engelledigini géstennektedir. Bu faktorler retinada beliren her uyarim &riintiisii
icin bir tek kazanan tepki diigiimiiniin olusmasmna yardima olmaktadir. Tepki diigiimleri,
capnisim diigiimlerinde gerceklestirilene benzeyen bir sekilde tepki gostermektedir. Tepki
diigiimii girdileri toplamimn, belirli bir esik degerini asmasi halinde gikt1 deferi +1 , aksi
halde -1 olmaktadir.

Perceptron ancak belirli bir egitim stirecinden gegtikten sonra, farkli Sriintiileri birbirinden
ayirt edebilme yetenegini kazandifi igin 6grenen bir yontemdir. Verilen bir &rlinti igin
perceptronun dogru tepkilerine katilan veya katilmayan ¢agrisim diigtimlerine bagli olarak,
cagrigim diigiimlerinin ¢iktist arttifi veya azaldigi igin. 6grenme kuvvetlendirici bir iglemi
gerceklestirmektedir. Retinaya bir riintii uygulanmakta ve bir tepki diiflimil aktif hale
gelinceye kadar, katmanlar arasinda uyarim yayilmaktadir. Dogru tepki diigiimiinin aktif
olmasi halinde, isleme katilan ¢agnisim diigiimiiniin ¢iktt degeri artirilmakta, yanhs bir tepki
diigtimiiniin aktif olmas: halinde ise gikti degeri azaltilmaktadir (Rumelhart ve McCllelland,
1986).
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Rosenblatt'in bu galigmas: “Perceptron Yakinsama Kurami” olarak bilinen $nemli bir sonucun
ispatint saglamigtir. Kuram iki farkli sinifin farkli Srintiilerini 6grenen tek bir tepki diigtimlt
perceptron i¢in ispatlanmugtir. Smiflandirma perceptron tarafindan 6grenilebiliyorsa, anlatilan
siire¢ sonlu sayidaki egitim dénemlerinin sonucunda, perceptronun &grenebilecegini garanti
etmektedir (Geva ve Sitte, 1992).

Sistemdeki tepki diigtimlerinin sayisina gére, bu veya buna benzeyen bir sistem retinada
beliren bir Sriintiiyii, yeterince birbirine benzeyen &riintiiler aym tepki diigiimiinii uyaracak
sekilde siiflandirmada kullanilabilir.

Perceptron ve xor Problemi

Minsky ve Papert perceptronun sadece dogrusal ayrilabilir Sriintiileri simflandirabildigini,
buna kargilik bir ¢ok problemin dogrusal ayrilabilir olmadigim ve bu durumun da perceptron
icin dnemli simrlamalara neden oldugunu o&zellikie vurgulamiglardir. Minsky ve Papert
tarafindan Onerilen perceptron. yapisi, Rosenblatt'in 6nerdigi olasilik yaklasimim bir kenara
iterek, “Yiikleme Hesab1” fikrini temel almugtir. Sekil 4.12°de goriilen basit perceptron yapist,
genel islem elemaninin oldukga benzeridir. Burada sadece ilave olarak ¢iktida bir esik garti
bulunmakta, net girdi degerinin egik degerinden biiyiik olmasi halinde, cihazin giktis1 +1, aksi
halde 0 olmaktadir.

Sekil 4.12 Mantiksal baglantilarin perceptron yapisinda gosterimi (Akpinar, 1993)

Her biri retinada bir noktay: temsil eden ®={o;, ¢s,...... ,0n} kilmesi igerisinde, retinada i.
nokta var durumunda ise @; = 1, aksi halde ¢; = 0 degerini almaktadir. Girdi elemanlarinin her
birine {0Qi, 0Q2,...... 00y} kiimesinden bir say1 atandiginda 6 esik degeri olmak iizere,

Y nOon@n > 0 ise y giktist 1 degerini almaktadir.
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Onermeler mantid: igerisinde x;, ve X3 ile gbsterilen iki basit 6nerme, A (ve), v (veya), xor
gibi mantik islemcileri kullamlarak bilesik 6nerme haline getirilebilir. Mantikta dogruluk
fablosu olarak isimlendirilen ve baz1 mantik islemcileri igin Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi,
mantik iglemcilerinin kullanimu ile elde edilen bilegik 6nermelerin dogru ya da yanlis olarak
yorumlanmasi, kullanilan mantik islemcisine baglidir. Dogru | ile yanlis 0 ile gosterildiginde,
Omegin X; A X, bilesik Snermesinin dogru olabilmesi i¢in, her iki basit 6nermenin de dogru
olmas: gerekmektedir.

Cizelge 4.2 Bazi mantik islemcileri i¢in dogruluk tablosu (Simpson, 1990)

X; X, XinXs (XivXy |XixorX;
1 1 1 ! 0
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
0 0 0 0 0

Tanimlanan x; ve X, degerleri i¢in aym tepki diigiimiinii uyararak dogru sonucu verecek wi,
w, agirik degerlerinin ne olacagi sorunun &ziinii olusturmaktadir. Perceptron tarafindan
¢oziimlenemeyen problemler igerisinde en basitlerinden birisi, xor mantik iglemcisi ile yapilan
islemlerin smiflandirilamamasidir. Sekil 4.13’deki af yapisinda ¢ikti diiftimiiniin cikt1

fonksiyonu, 0 esik degerini gostermek lizere,
net>06 =1

f (net) =
net <6 = 0

degerlerini alan ve “Dogrusal Egik Diigiimii” olarak isimlendirilen bir esik fonksiyonudur.
Sekil 4.13’te 0 veya 1 degerlerini alabilen, x; ve x; gibi iki diiglime sahip iki katmanli ag yer
almaktadir. x; ve X, , diigiimleri girdilerinin her ikisinin de 0 veya 1 degerini almas: halinde,

xor islemcisi kullamldiinda ¢ikti degerinin yanhs olmas: gerekmektedir.
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Cikt1
X X2 Cikta

8 0 0 0

0 1 1

1 0 1

Wi 3 wa 1 1 0

X X2
X} Girdiler X2

Sekil 4.13 xor mantik iglemcisinin perceptron yapisinda ifade edilmesi (Jondarr, 1996)

Cikt: diigtimiiniin faaliyeti,

net = wyx X1 + wax X2

esitliginden hesaplanmakta ve f(net) ¢ikti degeri,
WixXi+twixxz 2 0 =1

f (net) =
WixX1twWoxx2< 6 =0

olmaktadir. Problem her girdi degeri ¢ifti igin ilgili ¢ikti degerini bulabilecek afirlik
degerlerinin segilmesidir. Ancak xor problemini aym anda gergekleyecek agirlik degerlerinin

bulunabilmesi miimkiin degildir.

43.4 Cok Katmanh Perceptron

Bu tip sinir aglan ilk defa M. Minskyu ve S. Papert tarafindan 1969 yilinda tamtilmstir. Bir
onceki bslimde anlatilan perceptronun daha gelistnig bir versiyonudur. Burada girdi ve ¢ikti
kademeleri arasinda bir de gizli sinir kademesi vardir. Geligmis yapisi sayesinde bu tip sinir

aglar xor problemini ¢6zebilmektedir.

Buradaki gizli katmamn fonksiyonu, girdi vektorleri ile sinir agmn giktis1 arasinda iligki

kurmaktir. Bu ek kademe sayesinde sinir af1 ozellikle girdi degigkenlerinin gok oldugu
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durumlarda, istatistiki bilgilerin ¢ikarimi konusunda kabiliyet kazanmaktadir (Kuo ve Cohen,
1998).

Girdi katmanimndaki sinir hticreleri bir sonraki kademedeki sinir hiicreleri i¢in girdi sinyali
olugturmaktadirlar. Cikt1 katmanindaki sinir hiicrelerine ait ¢ikti ise yapay sinir agimn girdi
katmamndaki degerlere kars: tirettigi nihai cevabi olusturmaktadir.

Girdi katmaninda li¢ tane sinir hiicresi, ara kaimandaki iki tabakanin ilkinde iki tane,
ikincisinde {i¢ tane sinir hiicresi ve nihayet ¢ikt: katmaninda ii¢ tane ¢ikt1 degeri olan sinir
agna basitge 3x2x3x 3’ lik bir sinir ag1 denir (Parlos vd., 1994).

4.3.5 Stokastik Yapay Sinir Aglan

Gergek hayatta, gergek sistemleri etkileyen tiim faktorleri dikkate almak zor oldugundan,
boyle sistemlere stokastik sistemler gibi bakilir (Stokastik Yéntem).

Stokastik yapay sinir aginin en yaygin olam Boltzman makinesi olarak adlanan agdir. Bu
agda afirlik matrisi simetriktir. Boltzman makinesinde ndronlarin aktiflegmesi stokastiktir.
Bu. belirli giri sinyalleri verildifinde néronun ¢ikig sinyali seviyesini direk belirleyen
fonksiyonun yerine, néronun ¢aligma ihtimalini belirleyen bir ifadenin séz konusu oldugunu

gostermektedir [6].

4.3.6 Hatay1 Geri Yayma A

Karmagik oriintiillerin simiflandinlmasinda kullamlan etkin YSA modellerinden birisi, ilk
olarak Werbos tarafindan diizenlenen, daha sonra Parker, Rummelhart ve McClelland
tarafindan gelistirilen hatay: geri yayma agidir (Rumelhart ve McClelland, 1986).

Yayma ve uyum gosterme olmak {izere iki asamada islemleri ger¢eklestiren hatay: geriye
yayma ag1 (HGYA), katmanlar arasinda tam bir baglantimin bulundugu ¢ok katmanli, ileri
beslemeli ve egiticili olarak egitilen bir YSA modelidir. Bu model igerisinde girdi, gizli ve
¢iktt olmak tlizere li¢ katman bulunmakla birlikle, problemin 6zelliklerine gére gizli katman

sayisini artirabilmek miimkiindiir,

Geri besleme baglantilaninin bulunmadigi bu modelde, bir katmandan bir bagka katmana,
aradaki katmam atlayarak gegebilmek miimkiin degildir. Bir girdi Oriintiisi agin ilk
katmaninda yer alan diiglimlere uygulandifinda, en iist katman olan ¢ikti katmanina
erigilinceye kadar, bu 6riintii izerinde gesitli iglemler gergeklestirilir. Bu islemlerin sonucunda
elde edilen fiili ¢ikti, olmas:t gereken ¢ikt1 ile karsilagtinlir, Fiili ve olmast gereken degerler

arasindaki fark, her ¢ikt1 diigimii i¢in bir hata sinyali olarak hesaplanir. Hesaplanan hata
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sinyalleri, her ¢ikt1 diiglimiine karg1 gelen ara katmandaki diigtimlere aktarilir. Béylece ara
katmandaki diiglimlerin her biri toplam hatanin sadece hesaplanan bir kismim igerir. Bu siireg
her katmandaki diigtimler toplam hatamn belirli bir kismin1 igerecek sekilde girdi katmanina
kadar tekrarlanir. Elde edilen hata sinyalleri temel aliarak, baglant1 agirliklart her diigiimde
yeniden diizenlenir. Bu diizenleme tiim oriintiilerin kodlanabilecegi bir duruma dogru agin
yakinsamasim saglar. Girdileri ve ¢iktilan arasinda islevsel bir iligkiyi hesaplayabilen yapay
sinir aglar1 “haritalama ad1” olarak isimlendirilmektedir.

Ornegin agin 6grenmesine yetecek kez, girdi olarak ilgili diigtimlere iki say1 uygulandiginda
ve bu girdilerin olmas1 gereken ¢ikti degeri olarak bu sayilarin toplami tammlandiginda, ag bu
islemi tamyacak ve egitim slirecinin sonucunda verilen keyfi iki sayiy1 toplamay:
ogrenecektir. Boylesine basit bir islem i¢in yapay sinir aglarina gerek olmamasina ragmen,
yapilan iglemin temel amaci budur. Bu durumda kendi algoritmasini kesfeden bir YSA iistiin
diizeyde fayda saglayacaktir.

Agin egitimindeki bu stire¢ ara katmanlardaki diigiimlerin, farkli diigiimlerin toplam girdi
uzayimun farkl dzelliklerini taniyacak sekilde, kendilerini organize etmelerini saglamaktadur.
Egitim sonrasinda bozuk veya tam olmayan rasgele girdi oriintiileri verildiginde, agin gizli
katmanlarindaki diigtimler, yeni girdi egitim sirasinda 6grenilen oriintiileri animsatacak bir
oriintiiye sahipse, aktif bir ¢ikt1 ile cevap vermektedir. Ancak yeni girdi Oriintiisii, gizli
katman diftimlerinin egitim sirasinda tamdif1 6zellikleri igermiyorsa, bu diigiimler ¢iktry1
engelleyici bir egilime sahip olmaktadir.

Sinyallerin ag icerisinde farkli katmanlarda yayimimi sirasinda her iist katman temsil eden
faaliyet Orlintlisi, daha alt katmandaki diiglimlerce tamnabilen 6zel bir oriinti gibi
diigtintilebilir. Uretilen ¢ikti oriintiisii bir 6zellik haritas1 gibi diisiiniilebilmekte, girdideki bir
gok farkli O&zellik kombinasyonunun varligi veya yoklugunun belirlenmesine gerek

duymaktadar.

Bir¢ok arastirmaci egitim sirasinda HGYA’nin diiglimler arasinda, egitim verilerinin yeni
ortinti siuflart organize edecek sekilde, i¢ iligkiler gelistirme egiliminde oldugunu
gormislerdir. Bu egilim HGYA’daki tlim gizli katman diigtimlerinin egitimin bir sonucu
olarak, girdi Oriintiilerinin belirli &zellikleri ile ¢agrigima girdigi varsayimina

uzatilabilmektedir (Haykin, 1999).
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4.4  Sinir Aglarinin Egitilmesi ve Ogrenme

Insan beyninde bilgi bir sinir hiicresinden digerine dendritler boyunca elektriksel sinyaller
seklinde iletilir. Eger belli esik degerleri arasinda olan uyarici, bir hiicre tarafindan alinirsa bu
sinir hiicresi diger baglh biitiin hiicrelere iletilmek {izere bir ¢ikt1 tiretir. Bu sekilde gelen bilgi
reaksiyonun meydana geldigi beyin bélgesine dogru iletilir.

Insan beyninin nasil &grendigini agiklamak oldukga zordur ve bunu tam olarak kimse
bilememektedir. Varsayilana gore grenme stireci i¢inde sinirler arasindaki baglanma yapisi
degismektedir. Bu sayede belli uyaricilar sadece belli sinir hiicreleri tarafindan kabul
edilmektedir. Belli bir seyi bir kere 6renen hiicreler arasinda saglam bir baglanti olusur. Bu
baglant: yapist sayesinde bilgi tekrar hatirlanmaktadir. Ancak bdyle bir yapinin olugmasina
neden olmus bir §Zrenmeye ait bilgi uzun siire kullanilmazsa ilk basta saglam olan sinirler
arasindaki iligki zayiflayacaktir. Bunun sonucunda da 6nceden 6grenilen bir bilgi daha sonra
unutulabilmekte veya bulanik olarak hatirlanmaktadir [7].

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yapay sinir aglari, beynin grenme yetenegini simiile etmeye
dayali yapilardir. Fakat YSA'lar1 da sinir hiicreleri arasindaki baglanti geklini, yani sinir
agimin yapisi degismezdir. Sinir hiicrelerim birbirleriyle iliskilendiren baglayicilar agirlik

degerleriyle karakterize edilir. Bu degerler [-1, 1] arasinda degisir.

Ogrenme siireci iginde bu agurlik degerleri degistirilerek sinir agmn &grenmesi saglanir.
Agirlik degeri, eger bilgi bagl sinirler arasinda tasimiyorsa artacak, bunun aksi durumlarda
ise azalacaktir (Oztemel, 1996).

Farkli girdileri 6grenirken agirlik degerleri dinamik bir gekilde degiserek bir denge degerine
ulastlir. Bu sayede her bir girdi arzulanan ¢iktiy1 liretecektir. Fakat bu garanti edilmis sonuglar
tiretmez. Ciinkii bu siire¢ iginde elimine edilemeyen bir hata unsuru vardir. Sinir ag1 inga
edilirken amaca uygun sinir ag1 segilmeli ve yine amaca uygun Ofrenme algoritmasi

kullanilmalidir.
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Ogrenme
Yontemleri
}
evre Topolojik Gisiglere Skekastis
Etkilegimli Degigikliklesle Gore Ogrenme
- Egiticili — YalnzTopoloji | | Benzeslige Gore
—  Egiticisiz H  Yalnuz Afclik —{ KomutayaEsasen
1 Tasdildi = Karigik

Sekil 4.14 Yapay sinir aglarinin egitim yontemlerinin siniflandiriimasi [6]

4.4.1 Egiticili Ogrenme

Burada arzulanan ¢ikti ve buna bizi gétiiren girdiler hakkinda istatistiki veriler mevcuttur.
Girdi ¢ikt1 giftleri YSA'na tamtilarak sinir ag1 egitilmeye galisilir. Bu amagla belli “m” girdi
takimu sinir agina tanitilir. Sinir ag1 boyunca igleme tabi tutulan bu girdi degerine kargilhik sinir
aginca {iretilen cevap arzulananla karstlastirilir, ¢iku ile hedef arasindaki farka bagh olarak bir
hata degeri hesaplanr (Oztemel, 1996).

Bu hata degeri sinir agmin hayali bir egitici tarafindan kontrol edilebilen 6grenme durumuna
isaret eder. Daha sonra bu hata degerine bagli olarak sinirler arasindaki baglantilarin agirhik

degerleri gtincellenir.

Bu giincelleme strasinda iki ayni teknik kullamlabilir. Birinci metotta sinir ag1 iginde yer alan
sinir hiicrelerinin payina diigen hata kismi hesaplanmadan agirliklarin giincellemesi yapilir.
Bu yontemin nasil isledigi perceptron iizerinde agiklanacaktir, Ileri gidisli olarak adlandirilan

bu yontemin nasil igledigi adim adim agagida verilmistir (Dayhoff, 1990).
1. Sinir ag1 igindeki agirlik degerleri rasgele olarak [-1, 1] aralifinda olacak sekilde verilir,

2. Ilk egitim serini olugturan ikili say1 diizenindeki girdi degerleri sinir agimin girdi

kademesindeki sinirlerine tamtilir,

3. Her bir izleyen sinir hiicresi aktiflenir,
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4, Kendisine bagl sinir hiicrelerinin ¢ikt1 degerleri ile baglantiy1 saglayan dendritlerin agirlik

degerleri garpilir,

5. Bu degerler toplanir,

6. Toplam o sinir hiicresine ait ¢ikti deferine ulagmak igin aktivasyon fonksiyonundan
gecirilir,

7. Buraya kadar olan islemler ¢ikt1 kademesine ulaéﬂmcaya kadar tekrar edilir,

8. Hesaplanan ¢ikt1 degeri hedefle kargilagtirilir ve hata degeri hesaplanir,

9. Biitiin agirlik degerleri hata degerinin eski agirlik degerlerine eklenmesiyle giincellenir,

10. 2. adima geri doniiliir,

11. Bu algoritma biitiin ¢ikt1 desenlerinin kendilerine ait hedef desene uygun olana dek stirer.
Buna ait sayisal bir 6rnek agagida belirtilmektedir:

Kullanilan sinir agi basitlik agisindan asagida gosterildigi sekilde iki kademeli bir

perceptrondur.

Girdi Degerleri

Girdi Katmam

0.35 0.R1

Cikt1 Degeri

Ogrenilecek desenler
Girdi Cikts
Do 1 0

i1 1 1
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Cikt1 sinirinin 1.girdisi 0x035=0
Cikt1 sinirinin 2.girdisi 1 x0.81=0.81
Girdilerin toplamu 0+0.81=0.81

Hata degerinin hesaplanmas1 0 - 0.81 =-0.81

1 agirhiginin degigim degeri  0.25 x 0 x (-0.81)=0

2 agirhi@imn degigim degeri  0.25 x 1 x (-0.81) =-0.2025
1 agarhiimin giincellenmesi ~ 0.35 + 0 = 0.35 (degisim yok)
2 agirhginin giincellenmesi ~ 0.81 + (-0.2025) = 0.6075

Simdi ikinci desen sinir agina tanitilur.

Cikt sinirinin 1. girdisi 1% 0.35=0.35
Cikt: sinirinin 2. girdisi 1 9.6075 = 0.6075
Girdilerin toplam1 0.35 +0.6075 = 0.9575

Hata degerinin hesaplanmasi 1 - 0.9575 = 0.0425

1 agirhigmin degigim degeri 025 x 1 x 0.0425 = 0.010625

2 aglrhgxmg degisim degeri  0.25 x 1 x 0.0425 =0.010625
[ agirhifinm giincellenmesi ~ 0.35 +0.10625 = 0.360625

2 agirhginin giincellenmesi ~ 0.6075 +0.010625 = 0.618125
bu bir §grenme adimudir.

Simdi her bir desene ait hata degerlerinin karelerinin toplanmastyla sinir aginin hata degeri

hesaplanabilir.
Bu deger = (-0.81)% + (0.0425)? = 0.657906

Buraya kadar olan siireg tekrar edildikge bu hata degeri gittikge kiigiilecektir. Bu siire¢ sinir
agiun hata degerinin “0 (mitkemmel)” veya “yaklagik 0” oldugunda baganli bir sekilde

sonlandirilabilir.

Burada kullamlan aktivasyon fonksiyonu sinirlayici olarak adlandirilan bir fonksiyondur.

Ayrica kullanilan 6§renme algoritmas: ise "Hebbian Ogrenme Kurahdir" (Smith, 1995).
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4.4.2 Egiticisiz Orenme

Bu tip 6grenmede mevcut bir hedef ¢ikti degerleri yoktur. Bu tip grenmede, d3renme siireci
sonucunun ne olacagl Onceden belirlenemez. Oprenme siireci i¢inde sinirleri birlegtiren
baglantilarin agirliklan verilen girdi degerlerine baglh olarak belli bir aralik icinde diizenlenir.
Burada amag birbirlerine benzer birimleri belli deger araliklari iginde gruplamaktir. Kendi
kendine organizasyon bir egiticisiz 6renme algoritmasidir. Kendi kendine organizasyon
biyolojik insan beynini simiile etme amacina ulagmada en uygun 6grenme algoritmasidir.
Bilindigi tizere beynin korteks tabakasi farkli bolgelere ayrilmustir. Her bir bolge belli
fonksiyonlar1 yerine getirir. Sinir hiicreleri gelen bilgiye gére kendilerim guruplar halinde
organize eder. Bu gelen bilgiler tekbir sinir hiicresi tarafindan alinmakla kalmaz bu sinir
hiicresinin komsulugundaki diger sinir hiicrelerim Je etkiler. Bu organizasyonun sonunda bir
gesit harita ortaya ¢ikar. Bu harita iginde benzer fonksiyonlar: yerine getiren birimler agin

haritasinin belli alanlar i¢inde temsil edilirler.

Girdi kademesindeki her bir sinir hiicresi diger tiim sinir hiicreleriyle ilisiklidir. Nihai agirlik
matrisi girdi degerlerinin harita sinirlerine iletilmesi i¢in kullanilir. Ek olarak harita
lizerindeki her bir sinir hiicresi digerleriyle iligki halindedir. Bu baglantilar en yiiksek
aktivasyona sahip sinir hiicresi komsulugundaki hiicreleri etkilemek igin'kullamlu, iki sinir
hiicresi arasindaki geri besleme miktar1 genellikle Gauss fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmaktadir (Geva ve Sitte, 1992).

4.4.3 Tasdikli Ogrenme

Egiticili ve egiticisiz y6ntemler arasinda yer tutan tasdikli egitimin temel prensibini tasdik
etmektir.Eger aga giris vektorii verildiginde, agin davramigi normal ise o zaman tasdik (+1)
sinyali verilir, aksi durumda tasdik sinyali (0 veya -1) verilir. Son durumda agin agirlik

katsayilar1 degerleri degistirilir ki bu da tasdik sinyalini elde edinceye dek devam eder.

4.4.4 Topolojik Degisiklikli Ogrenme

Bu yontemde agda iligkili ve iligkisiz (serbest) néronlar mevcuttur. Egitim stirecinde serbest
noronlardan bazilart afa eklenerek yeni iliskiler olusturabilirler. Bunlarin yardim ile
problemin ¢6ziimiine kavusulur. Yontem yenidir. Girise konulan talep yonteminde bir 6rnek

kiimesi verilmekte ve bu kiime ile egitim yapilmaktadur.

4.4.5 Skolastik Ogrenme

Egitici kiime noronlarin aktiflesme ihtimalinin amagli paylanmasindan olugsmaktadir.
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Egitmenin amaci, elemanlarin ¢aligmasinin cari ihtimaller paylanmasinin arzu edilene en ¢ok
yakinlagtirilmasidir.

4.4.6 Amaca Gire Ofrenme Prosediirii
Yapay sinir agimin hangi amag igin kullamlacadi, segilecek 6grenme siireciyle yakindan

iliskilidir. Asagida amaca gdre en uyun dgrenme siiregleri listelenmisgtir. (Dayhoff, 1990).

4.4.6.1 Yakinsama
Asagidaki sekilde tamimlanmug bir iliski s6z konusu olsun;

d=g(x) (4.3)
(4.3) esitliginde x girdi vektdriinii, d de skaler ¢ikti olsun. g(x) fonksiyonun bilinmedigi
varsayilsin. Istenen (x1,d1), (X2,d2),.....(Xn,dn) girdi ¢ikt1 ciftlerini kullanarak g(.) dogrusal
olmayan fonksiyonun bir yakinsamasimin YSA ile bulunmasidir. Bahsedilen yakinsama
problemi, x, girdi vektorli, d, arzulanan ikt vektori M,2,....N olacak sekilde, egiticili

dgrenme prosediirii icin mitkemmel bir &rnektir.

4.4.6.2 Bagdastirma
Burada iki tip bagdagtirmadan bahsedilebilir; otomatik ve hetero bagdastirma. Otomatik

bagdastirmada istenen vektdr takiminn sinir afinda ve bu vektorlerin ilgili sinir agina tekrar
tekrar tamtilmasiyla depolanmasidir. Daha sonra istenen ise, sinir aginda depolanmus orijinal
desenlerin carpitilmis veya kismen taumlanmus bir versiyonun sinir agina tamtildiginda, sinir

aginin bu belli deseni tanimasidur.

Hetero bagdastirmamin otomatik bagdagtirmadan farki, keyfi olarak alinan girdi desen
takimmin diger bir keyfi olarak alinan ¢ikti desen takimu ile eslestirilmesidir. Otomatik
bagdastirma egiticisiz 6grenme prosediiriinii kullanirken, hetero bagdastirma egiticili 6grenme

prosediiriinii kullanir (Hecht-Nielsen, 1990).

4.4.6.3 Desen Tanima

Burada amag girdileri belli sayidaki siniflar iginde simflamaktir. Bu problemi ¢6zmek igin
sinir ag1 belli siuflara ait olan girdi takimiyla egitilir. Daha sonrada egitim sirasinda
kullanilan desenle aymi popiilasyona dahil fakat daha 6nceden goriilmemis yeni bir desen
YSA'na girilir. Cimdi YSA'nin vazifesi yeni deseni dogru olarak siniflandirmaktir. Burada

tarif edilen desen tamima, bir gbzetmenli 6Zrenme problemidir. Desen tamma YSA'min
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kullamImasinin en dnemli avantaji bu sayede parametrik olamayan siniflar arasinda dogrusal
olmayan karar araliklarimin yapilandinlabilir olmasidir. Bu sayede ¢ok karmagik smmflandirma
problemlerinin ¢6zlimii saglanabilir. Desen tanima probleminde gdzetmensiz dgrenmenin gok
onemli bir rolii vardir. Bu rol 6zellikle uyaric1 desene ait bir 6n bilginin olmadigt durumlarda
bunlarin siniflandirilmas: probleminde faydalidir. Bu gibi bir durumda gézetmensiz 63renme

desen tamima igleminden dnce gelen kiimeleme isleminin yapilmas: roltinit gergeklestirir.

4.4.6.4 Ongorme

Ong6rme veya tahmin etme, en temel ve yaygin amagtir. Bu siireg belirli bir zaman dilimine
ait sinyal isleme problemidir. Burada amag mevcut gegmis M takim 6rneklerin X(n-1), X(n-2),
...... X(n-m) (ki bunlar genellikle zaman iginde belli bir diizende dagilir) varli1 altinda giincel
Ornegin X(n)'nin tahmin edilmesidir Bu amagla kullanilacak sinir agimn egiticisiz 6grenme
algoritmasim kullanaca@: agiktir (Rumelhart ve McClelland, 1986).

4.4.6.5 Kontrol

Stire¢ kontrolii sinir aglarinin kullamildigi diger bir alandir. “Nérokontrol” terimi ilk defa
Werbos tarafindan tiiretilmistir. Nérokontroliin ne oldugunu agiklamak icin agagidaki gibi

bilinmeyen ve dogrusal olmayan dinamik bir sistem tanimlanmis olsun.
Fabrika, {u(t), y(t)} (4.4)

(4.4) esitliginde u(t) kontrol girdisi y(t) ise ¢ikt1 olsun. Yine agagidaki sekilde tammlanmig
bir referans model oldugu kabul edilsin.

Ref.Model;{r(t),d(t)} 4.5)

(4.5)’de r(t) referans girdisi, d(t) ise arzulanan ¢iktidir. Burada amag biitiin t 2 0 i¢in (t zaman

degiskeni) 6yle bir bagli kontrol girdisi u(t) bulunsun ki:
Lim t-e |d(t- y(t)[=0 : (4.6)

olsun. Bu durumda fabrika, referans alinan model tarafindan belirlenen ve istenen hatt: takip
edecektir. Gosterilmistir ki egiticili ﬁgrenmeyi kullanan adaptasyon yetenegine sahip bir YSA

bu amag igin kullanulabilir.
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4.4.6.6 Sinyal Ayrnimsama
Sinyal ayrimsama gesitli istenmeyen unsurlann, giiriiltiniin varlig1 altinda hedeflenen sinyalin

yerinin tespit edilmesidir. Radar veya sonar aletlerinin kullanildifi ortamlarda objelerin
yerlerinin tespit edilmesi iki faktor tarafindan zorlastirilmaktadir (Cybenko, 1989):

> Soz konusu hedef sinyalle bilinmeyen bir yénden gelmektedir,
» Sinyal bozucu unsurlara ait istatistiki bilgiler mevcut degildir.

Bu problemleri elemine etmek igin bir dizi anten sistemi kullamimaktadir. Bu antenler genis
ylizeylerini hedefe dogru otomatik olarak déndiirmekte ve ayrica bilinmeyen dogrultulardan
gelen sinyalleri de kesmek i¢in bu y6n boyunca gelen sinyalleri zayiflatirlar. Insanlar da bu
6zellige sahiptirler.

4.4.7 Ogrenme Algoritmalar

4.4.7.1 Hebbian Ogrenimi

Biyolojik sinir sistemlerinin tiim bilgi ve yetenekleri ile 6nceden programlanarak dogmadig:
agiktir, Zaman icerisinde yaganilan frenme siireci sonucunda, smlr sistemi ag1 kendisini
stirekli diizenleyerek, yeni bilgileri blinyesine katmaktadir. Ancak bu 6grenme stirecinin nasil
gerceklestigi, karsilagilan en 6nemli sorudur. 1949 yilinda Donald Hebbian tarafindan
yaymlanan Organization of Behaviour (Davramgin Organizasyonu) isimli kitapta sunulan ve
giinimiizde c¢esitli YSA mimarilerinde kullamlan bir model, 63renme stirecinin nasil
gerceklestifine cevap arayan Onerilerden birisidir. Bu modeldeki temel fikrin kolayca
anlagilabilmesi igin, psikolojinin temci deneylerinden birisi olan Pavlov Deneyi'nin

hatirlanmasinda yarar bulunmaktadir (Kogel, 1983).

Psikoloji kaynaklarinda “Ogrenimde Klasik Kogullama” &rnegi olarak gésterilen bu deney,
1849-1936 yillan amsinda yasayan Rus fizyologu Ivan Pavlov tarafindan képekler {izerinde
gerceklestirilmistir. Dogal uyarici olan etin verilmesi, kopegin dogal tepki sonucunda
salgilamada bulunmasina neden olmaktadir. Deneyde ise, bir zil sesinden bir kag saniye sonra
képege et verilmistir. Baglangicta zil sesine her hangi bir salgilamada bulunmayan képek,
deneyin defalarca tekrar1 sonucunda zil sesine tepki gostererek salgilamada bulunmug, Pavlov

kopegin zil sesine yaptig1 salgilama davramigimi “Kosullu Tepki” olarak isimlendirmistir.

Zil sesi ve etin verilmesi sonucunda uyarilan sinir hiicrelerinin sirasiyla C ve A ile, salgilama
tepkisi veren sinir hiicresinin B ile, olugan iki sinaptik baglantimn ise SBA ve SBC ile

simgelendigi ti¢ sinir hiicresi ve aralarmdaki baglanti yapist Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Dogal uyarici olan etin griilmesi sonucunda uyarilan C sinir hiicresi, dogal tepki kurali
geregince salgilama tepkisi veren B sinir hiicresini uyaracaktir. Ancak baglangigta zil sesi gibi
A sinir hiicresinin uyarilmasim saglayan ilave bir uyarici bulunmadig igin, A sinir hiicresinin
B sinir hiicresini uyarmasi s6z konusu degildir. Buna kargilik, etin gésterilmesi ile uyarilan C
sinir hiicresinin B sinir hiicresini uyarmasi sirasinda, A sinir hiicresi zil sesi ile uyanlacak
olursa, B sinir hiicresinin uyariimasina A sinir hiicresi de katilmig olacaktir. Hebbian, bu
durumun yeterli sayida tekrarlanmasi halinde, A sinir hiicresi ile B sinir hiicresi arasinda yeni
bir diizenlemenin olugtuunu, A sinir hiicresinin B sinir hiicresi tlizerindeki etkisini artirdigim
ve et verilmedifi durumda dahi A sinir hiicresinin B sinir hiicresini uyarabildigini

savunmustur.

Ses Uyarm\\‘

Spa

B | Salgilama Tepk.i:si

Gérinti Uyansi,//'

Sekil 4.15 Hebbian 6grenme kuralimin Pavlov deneyi icin grafik gosterimi (Akpinar,1993)

4.4.7.2 Adaline ve En Kii¢iik Kareler Kurah

1956 yilinda yapay zekamn bir disiplin olarak dogdugu Dartmouth Konferansi'na da katilan,
Stanford Universitesinden Bernard Widrow ve Stanford Universitesi'ndeki 6grencileri, ilk
olarak 1960’11 yillarin baglarinda Adaline (Adaptive Linear Neuron Computer) projesini
gerceklestirmislerdir. Negatif geri besleme yapisimn kullanildigi Adaline, perceptronun
¢oziimleyemedigi bir ¢ok problemin tistesinden gelmistir. Bu ¢aligmayi, konusulan kelimeleri
ve goriintii oriintiilerini tanima yetenegine sahip olan Madaline (Multiple-Neuron) izlemis,
Widrow ve 6grencisi Hoff, yapay sinir aglarinin egiliminde halen yaygin olarak kullanilan

basit 6grenme kurallarim gelistirmiglerdir (Kuo ve Cohen, 1998).

Adaline teknik olarak bir YSA modeli sayilmayan, fakat YSA modellerinin geligimine 6nemli

katkilarda bulunan ve tek bir diigiimden meydana gelen bir cihazdir.

Adaline, genel hesaplama elemaru ile onemli benzerlikler gostermektedir, genel hesaplama

eleman ile Adaline arasinda sadece (Hecht-Nielsen, 1990),
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> Esik (bias) degeri olarak ifade edilen wy agirlikli ve girdi degeri daima 1'e esit olan ilave
bir baglantinin bulunmast,

» Cikti degerinin belirlenmesinde ¢ift kutuplu bir sartin bulunmas: seklinde iki farklihk
goriilmektedir.

Adaline cihazimin “Adapte Edilebilir Lineer Birlestirici (AELB)” olarak isimlendirilen
boliimiintin ¢ikti degerinin pozitif olmast durumunda, Adaline cihazinin ¢tkti degeri +1,
negatif olmas1 durumunda ise -1 olmaktadir, AELB béliimiinde, genel hesaplama elemaninin
gergeklestirdigi islemlerin aymis1 yapilmaktadir: AELB, girdi ve agirhik vektorlerini
kullanarak, ¢carpimlann toplamim hesaplamakta ve tek bir ¢ikt1 egerinin elde edilebilmesi i¢in
bir ¢ikti fonksiyonunu hesaplanan degere uygulanmaktadir. wy, egimin agirbk degerini
simgelemek iizere bu fonksiyon (4.7)’de goriilmektedir,

y=Wwp+ z WiX; 4.7

=

esitligi, yapilan bu hesaplamay: ifade etmektedir.

En Kiiciik Kareler Ogrenme Kurah

Girdi katmaninda yer alan diitimlere x girdi vektsrii uygulandiginda, y ¢ikt1 degerini sonug
olarak verecek olan w agirliklar kiimesinin belirlfenmesi, daha nce de belirtildigi sekilde
Ofrenme siirecini olugturmaktadir. Sirasiyla girdi katmaninda yer alan diigtimlere {x,
X2,..,XL} girdi vektorleri uygulandiginda, hesaplamalar sonucunda her vektériin d (k = 1,...,L.)
seklinde tek bir ¢ikt1 degeri olacaktir. Ogrenme siirecinin tamamlanabilmesi igin aym sinifa
ait tiim girdi vektorlerini, ¢ikti degerleri ile baglantili kilacak tek bir agirlik vektoriiniin
bulunmas: gerekmektedir. Adaline cihazinda, ilgili agirlik vektdriintin bulunmas: igin
kullanilan yéntem “En Kiigiik Kareler (EKK) Ogrenme Kurali” olarak isimlendirilmektedir.
Bu yontemde egitim kiimesinde bulunan girdi vektorleri ve bu vektorlere bagli olarak elde
edilmesi gereken ¢ikt1 deBerleri, AELB dogru ¢ikti degerlerini verinceye kadar sisteme
uygulanmaktadir. Egitim olarak isimlendirilen bu uygulama sirasinda, uygulanan girdi
vektorii igin dogru ¢iktr degerini verecek sekilde, agirlik vektorti degerleri stirekli olarak

yeniden diizenlenmektedir (Akpinar, 1993).

xk girdi vektorlerini, dy olmasi gereken ¢ikt1 degerlerini, w* bu ikisi arasindaki baglantiyr
saglayacak agulik vektoriinii temsil ettifinde ve k. girdi vektorii igin tesadiifi bir agirlik
vektori kullanildiginda, fiili ¢ikti degeri ile (yy), elde edilmesi gereken ¢ikt1 degeri (dy)

arasinda,
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E, =dk- ¥k (4.8)

yukaridaki (4.8) esitligi ile ifade edilen bir hata degeri bulunacaktir. L egitim kiimesindeki

girdi vektorlerinin sayisin1 gostermek tizere, hatamin beklenen degeri,

L
<E?>=1/2 ) E,’ 4.9)

k=1
olacaktir. (4.8) ve (4.9) esitliklerinden yararlanarak, (4.10) esitligi,
<E2>=<(de— W)’ > (4.10)
ve egitim kiimesinin istatiksel olarak duragan oldugu varsayimu altinda (4.11) esitligi,
<E2>=<d>+wW<xx!>w-2<dx'>w (4.11)
elde edilir. “Girdi {liski Matrisi” olarak isimlendirilen R matrisi ile <xx, x> , p vektorii ile
<dx'> ve & ile <E,*> ifade edilecek olursa. yukandaki esitligi (4.12) seklinde yazmak
miimkiin olacaktir,

¢ =<d’>+wRw-2p'w , (4.12)

(4.12) esitliginin tiirevi sifira esitlenirse, beklenen hata degerini minimize edecek w agurlik

vektorii, asagidaki esitliklerdeki gibi, bulunacaktir.

%) _ 2rw-2p (4.13)
2Rw -2p=0 (4.14)
Rw =p (4.15)
w =R"p (4.16)

&' nin skaler bir deger, 8£(w)/ow isleminin bir vektor olduguna dikkat edilmesi
gerekmektedir. (4.17) esitligi & degerinin, yine bir vektor olan V¢ gradyenini temsil
etmektedir (Leondes, 1998a) .

_[oe ae 8T
\Z4 {6w1 o awj (4.17)

Ornek
Biitiin yapilan iglemlerin amaci, £(w) fonksiyonunun egimini sifira esitleyecek minimum

veya maksimum bir noktanin bulunmasim saglamaktir. AELB elemaninin sadece iki afirhiga
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sahip oldugu asagida sunulan Srnekte£ (w) fonksiyonunun grafigi paraboloid olacaktir, &

degeri agirlik degerlerinin tiim durumlarda pozitif olabilmesi i¢in, beklenen hatanin konkav
olmas1 gerekmektedir. Bu sonug genel bir ¢ikarun olup, agurlik vektdriiniin boyutlarindan
etkilenmemektedir. Boyutlarm ikiden fazla olmasi durumunda ise paraboloid, yerini
hiperparaboloid’ e birakacaktir.

<d2>=10

degerlerinin tamimlandif 2 girdiye sahip bir AELB goz 6niine alindifinda. R matrisinin
tersini hesaplamak yerine, egitlik kullanilarak optimum agirlik vektorii bulunabilir.

3W1* + Wz* =4
W1* + 4W2* =5

Bu islemler sonucunda agirlik vektorii w* = (1,1)" seklinde bulunacaktir. Iki agirhgin bir
fonksiyonu olan & degerinin grafigi Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Iki agirlik degerinin bir fonksiyonu olan & degerinin grafik gésterimi (Leondes,
1998a)

4.4.7.3 Genellestirilmis Delta Kurah ve Hata Geri Yayma Aglar

Bu kisimda hata geriye yayma aglarimin (HGYA) egitiminde kullamilan “Genellestirilmisg
Delta Kural: (GDK)” 6grenim algoritmast ve bir 6nceki kisimda sézel olarak ifade edilen
HGYA’daki iglemler, matematik yontemlerle islenecektir.

YSA’da 6grenme, bir simifa ait gesitli dzellikleri temsil edebilecek agirlik degerlerinin
bulunmasidir. GDK, Adaline Cihazinin incelenmesi sirasinda tanimlanan EKK Ggrenme

kuralinin genellestirilmis bir seklidir.

y=0X):x € RN, y € RM bagmtilarinin bulundugu bir fonksiyonda, (X1, y1,). (X2, ¥2)s ..., (Xp,
yp) seklinde x girdi, y olmas: gereken ¢ikti degerlerini gosteren vektor olmak tizere P vektor
ciftleri kiimesini kullanarak, agin o = y' = ¢'(x) yakmsamasini saglayacak sekilde egitilmesi
GDK'nin amacim olugturmaktadir. GDK egitim igin yeterli sayida ve uygun egitim vektsr
ciftlerini kullanarak bu yakinsamay: gerceklestirmektedir., EKK kuralinda dogrusal
ayrilabilirlik s6z konusu oldugu i¢in, bu kuralin dogrusal olmayan ve g¢ok boyutlu
problemlerde kullanimi miimkiin degildir. Bu nedenle GDK’da “en kii¢iik adimlar teknigi”
isimli basit ve en kiigiik kareler yonteminin iteratif bir modeli olan bir teknik kullamilmaktadir

(Onder ve Kaynak, 2000).
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Xp = (Xpl, Xp2seen XN) seklindeki bir girdi vektorii, agmn girdi katmanindaki diigiimlere
uygulandifinda, gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilen degerler gizli katman diigiimlerine
yaynurlar. h gizli katmani, w"; j. diiglimiin i. girdi katman diigiimii ile olan baglanti agirhgim,
(-)hj esik degerini gbstermek lizere, gizli katmanda j. diifiimiin net girdi degeri,

N
nety = Y Wi xpi + 6% (4.18)

i=l

(4.18) esitliginden hesaplanmaktadir. Bu diigiim i¢in faaliyet degerinin net girdi degerine esit
oldugu kabul edildiginde, bu diigiimiin ¢ikt: degeri (4.19)’dan,

i = £ (net'y) (4.19)
seklinde bulunacaktir.

Katmanlarda yer alan diigiimler aras1 baglanti afirliklarimin baglangig degerlerinin
belirlenmesi, problemin ¢dziimiine giden yolda ilk adimdir. Baz1 yontemlerin aksine, burada
agiklanan teknik iyi bir ilk tahmin yapilmasina bagimli degildir. Baslangi¢ agirlik degerlerinin
segilmesinde, daha sonra tartigilacak olan gesitli yol gosterici yontemler bulunmaktadir. Agm
egitimi icin izlenmesi gereken temel siireg sirasiyla su asamalardan meydana gelmektedir
(Feng vd., 2002);

1. Agabir girdi vektorii uygulanir ve buna iliskin cikti degeri hesaplanur,

2. Olmas1 gereken ¢iktt degeri ile fiili ¢ikt1 degeri kargilastiilir ve elde edilen fark hata

olgiisii olarak yorumlanir,

3. Hata degerini azaltabilmek icin. her agirligin hangi yonde (- veya + yonde) degismesi

gerektigi belirlenir,
4. Her agirlik degerinin degismesi gereken miktar: hesaplanir,
5. 4.adimda hesaplanan bu miktarlara gore agirlik degerleri yeniden diizenlenir,

6. Egitim kiimesindeki vektorler igin hata degeri kabul edilebilir bir diizeye eriginceye kadar,

itk 5 adim tekrarlanr.
Daha 6nce anlatilan EKK Kuralinin temel denklemi (4.20)’de goriildgii gibi,
wttD)i=w ()i +2 u Egxy (4.20)

seklindedir. Bu denklemde 1 pozitif sabiti, xxi k. egitim vektoriiniin i. elemanini, Ey ise fiili

¢iktr ile olmasi gereken gikti arasindaki farki (E = di - yx) gostermektedir. Benzer bir esitlik
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agin daha fazla katmandan meydana gelmesi ve ¢ikti fonksiyonunun dogrusal olmamasi
halinde de kurulabilmektedir.

Cikt1 Katmanindaki Afirhklarin Diizenlenmesi

k. girdi vektdril icin, dx olmasi gereken giktiy1. yi fiili ¢iktyr gosterdiginde, Ey = dy - Yk
esitligi ile elde edilen hata degeri, EKK kuralmn tiirevi alinarak. hesaplanmaktadir. Ancak
HGYA ¢ok katmanhi oldugu i¢in, E seklindeki tek bir hata degerinin kullanilmas: yeterli
olmayacaktir. Kullamilan simgeler degistirilerek, “p” p. egitim vektoriinii, “k” k. ¢ikti
duglimiini gdstermek lizere tek bir ¢ikti diiftimiiniin hatasi, 8 = (ypk - op) ile ifade
edilecektir. Bu durumda yyc olmasi gereken ¢ikti deferini, op ise fiili ¢ikti degerini
gostermektedir. GDK tarafindan minimize edilecek olan hata, tiim ¢ikt1 diigtimleri icin elde
edilen hatalarin karelerinin toplami olacaktir (Zurada, 1992).

52 4.21)

p

M=

1
E,= -
)

bl

=1

(4.21) esitliginde kullanilan % faktorii, daha sonraki tlirev hesaplamalarinda kolaylik

saglanmasi amaci ile ilave edilmektedir. En son elde edilen sonugta keyfi bir sabit olarak

kalacag; i¢in kullanimi sonucu etkilemeyecektir Nyguen ve Widrow, 1990).

Agirliklarm hangi yonde degiseceginin belirlenmesi i¢in, wy agirliklarini gbz éniine alarak,
E, degerinin negatif gradyeni olan VE, degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Daha sonra
toplam hatay1 azaltacak, agirlik degisikliklerinin hesaplanmas: gerekmektedir. E ' yi agirhk
uzayindaki bir yiizey olarak diigtinmekte yarar bulunmaktadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Agurlik yiizeyi (Akpinar, 1993)

Olaylar1 basitlestirebilmek icin VE;' nin her elemamin ayr ayr1 goz Oniine alinmasi

gerekmektedir. (4.21) esitliginden ve 8’ min tammundan,

Ep=1/2 (Jpk—0p) (4.22)
k
ve
CE ofF  O(net’
- == (Ypk = Opk) Y, o ( ,,”") (4.23)
owy O(net, ) Owy

esitlikleri yazilabilir. Bu agamada f°%' nin tiirevinin alinmasi yerine, basit olarak tiirevin

%'(net®w) seklinde ifade edilmesi yoluna gidilmektedir.

Negatif gradyenin hesaplanabilmesi igin (4.24) esitligi kullanilir,

O0E
- 6WZ = (ka - Opk) 2 (net°pk) ipj (4.24)
P

Agirlik degerlerindeki degisme miktari, yukandaki esitligin negatif gradyeni alinarak
hesaplanir. Béylece ¢ikt: katmanindaki agirliklar (4.25)’den gériildigi gibi,
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V, Wi (® =17 Yok~ 0pk ) £’ (net’pi) iy (4.25)
olmak iizere,
Wiy (t+1) = W (1) + VE , W’y () (4.26)

yukaridaki gibi (4.26) esitligine gére yeniden diizenlenir.

Yukandaki esitliklerde f%’, f°% fonksiyonunun tiirevi olarak ifade edilmigtir. Ciktt

fonksiyonunun iki degisik durumu sz konusudur:

a) % (net’x) = net’jx 4.27)

b) £ (net%) = (1 + e ™% )! (4.28)

(4.27)’de goriilen birinci fonksiyon dogrusal ¢ikti dugiimiinii tammlamakta, (4.28)’deki ikinci
fonksiyon ise sigmoid fonksiyon olarak isimlendirilmektedir. Kullamlacak ¢ikt: fonksiyonu,
elde edilecek ¢ikt1 degerlerinin tiirevli veya pargali olmasina gore segilebilir. Omegin gikts
degerlerinin tiirevli olmasi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, difer durumlarda problemin
yapisina bagli olarak dogrusal veya sigmoid ¢ikt1 fonksiyon segilebilir. Birinci fonksiyonda
(4.29)’daki gibi (Nyguen ve Widrow, 1990),

=1 (4.29)
ikinci fonksiyonda ise (4.30)daki gibi,

% =% (1 = £%) = opk (1 — 0pk) (4.30)
olacaktir. Buradan dogrusal ¢ikti igin (4.31),

Wi (t+1) = W'k () + 7 (Ypk — Opk) ipj (4.31)
ve sigmoidal ¢ikt1 i¢in (4.32),

W (tH1) = W (t) + 7 (Ypk — Opk) Opk (1-0pik) i (4.32)

esitlikleri kurulur. Agihk degerlerinin yeniden diizenlenmesi igin kullamlacak olan

denklemler (4.33) ve (4.34)’deki gibi tanimlanacaktir, -
8 = Yok — opi) £’ (net’pi) (4.33)
= &, % (net’n) (4.34)

Bu durumda, agirhk degerlerinin yeniden diizenlenmesini saglayan (4.34) esitliginden, £
¢ikti fonksiyonunun dogrusal veya sigmoidal olmasindan bagimsiz olarak (4.35) esitligi
yazilabilir (Simpson, 1990),
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WOy (t+1) = W'y (1) + 78, ip; (4.35)

Gizli Katmandaki Agirliklarin Diizenlenmesi

Ciktt katmam i¢in yapilan hesaplamalarin benzerinin, gizli katman igin de tekrarlanmasi
gerekmektedir. Ancak gizli katman diigtimlerinin ¢ikti degerlerinin hata O&lgiisiiniin
belirlenmesinde bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Cikti katmaminda, olmasi gereken g¢ikti
degerleri basgtan bilinmektedir. Buna kargilik gizli katmanda bulunan diigtimlerin, olmas:
gereken ¢ikt1 degerlerinin bagtan bilinmesi miimkiin degildir. Ancak toplam hata degeri olan
E, 'nin gizli katman digtimlerinin ¢ikt: degerléﬁ ile iliski icinde oldugu (4.22), yani
Ep,=17/2 Z (Ypx — opk)2 esitlifine geri doniilerek diigliniilebilir (Simpson, 1990):
k

Ep=1/2) (Ypk—0p)* Ve,
k

Ep=1/2 (Ypk— Pk (net’m))’ (4.36)
k

Ep=1/2) (p— (Y. Wiyt 67)) (4.37)
k J

ipj degeri, (4.18) ve (4.19) esitliklerinden, gizli katmandaki afirlik deBerlerinin deBisimine
bagli oldugundan; gizli katmandaki agirlik degerlerinin toplam hatast olan E,' nin gradyeninin

hesaplanmas: miimkiin olacaktir,
OE
E—W/‘L = Z Ve —0) £ (net’pi) W % (net"y) xpi (4.38)
jiok

(4.38) esitliginden yararlanilarak, gizli katman agirlik degerlerinin hesaplanmasi igin,

Vv, W= £ (ety) xpi >, (ypk— 0p) £ (net’p) Wiy (4.39)
k

esitlizi elde edilir. Onceki kistmda tammlanan 8% mn ilavesi ile (4.39) esitligi,

Vp Whl_| =7 fhj’ (nethpj) Xpi Za;k wl‘; (440)
k

seklinde (4.40)’daki gibi yazilabilir.

Gizli katmandaki agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi ¢ikt1 katmanindaki toplam hatay:
gosteren & °p degerine bagli olacaktir. Bu nedenle ¢ikt: katmanindaki bilinen hata degerleri,
gizli katmandaki uygun agirlik degerlerinin belirlenebilmesi igin gizli katmana dogru geriye
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yaymuirlar. Bir gizli katman hata degerinin belirlenmesinde (4.41) esitligi kullanilir (Nyguen
ve Widrow, 1990),

8 =17 (net’y) ¥ 67,wp 4.41)
k

Buradan da ¢ikti katmanindaki hesaplamalara benzer sekilde gizli katmandaki agirhk
degerlerinin yeniden diizenlenebilmesi igin,

whi (H) =W () + 77 8y x; (4.42)

yukaridaki (4.42) esitligini yazmak miimkiin olacaktir.

Hata Geriye Yayma Aglarinin Kullaniminda Kargilagilan Sorunlar

Geriye Yaymmm Aginin kullanim sirasinda karsilagilan sorunlardan baglicalart (Chambers ve
Mount-Campell, 2002),

> Egitim verilerinin nasil se¢ilecegi,

» Kurulacak agin katman sayist ve her katmanda yer verilecek diigiim sayisinin ne olmast

gerektigi,

» Egitime baglarken agirlik degerlerinin, 6grenme hiz1 ve momentum degerlerinin ne olmasi

gerektigi gibi noktalardir.

Egitim Verilerinin Secilmesi : HGYA’da yeterli sayida ve uygun egitim vektorlerinin
segiminde kesin kurallar bulunmamaktadir. Problemlerin ¢zelliklerine gére yeterli sayida ve
uygun egitim vektorlerinin segimi ancak tecriibe ile kazanilabilmektedir. Fakat yine de egitim
vektorlerinin segimi sirasinda kullamlabilecek, tavsiye niteligindeki bir takim kurallardan séz

edilebilir.

Genel olarak agin egitilebilmesi icin elde bulunan tiim verilerin kullanilmast her zaman
gerekmez. Egitim kiimesi igerisinde yer alan bir miktar vektdr, egitim i¢in kullamildiktan
sonra geriye kalan vektorlerden agin test edilmes: i¢in yararlanilir. Egitim sirasinda bozuk
veya eksik verileri de igeren vektorlerin kullanilmasi, daima faydali sonuglar vermektedir.
Egitilen HGYA’nin gercek problemler i¢in kullanimi sirasinda, bilinmeyen bir takim bozuk

veya eksik verilerin ag tarafindan taninabilmesi boylece saglanacaktir.

Aym sinifa ait olan birgok farkli girdi vektériiniin aa uygulanmasi durumunda, HGYA, bu

vektorler arasindaki anlamli benzerlikleri genelleme yaparak anahtar olarak 6grenecektir.
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HGYA girdi vektorlerinin 6zel bir simfi igin yetersiz olarak egitilirse, bu simfin tyeleri
gergek kullamm sirasinda tamnmayabilir. Bu nedenle egitim verileri, gergek problemin tiim
simflannm  kapsayacak sekilde diizenlenmis olmalidir. Egitim siireci sirasinda, egitim
kiimesinden vektor ciftlerinin tesadiifi olarak segimi dnem tagimaktadir. Bir simf i¢in afin
egitimini tamamladiktan sonra, bir bagka sinifin egitimine gegilmesi halinde, ag 6nceki
smiflarin Szelliklerini unutmaya baglayacaktir. Bu nedenle tiim siniflan kapsayan egitim
vektorlerinin afa tesadiifi bir swrada uygulanmasi, agin 6frenimi i¢in biiylk 6nem
tagimaktadir (Haykin, 1999).

Segilen ¢ikt1 fonksiyonunun sigmoidal olmasi durumunda, elde edilen ¢ikt1 degerlerleri tiirevli
olacag1 igin, bu degerlerin Slgeklenmesi gerekmektedir. Sigmoidal fonksiyonun o6zelligi
nedeniyle, agin ¢ikt1 degerleri hi¢ bir zaman 0 veya 1 degerine erisemeyecektir. Bu nedenle en
kiiclik ve en biiyiik degerlerin sirasiyla 0.1 ve 0.9 degerleri ile temsil edilmesi uygundur. Aynt
sekilde Sigmoid fonksiyonunun sinir degerlerinin, 6megin +0.4 olacak sekilde degistirilmesi
de miimkiindiir (Cybenko, 1989).

Kurulacak Agin Boyutlarimin Belirlenmesi : Cok katmanli bir agin kullanilmasi halinde g
katmanli agin yeterli olup olmadigi, her katmanda ka¢ diigiime yer verilmesi gerektigi yine
tecriibe sonucunda ve go6ziilecek problemin ozelliklerine bagli olarak belirlenecektir. Bir ¢ok
problemin ¢6ziimiinde ii¢ katmanh af yeterli olmakla birlikte, agin daha siiratle 63renebilmesi

i¢in ilave katmanlarin bulunmasi yerinde olabilir.

Girdi ve ¢ikti katmaninda yer alacak diiglimlerin sayisi dogrudan g¢oziilecek problemin
yapisina baglhdir. Girdi vektériinde yer alan elemanlarin sayisi, girdi katmaninin diigim
sayisini, bu vektore bagli olarak uygulanan ve olmas: gereken ¢ikt1 degerlerinin tammlandif
¢ikt1 vektoriindeki eleman sayisi, ¢ikti katmaninda yer almasi gereken giktr diigtim sayisim

dogrudan belirleyecektir (Nyguen ve Widrow, 1990).

Buna karsilik gizli katmanda yer alacak diigiim sayisim bu kadar kesin bir sekilde
belirleyebilmek miimkiin degildir. Ancak unutulmamas: gereken, gizli katmanda yer alacak
her gereksiz diiglimiin bilgisayar caligmasim uzatacagi, buna karsilik olmasi gerekenden daha
az diigiimiin bulunmasi halinde de agin 6grenme siirecini gerceklestiremeyecegidir. Yiizlerce
girdi diigiimtintin bulundugu bir agda. gizli katman diilimlerinin sayisinn, girdi
diiglimlerinin kiigiik bir ylizdesi olarak belirlenmesi genellikle tercih edilen bir yontemdir.
Gereginden fazla diiglimiin tanimlandig: bir durumda, 6grenme siireci izlenerek, gereksiz
diiglimler elenebilir. Afin egitimi swrasinda, dénem donem gizli katmanda bulunan

diiglimlerin agirlik degerlerindeki degisimlerin incelenmesi, agirlik degerleri baslangictan
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itibaren fazla bir degisiklik gbstermeyen gereksiz diigtimlerin bulunmasim saglayacaktir. Bu
eleme bilgisayar programina ilave edilecek bir takim komutlarla da otomatik olarak
gergeklestirilebilir.

Baslangic Agwritk Degerlerinin ve Ogrenme Parametresinin Belirlenmesi : Agirlik degerleri
egitim stirecinin en baginda £ 0.5 degerleri arasinda tesadiifi olarak belirlenmelidir. Pratikte
¢ikti degeri 1 olan fiktif bir diigiimle baglantili bulunan egim igin, baslangic agirhk
degerlerinden farkl bir degerin atanmas tercih edilmektedir.

Agin dgrenme siiratini belirleyen 7 degeri i¢in genellikle 0.05 ile 0.25 arasinda kiigiik bir

degerin atanmasi tercih edilir. Bu degerin gereginden daha kiigiik belirlenmesi iterasyon

sayisimn armasina, tersi ise gergek bir minimum noktaya erigilememesine neden olur.

Ogrenme siirecinin stiratini, minimum noktadan uzaklagilmayacak sekilde artirabilmek igin
diger bir yol, momentum ismi verilen bir teknigin kullanilmasidir.V ,w agirlik degisim
degerinin hesaplanmasi sirasinda, dnceki degisim degerinin belirli bir yiizdesi, hesaplanan
degere ilave edilir. Eklenen bu deger agirhk degerlerindeki degigsimin, aymi yonde
gerceklesmesine katkida bulunur. Bu durumda ¢ikti katmaminda agirhik degerlerinin
bulunmas: igin kullamlan (4.43) esitligi Nyguen ve Widrow, 1990),

Wokj t+) = Wokj ®+ 7]5;,( ipj + aV » Wokj (t-1 (4.43)

seklinde yazilacaktir. Bu egitlikte, ¢ momentum parametresini temsil etmekte ve bu
parametreye genellikle I' den kiigiik, pozitif bir deger atanmaktadir.

YSA modellerinin kullaniminda kargilasilan diger bir sorun, agirhk uzayinda bolgesel bir
minimum noktaya erigilmesi ve bu noktanin problemin ¢6ziim noktasi olarak kabul
edilmesidir. Ancak erisilen noktada elde edilen hata degeri kabul edilebilir diizeyde ise, bu
noktanin bolgesel veya gergek minimum olmasi biiyiik énem tagimayacaktir. Hata degeri
kabul edilebilir bir diizeye erismeden, agin egitimi sona erecek olursa, Ofrenme
parametresinin degerinin ve/veya gizli katmandaki diigiim sayisinin degistirilmesi faydali

olabilir.

4.5  Yapay Sinir Aglarinin Giinliik Yasamdaki Uygulamalan
Yapay sinir aglan ve uzman sistemler, bugiin ulagtiklar1 teknolojik seviye itibariyle pek ¢ok
alanda, zaman, para ve personel tasarrufu saglayarak insan-uzmanlarin islerini

kolaylagtirmaktadir. Bu kisimda yapay sinir aglamﬁn tipik uygulama alanlarina bazi 6rnekler
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verilecektir. Bu siralamada dncelik veya etkinlik siras1 géz 6niine alinmamustir (Vellido vd.,
1999).

4.5.1 Finans Diinyas1
Sigorta primlerinin hesaplanmasi temelde bir algoritmik iglem (verilen gesitli katsayilar
hazirlanan formiillere uygulama) oldugu halde durumun karigiklif1 ve yogunlugu YSA’nmn

tercih edilmesine sebep olabilir.

1. Portfoy Yonetimi: Miisteri ne kadar yatirim yapmak istedigini ve ilgisinin giivenli veya
riskli kazanglarna yonelik oldugunu belirtir. Bu- noktada miigterilerinin parasimin nereye
yatirilacag1 konusunda bir tercihi olup olmadig1 konusunda sorular sorulur. YSA, miisterinin
daha sonraki isteklerine gbre degigebilen bir yatinmlar kiimesi tavsiye eder. Bazi gelismis
titkelerde (Fransa) miigterilere bu hizmet halen sunulmaktadir.

2. Borg¢lanma Tavsiyesi: Bu, piyasa tarafindan neler verildigini g6steren ¢ok genis bir veri
kiimesine ulagimi gerektirir. Bu bilgiler ¢ok daginiktir ve toplanmas: da kolay degildir. Bir
banka temsilcisinin bu bilgilerin hepsini aklinda tutmasi dogal olarak imkansizdir ve
deneyimler banka temsilcilerini misterilerine sadece kendilerince ¢ok iyi bildikleri fonlari
tavsiye ettiklerini gostermektedir. Bu yiizden finansman ihtiyacina yonelik bir problemde,
miisteri, uzman sistemlerin tek bir kontrol yerine daha karigik diizenlemeler sagladigina tanik
olmaktadir. US, ¢aliganlara §zel egitimi gerektiren, geleneksel metotlara Snemli bir alternatif
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak finansal paketlerin satigina YSA’nin ¢dziim bulmas: her
zaman daha ekonomiktir (Vellido vd., 1999).

3. Bor¢lanma Riskleri: Bu konu $irkeflere olan kredileri kapsamaktadir ve sirketlerin
ekonomik durumlarinin saglikli olup olmadigini inceleyen YSA’nin ilgi alanina girmektedir.

Bu yolla bankalarin 6diing para vermeleri konusunda tistlendikleri riskler belirlenmektedir.

4.5.2 Yasave Kamu Yonetimi

Buradaki sorun yasal dokiimanlarin uygulanmasi, yorumu ve s6ézlesme kanun, senet gibi
resmi dokiimanlarin hazirlanmasiyla ilgilidir. Onemli olan ilk sey, bireylerin veya firmalarin
karigik dokiimanlarda ne gibi finansal ve diger gkgrlar bekleyebilecekleri ve bunlar i¢in neler

yapabileceklerini bulmalarina yardimi kapsamaktadir.

Insanlarin yasamlanhda; evlenme, emeklilik, sirket kurma vb. gibi bir ¢ok degisiklikler

olabilir ve herkesten bu konularda neler yapabilecegini bilmesini beklemek ¢ogu zaman
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haksizlik olur, ¢linkii resmi prosediirlerin neler oldugunu bu islerin uzmanmi olmayanlar

bilemezler.

Iste bu agamada YSA sadece genel konuya yardim etmekle kalmaz, bir de bu hizmetleri yapan
kamu gorevlilerine de yardim ederler. Bu husus siiphesiz ki zaman kazandirir ve iki taraf
arasindaki haberlesmeyi daha iyi hale getirir. Bu fikirlerle giimriik otoritelerine yardim igin,
glimriikleme, vergi, tagima, sigorta ve doviz gibi ihracat ySnetiminde kullanilmak {izere YSA
gelistirilmigtir (Kim, 2002).

4.5.3 Tip Alamindaki Uygulamalar

Tip, YSA’ nin ilk olarak gelistirildigi ve son etkili kullanim alanlarindan biri olmakla beraber,
konusunun kismen ruhani bir igerik tagiyor olmasindan olsa gerek, baz1 doktorlar, doktorluk
meslegine higbir bilgisayarin ulagamayacag1 konusunda, kesin bir tavir takinmaktadirlar.

Doktorlar, mesleklerinin en onur verici pargast olan teshis etme uzmanliklarinin makineler
aracilifiyla yapilmasina tam ve agik bir tavir almamakla beraber, YSA’nin hasta kayitlarinin
tutulmasi, hatirlatma notlarinin hazirlanmasi ve hastalara génderilmesi, ilaglarin kaydedilmesi
gibi rutin iglerde kullanilmalarindan dolay: olduk¢a memnundurlar. Doktorlar ayrica YSA
metotlarimin 6gretim igin sahip olduklan potansiyelin de farkindadirlar.

454 Tarm

Tarimdaki en 6nemli problem {iriin veriminin artinlmasidir. Bu da farkli zararli hagerelerle
bagarili bir miicadele ile es anlamlidir. Fransa’da uygulanan bir program sayesinde, domates
bitkisiyle ilgili olarak 200’den fazla belirtiyi hesaba katarak, 180 ayn sonuca
ulagabilmektedir.

Gelecekte kuvvetli bir ihtimalle, ayirma ve paketleme sirasinda da sebze ve meyvelerin
belirlenmesinde robotlar kullanilacaktir. Ancak bilgisayar goriisii heniiz bunu bagaracak kadar

yeterince gelistirilmemistir.

4.5.5 Jeoloji

YSA, s6z konusu oldugunda en 6nemli jeolojik uygulamalardan biri, toprak altinin miimkiin
olan en iyi ve glivenilir taniminin elde edilmesidir. Bu alanda YSA kullaniminin temel amaci
mineral veya diger degerli triinlerin yerleri ve kapasiteleri hakkindaki bilgileri netlestirmek
veya topragin yapist hakkinda bilgisizlikten kaynaklanabilecek kazalarin meydana gelme
sansini azaltmak igin kullamlir.
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4.5.6 Kimya
1969 yilinda dretilen ilk YSA olan “Dendral”, verilen molekiil formiilii ve kiitlesel

spektometre analizinin sonuglarina gore, bir bilesimin yapisim bulabilmektedir. Bu isi en iyi
insan-uzmandan bile daha iyi yapar ve bu sistem bir ¢ok arastirmaci tarafindan haberlesme ag1
iizerinden giinliik olarak kullamlmaktadir (Leondes, 1998b).

Bundan bagka gelistirilen diger bir program; organik bilesimlerin sentezi, kozmetik, plastik ve
siv1 gibi alanlarda yeni {riinlerin tiretilmesinde ¢ok Snemli yere sahiptir. Bunlarin yaninda
birgok algoritmik sistemler gelistirildi ama bunlar karmagik ve esnek olmadiklarindan, uzman
organist kimyagerler tarafindan saglanan biiyik yapilari kullanabilecek kegfe yarayan

metotlarin kullanilmasina izin vermezler.

Bu kesfe yarayan yaklagim, yeni bilesimleri sentezlemek i¢in yeni metotlarn aragtirilmas:
maliyet ve tehlikelerin degerlendirilmesi, diger calisanlar tarafindan kullamlan metotlarin
‘aragtiriimasim icermektedir.

4.5.7 Enformasyon Bilim Alam
Enformasyon biliminde ¢ok fazla sayida YSA gelistirilmemis olmas: ¢ok ilginctir. Asagidaki

uygulamalar henliz proje veya gelisme asamasindadirlar.

> Biiyiik yazilim sistemlerinin se¢imi ve kullanimu,

» Program yazma,

> Daha 6nce gelistirilmis modiiler kiitiiphanesinden program yaratilmasi,
» Yazilim basarisizliklarinin analizi,

> Sistem gruplanmasi,

> Biiyiik bilgisayar sistemlerinin galigtiriimasi,

» Program gevirisi.

4.5.8 Uretime Yonelik Uygulamalar

Herrod “Yapay Zekanin Endiistriyel Uygulamalar” adli ¢aligmasinda asagida belirtilen
alanlarda YSA’min yakin gelecekte fabrikay1 gelecege tastyacagim belirtmektedir.

1. Teshiste,
2. Egitim,

3. Planlama ve ¢izelgeleme,
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4. Proses gbzleme,
5. Kontrol ve benzetim

1. Teshiste: YSA, gecmiste tip alaninda MYCIN gibi teshis sistemine yardimeci olarak
kullamlmiglardir. Asagidaki 6rnek YSA’min bu amaca yonelik olarak kullamlmasim
agiklamaktadir.

CAMPELL SOUPS

Amerika’da Campell Soups sirketinde kullamlan biiyiik bir sterilizasyon sisteminin tamirinde
yardime: olarak uzman sistem kullanilmaktadir. Bu sistem 68000 kaplik bir kapasiteye sahip
olup, bu sistemin durmas: oldukga yiiksek bir maliyete sahiptir. Gegmiste bu sistemin tamiri
tesis personelince yapilmakta, bazi durumlarda ise digaridan bir uzmanin incelemesine ve
karar vermesine gerek duyulmaktaydi. Bu uzman sistem i¢in gerekli olan bilgi temeli bu
uzmandan ve eldeki sistemin agilisindan kapamigina kadar olan dokiimanlarin incelenmesinin
bir araya getirilmesiyle saglanmistir. Uzman sistem bir kisisel bilgisayar ortaminda
gelistirilmis ve “’kigisel danigman’’ olarak adlandirilmigtir. Bundan sonra uzman olmayan bir
miihendis bilgisayardan gerekli talimatlan alarak daha 6nceden bilgisayar goriigiine ihtiyag
duyulan hatalar1 giderebilmektedir. Bu siste Kuzey Amerika’daki 8 degisik Campell Soups
{iretim tesisinde bagar ile kullanilmaktadir.

2. Egitim: Herrod, bakim miihendislerinin egitim sahasindaki uygulamalar igin sistemler
uygun bir bagvuru kaynagi oldugunu &neriyor. Uriinlerin cesitliligindeki yiikselme ile bir
mithendisin her bir {irlinii nasil onaracagini hatirlamasi umulamaz ve sonug olarak onarim
déngiistiniin rehberligi ile mithendisin tekrar egitimi iginde bir uzman sistem kullanilabilir. Ne
yazik ki ¢aligmanin yapildi1 zamana kadar taranmig literatiir bu teklifleri desteklemek i¢in

ornek sistemler vermemektedir.

3. Planlama ve Cizelgeleme: Bu konu Oncelikle kaynak kullammi ve Oncelik sirast ile

ilgilidir. Bu alandaki bir sistem agagida tammlanmugtir.
ISIS

ISIS, Carnegie Mellon Universitesinde gelistirilen at6lye zamanlamasini gizelgeleyen bir bilgi
temelidir. Nesne tabanli SRL dili kullanilarak gelistirilmistir. [SIS’te atolye bolgesi girislerin
farkli tipleriyle gosterilir. Emirler, bolimler, makineler, operatdrler ve takimlar gibi
smiflandirma hiyerargisi i¢inde diizenlenen ve sonucu destekleyen nesneler, bir nesneyi
digerine aktaran aktiviteler vardir. Ornegin nesneler makinenin g¢aligmasi esnasinda, bir

takimin makinedeki durumu ile tanimlanabilir. Bu durumun disindaki bir zaman aralifinin
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tasarimin girisi de bu durumun igindedir. Nedensellik fikri bu baglantili aktivite ve
durumlardan izlenir. RSL bu girisleri bir ¢ergeve tabanli tasarim kullanarak bir semaya goére
tanimlar. Gergek cizelgeleme, bir prosesin gidisini (rotasimi) belirlenen giinler ve kaynak
kullanim1 gibi gesitli kisitlari, her operasyon igin verilen baslangig ve bitis zamanlarim g6z

oniinde bulundurarak pargalarin siralamasini belirler.

4. Proses Izleme: Proses kontroliine yonelik bir galigmadir. Kontroliin amaci Srnegin bir
kimyasal alanin durumunu izlemektir. Onceden karar verilen siurlarm digina gikan dlgiiler
oldugu zaman yapilmasi zorunlu hareketleri yapmak i¢in sik sik geri besleme ve kararlar

vardir. Asagida bu konuyu agiklayan bir 6rnek sunulmaktadir .
FACSIM

Facsim, fabrika yerlesim tasarimi igin bir bilgi tabami sistemidir. Aym zamanda bazi
operasyonlar yerlesimin simiilasyonunu da saglar. Fabrika yerlesim problemi, pek ¢ok etkinin
bir arada bulundugu ve bunlarin ortaklasa bir ¢6ziim gerektirdigi uzman sistemler igin uygun
bir ¢aligma alamidir. FACSIM fabrika karakteristiklerini nesneler olarak temsil eder ve
nesneler sunlardan olusmustur.

1. Uretim Kaynaklari: Makineleri, aletleri, operatorleri, tastyicilar: igerir,

2. Depolama: Malzeme veya aletlerin depolanacag: yerler. Programdaki ise gore kalica
ya da gegici olabilir,

3. Baglantt: Tastyic1 yollar, su ve gii¢ hatlar1 gibi varliklar,

4, Kisitlar ve nesneleri: Sabit varliklar1 ayiran mesafeler (direkt veya yollar arasinda)
icin 0 ile 10 arasindaki sayilarla kisitlar belirtilir,

5. Malzeme: Hammadde, par¢alar ve montaj hatlari,

6. Kuyruk: Tek pargali imalat kaynaklarinda malzeme parga birlesiminin beklemesi,
7. Operasyon: Bu nesnelerin malzeme 6zelliklerini degistirmesi,

FACSIM operasyonunda ii¢ temel adim vardur:

1. Girilen tiim kahci kisitlarin bulundugu giris safhasinin diizenlenmesi,

2. Fabrikadaki tiim diger elamanlarin yerlestirilmesi,

3. Boliim igerisindeki tiniteleri igerir ve sistem her eleman yerlesene kadar devam eder.
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Sonug olarak FACSIM kullamci tarafindan bir is ylikleme girdisinin dinamik analizi veya
benzetimi igin yerlesimimi saglar. Benzetim aracilifiyla malzemenin tasarlanan yerlesim
icindeki akis1 izlenebilir ve bdylece prosesteki darbogazlari bulmak ve sonuglarim belirlemek
miimkiindiir. Depolama alamindaki basanisizliklar belirlenebilir ve vingler veya otomatik
kumandali tastyicilar gibi malzeme isleme aletlerinin yararlihg bu yolla belirlenebilir.
FACSIM’in benzetim ¢iktisi dinamiktir ve programin veya igin zamana gore durumunu
gérmek icin kullamciya izin verir. Kuyruk bekleme zamanlari, makine verimliligi gibi
istatiksel bilgiler de saglar. Tek eksik olarak su s6ylenebilir ki, FACSIM benzetimin
sonuglarinin akillica analizini yapamaz ve 6nerilerde bulunamaz. Omegin diger makinenin
kapasitesinin yiikseltilmesi gibi ¢aresi bulunabilir darbogaz problemleri i¢in alternatif 6neriler

veremez.
4.6  Yapay Sinir Aglarimin Sonlu Kapasite Cizelgelemede Kullanilmasi
4.6.1 Sonlu Kapasite Cizelgeleme Sistemi Tasarimi I¢in Temel Bilgiler

Cok Katmanh Perceptron Sinir Aglar:

Yapay sinir aglan, {iretim ¢izelgeleme problemlérini ¢6zmek igin kullanilabilen alternatif
hesaplama tekniklerinden birisidir. Cok katmanli perceptron afi, en ¢ok kullamilan YSA
mimarisidir, ki tahmin, slire¢ modelleme ve par¢a ayirma ve smiflandirma uygulamalarina
genis bir uygunluk géstermektedir. Bir ¢cok katmanli perceptron sinir agi; siirecin mevcut
yapisindan veya gercek bir problemden tiretilen verilerle egitilebilir. Cok katmanli perceptron,
smurlt miktarda girdi ve diger modelleme yoéntemlerinden daha az hesaplama ile yeterli

kesinlikte ¢iktilar saglayabilir.
Cok katmanli perceptron deneyim verileri ile egitilir ve haritalama (4.44)’deki gibi uygulanir:
f:8"— R" (4.44)

Faaliyet 6rnegi aga uygulandiinda, sistem, sinaptik agirliklan yukaridaki haritalamaya gore
degistirir. Egitimin ardindan, ¢ok katmanli perceptron agt bir uzman sistem gibi davranir.

Gergek uygulamalarda agin mevcut giktisy, veri 6rnekleri kiimesi ile yaratilan ¢iktiya en yakin

yaklagimdir.

Atilye Diizeyi
Islenen atolye diizeyinin ozellikleri goyledir: m makinede {M;, My, ..., Mp} ve islenmeyi

bekleyen n is {J1, Ja, ..., Jo} vardir. Islerin izlemesi gereken belli bir sira vardir. Her bir
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makinenin belli kapasiteleri {C;, C,, ..., Cm} vardir. Aynica islere ait iiretilmesi gereken
miktarlar, yani talep miktarlar1 da bellidir {D;, D, ..., Dp}.

Her bir makine, belli bir zamanda, yalmz ve yalmz bir tek isi isleyebilir. Her bir is, belli bir
zamanda sadece tek bir makinede islenebilir. Verilen isler ve makineler i¢in; makinelerin
islem siralann ve islerin islem swralar1 birbirinden bagimsizdir. Bir makinede bir igin
islenmesine baslandiginda operasyon yanda kesilemez. Islerin transfer bigimi operasyon
esnasinda belirlenmelidir, ¢iinkii bir igin bir prosediirii bittiginde, bir sonraki makineye hemen
gonderilmelidir.

4.6.2 Cok Katmanlh Perceptron Kullanilarak Bir Sonlu Kapasite Cizelgeleme Sistemi
Gelistirilmesi

4.6.2.1 Problem Cozme Siireci

SKC siireci Sekil 4.18°de gosterilmistir. Uretim verisi ilk olarak sisteme girer. Veriler
incelenir ve degisiklikler yapilir. Ardindan egitim stireci igletilir. Son {liretim g¢izelgesi
{iretilmeden dnce, ilk tiretim ¢izelgesi saglanir ve revize edilir.

Cok katmanh perceptron aglarim isletmeden 6nce, li¢ teknik soruna ¢oziim bulunmasi
gerekmektedir: (1) Veri organizasyonu; (2) yerel minimum ¢oziimiin kontrolii; ve (3) ilk

cizelgede hatalarn diizeltilmesi. Bu sorunlar asagida incelenmektedir.
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Sekil 4.18 Sonlu kapasite ¢izelgeleme siireci
4.6.2.2 Ornek Veri

Cok katmanli perceptron metodunun uygulanmasinda karsilagilan zorluklardan biri, 6rnek
verinin egitim i¢in nasil organize edilecegi ve verilen bir probleme uygun bir algoritmanin
nasil segilecegidir. Bu nedenle; ¢ok katmanli perceptronu uygulamadan once iistesinden
gelinmesi gereken ilk problem, 6rnek verinin nasil organize edilecegine karar vermektir.
Firmada operasyonlar incelendikten sonra, SKC i¢in elde edilmesi gereken iki tip kaynak

egitim verisi belirlenmigtir:

(1) Kurum veritabam ve mevcut tiretim verz‘si.- Bu tip veriler, gergek zamanl islem
gerceklestirme sistemlerinin tlim gesitlerinde ve/veya iiretim firmasimin kullandifi &nceki
cizelgelerde mevcuttur. Verinin bigimi, ¢ok katmanli perceptron afmin egitiminde
kullamlandan farkli olmaktadir. Bu veri, bu nedenle, bir giris 6rnek verisi olarak

kullanilmadan 6nce incelenmeli ve degisiklikler yapilmalidir.

(2) Deneysel veri. En uygun veri, gergek zamanh islem gergeklestirme sistemi ve/veya liretim
firmasimn kullandigi onceki ¢izelgelerden elde edilemiyorsa; {iretim yOneticist ve
cizelgeleyici, mevceut iiretim faaliyetlerine gére bir gizelge simiile edebilir. Eger veri kiimeleri

istenen veri formatina uygun degilse 6n islemeye gereksinim duyulabilir.

On isleme siireci tamamlandiktan sonra, giris kaynak verisi (veritabam1 ve mevcut iretim

verisi veya deneysel veri), egitim verisi olarak kullanilabilir.
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4.6.2.3 Yerel Minimumu Kontrol I¢in Kullanilan Metot

Hatay:1 geriye yayma, ¢ok katmanli perceptronda islem goren klasik bir algoritmadir. Bu
algoritmanin temel zay1flif1, ¢dztimiin bir yerel minimum tuzagina kolaylikla diigebilmesidir.
Yerel minimum tuzagina diigmenin garipligi; sistemin, hesaplamanin belirli - zamanlardan
sonra 6nceki aragtirma alanina geri dénmesi gergeginden dolayidir. Asagida buna iliskin ir

varsayim verilmektedir:
Admt :w(t)=w

Adim t+1 : w(t+1) = w(t) + Vw;

Adim t+n : w(t+n) = w(t+n-1) + Vwig
=w(t) <<---tekrar gbzlenir.

Tuzaga dismiiy ¢Oziimii yerel minimumun digmna itmek igin baz mekanizmalar
kullamlabilmektedir. Ornegin; agirhk kuyrugu W’yi kullanarak ¢ozilen bir problem
diistiniilstin. Burada W, belli sayida agirlik degerlerini ezberlemek igin kullanilir. Uygulama
stirecinde ¢6ziim, eger iki agirlik degeri esitse yerel bir minimum tuzagina diisecektir. Bazen,
yerel minimum global minimumdur ve diger zamanlarda hatalar yerel minimumdan
ayrildiktan sonra azaltilamaz. Bu gibi durumlarda, sistem onceki yerel minimuma geri

donmeli ve bir bagka kuyruk M, degisen minimum durumu ezberlemelidir.

4.6.2.4 Veri Kodlama

Girig 6rnek veri kiimesi, tlim iglerin iglem zamami, iglem swas1i ve talep bilgileri ile
makinelerin kapasite bilgilerini igermelidir. Cikt1 olarak elde edilecek olan gizelge, tiim islerin
her bir makinedeki islem siralarimi verecektir. Islem zamani, bir igin 6zel bir siirecinin, bir
makinede ne kadar zamanda sonlandirilacagini gosterir ve islem sirasi, igin bir makineden
diperine hareket edecegi siray1 gdsterir. Aga¢ metodu, bu tip bir stireci kodlamada kullanilir.
Agacin tiimiiniin kodlanmasinda hibrit par¢a kodlama metodu kullanilir. Hibrit par¢a kodlama
metodu, islem zamanim ve islem sirasim tekil bir pargayla eszamanli olarak sunar. Detaylar

agagidaki gibidir:

(1) Ornek verinin bigimi. Girdi: X (Xi, Xa, X3, X4, ..., X4n)'tir. Burada Xgy.3, iglerin iglem
siralart ve Xyn ise islerin islem siireleridir. Ayrica, Xan islere ait talep bilgilerini ifade

ederken, X4, makinelerin kapasitelerini belirtir.



123

(2) Ornek kodlama. 1ki isin ti¢ makinede iglendigi bir atdlye diizeyi kabul edilsin. Islere ait
islem siralarimi, iglem stirelerini ve talep bilgileri Cizelge 4.3’de, makinelerin her birine ait

kapasite bilgileri Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Iki is i¢in verilen islem siralari, iglem siireleri ve islere ait talep bilgileri

Isler | Islem Siralan-Islem Siireleri (Giin) - Talep
J1 1-3-50 2-3-75 3-2-100

J2 2-3-75 3-1-100 1-4-50

Cizelge 4.4 Ug makine i¢in verilen kapasite bilgileri

Makine Kapasite (Adet/Giin)
M1 50
M2 75
M3 100

Bu verilenlere gére, girdi drnegi su sekilde ifade edilebilir: (1 2 3, 3 3 2, 50 75 100, 50 75
100; 231,314, 75 100 50, 50 75 100). Burada X; = 1 2 3’{in anlamu, birinci isin sirasiyla
birinci, ikinci ve ti¢lincli makinelerden gegerek islenecegidir. X, = 3 3 2, birinci isin birinci,
ikinci ve ligiincti makinelerde iglenmesi igin gereken stireleri ifade eder. X3 = 50 75 100
ifadesi islere gelen talebi belirtirken, X4 = 50 75 100 birinci, ikinci ve {iglincii makinenin
kapasitelerini gosterir. Xs, Xe, X7, Xg ifadeleri ise, ikinci ige ait is siras, iglem stiresi, talep ve
makinelerin kapasite bilgilerini gosterir. Yapay sinir agiun egitilmesiyle elde edilecek olan
cikt1, sonlu kapasite gizelgeleme sisteminde her ti¢ makine igin de igleri isleme siralarini
gosterecektir. Dolayisiyla, ¢iktiy: ifade eden Yj (Y1, Y2, ..., Ym), makine j°de G =1, 2, ..., m)

islenecek olacak iglerin islenme siralarim gosterecektir.
4.6.2.5 Cok Katmanh Perceptron Mimarisi ve Uygnlanmasi

Parametreler

SKC algoritmasinda kullanilan uygun parametreler agagidaki gibidir:
n: 6grenme iz, 7>0

[: momentum parametresi, 0< 8 <1
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« : salimm parametresi, 0<a <1

6 : esik degeri

w: aZirhik degerlerinin matrisi

w(t): t. degisimden sonraki ndronlar arasindaki agiritk degeri
Aw: agirlik degisimi

y:amag diigiim katmanindaki ideal hedef ¢ikt1

yi: 1 tinitesinin ideal hedef ¢iktis1

¥ : gergek hedef ¢kt

¥, 1 tinitesinin gergek hedef ¢iktis1

z: gizli katmanin gergek ¢iktis

z;.: gizli katmandaki i {initesinin gercek ¢iktist

n: girdi katmanindaki ndronlarin sayis:

h: gizli katmandaki nronlarin sayisi

m: ¢ikti katmanindaki néronlarin sayist

s: egitme veri sayis1

A : gergek sabit

w (*¥): yaklagtig1 f{(*)’in haritalamasindan bagimsiz olan, monoton artan gergek fonksiyon
& : pozitif bir sabit

gi(*): gercek stirekli fonksiyon

Sistem Yapisi

Cok katmanli perceptron, y = f(x)’i haritalamak tizere bir girdi katmani, bir gizli katman ve
bir ¢ikt: katmanindan olugmaktadir. Sistem yapisi Sekil 4.19°da gosterilmektedir.



Sekil 4.19 Cok katmanh perceptron a1

Bu yapida girdi tinitesi, girdi vektrii x’in her bir bilesenini, gizli katmandaki néron tinitesine
aktarir. Gizli katmandaki diizenleme {initeleri (4.45)’deki girdi/gikt1 iligkisini uygular: -

Zi=Y Xy(x, +ke)+k, k=1,2,..,h (4.45)
J=1

Burada Z (4.46) denklemi ile hesaplanir,

Zy= ! (4.46)

1+ exp[—(i WX, +6,)]

J=l

(4.46)’da Wy gizli tinite k ve girdi {initesi j arasindaki sinaptik afirlif1 ve O ise, dlizenleme

tinitesi k’nin degerini ifade eder.

m cikt1 iinitesi, (4.47) esitligindeki girdi/gikt: fonksiyonu ile saglanir,

h
.= g(z), i=1,2,.,m (4.47)

k=l
Genel olarak (4.48) esitligine ulasilir,
gi (z) = WinZ (4.48)
(1) Ogrenme Algoritmast

Hata fonksiyonu (4.49)’deki gibidir,
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e(w) = —le fxd -5, |’ (4.49)

Ic=l

Cikt1 katman i¢in (4.50) esitligi s6zkonusudur,

Oe(w) . ~ .
oew) _ r_ 3201 i=1,2, .., mk=1,2, .., :
o, () ﬂ%][(yi ¥zl i m h (4.50)

Burada r, omegin, 6rnek toplamindaki sira numarasidir; y; 6rnegin ideal degerinin i
bileseninin ¢iktisidir; ¥/, r OrneBinin mevcut degerinin i bileseninin giktisidir ve y; da, r

orneginin mevcut gizli katmammn k bileseninin giktisidir. Gizli katman igin ise (4.51) esitligi
kullamlir,

8 5" L(1-2))x]
6;2’(”3) [Z o7 -7 we ka2 )xj],

i=1,2, .., nt]; Wgeny(t) = Oi(t), x,,,=1 (4.51)
(2) Agirliklarin Ayarlanmas: Stratejisi

w(t) + o (w(t)) — w(t) (4.52)
eger w(t+l) = w(t*)

de(w)

o BIw(®) —w(t ~1)]=w(t) + Vw(), (4.53)

wttl)=w(t)- n

« , rassal bir sayidire (0,1).
(3) Sonuglarda Degisiklik Yapilmas:

a) Eger egitim sonuglar1 SKC modelleme gereksinimlerini tatmin ederse, mevcut sinir ag en

son SKC modeline adapte edilebilir,

b) Eger egitim sonuglari gereksinimleri kargilamazsa ve dnceden belirlenmis olan maksimum

egitim zaman1 simirini agarsa,

(i) eger minimum kuyruk M’de, &nceden belirlenmis hata alt limitine esit ya da bundan daha

kiictik bir hata ile bir minimum varsa, mevcut sinir a8i SKC modeli olarak kullamlabilir;

(ii) aksi halde, bu egitim stireci, bagarisiz bir egitim.olarak ele alinmalidir.
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5. SONLU KAPASITE CiZELGELEMEDE YAPAY SINiR AGLARININ

KULLANIMINA YONELIK UYGULAMA

5.1  Mercedes Benz Tiirk A.S.’ nin Tanitimi

Mercedes Benz Tiirk, 1967 yilinda Daimler Benz AG (%36), Mengerler Ticaret A.S. (%32)
ve Has Otomotiv (%32) ortaklig1 olarak Otomarsan unvaniyla Istanbul’da kurulmustur.

0302 tipi otobiislerin tiretimi, 1968 yilinda baglamigtir. $irket, tiretime bagladiktan sadece 2
yil sonra, 1970°de ihracat yapmaya baglamigtir.

1984 yilinda Mercedes Benz AG Tiirkiye Genel Miimessili olan sirket, aym yil sirket
biinyesine yeni ortaklar katarak, kamyon tiretimi i¢in gerekli yeni bir yatirim baglatrmigtir.

1986 yilinda, Tiirkiye’nin biiylime potansiyeline paralel olarak Aksaray ilinde kamyon
fabrikasi iiretime gegmistir.

Kasim 1990°da ticari unvam Mercedes Benz Tiirk A.S. olarak degisen kurulus, gintimiizde
yaklagik 3280 personel istihdam etmektedir. yogunlasan ihracat faaliyetlerini dikkate alarak
Davutpasa fabrikasimnin yanistra, Istanbul Hosdere’de ikinci otobiis fabrikasmin temelini 12
Haziran 1993 tarihinde atan Mercedes Benz Tiirk, Hogdere Otobiis Fabrikasinda 1994 Aralik
ayinda faaliyete gegmistir.

Mercedes Benz Tiirk, kurulusundan bu yana yaklagik 29000 otobiis, 31000 kamyon, 1000
midibiis ve ger¢ek anlamda otomobil ithalatini baslattigi 1989° dan beri yaklagik 9000
otomobil satis1 gergeklestirmistir. Mercedes Benz Tirk, bugiin Hogdere ve Davutpasa
fabrikalarinda sehirlerarasi ve belediye tipi otobiisler, Aksaray fabrikasinda ise kiiciik, hafif,

orta agir ve agir siif kamyon ve midibiisler tiretmektedir.

Mercedes Benz Tiirk A.S. Aksaray fabrikasi 1994 yilinda ISO 9002, Davutpasa ve Hogdere
fabrikalar1 ise 1995 yilinda ISO 9001 Kalite belgelerini alarak, Tiirk otomotiv ana sanayiinde

bu belgeleri alan ilk tiretim tesisleri oldular.

5.2  Sonlu Kapasite Cizelgeleme Uygulamasinda Kullanilacak Olan Veriler

Mercedes Benz Tiirk A.S.’de otobiis yapimunda kullanilan ¢ok sayida bilesenden alti tanesi
ele alinarak, bunlarin tretilmesi esnasinda kullamlan bes makinede hangi islem siralarim

izleyeceklerinin belirlenmesi, daha &nce de belirtildigi gibi, ulasiimak istenen sonug olacaktir.
Sozkonusu alt1 is ve bes makinenin neler oldugu agagida belirtiimektedir:

M1: Kenar kesme iglemi yapan 60 tonluk pres,
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M2: U biikkme islemi yapan 60 tonluk hidrolik pres,

M3: Delik delme iglemi yapan 80 tonluk eksantrik pres,

M4: Kenar bogaltma iglemi yapan 80 tonluk pres,

MS: Sirt formu verme iglemi yapan 200 tonluk eksantrik pres.

M1 makinesi kenar kesme iglemi yapma gorevini listlenmis olup, daha 6nceden, rulo halinde
firmaya gelen hammaddenin giyotin makas ile belli boyutlarda kesilmesi sonucu elde edilen
sag pargalari, igin gerektirdigi daha kiigiik boyutlara kesmeyi saglar.

M2 makinesi U blikme iglemi yapmaktadir. Bu islem hidrolik pres ile olmaktadir. Oncelikle
presin kalib1 takilmaktadir. Ciinkii daha nceden pres bagka pargalar islemede kullamlmigtar.
Takilan kalip kontrol edildikten sonra pargalar makineye baglanarak, U profili seklini alirlar.

M3 makinesi, delik delme islemi yapan 80 tonluk bir eksantrik prestir. Buradaki delikler
belirli c¢aplarda normal deliklerin yamsira, uzun delik olarak adlandirilan delikler de
delinebilmektedir. Tiim bu islemleri ger¢eklestirmek i¢in, isin &zelliklerine de bagli olarak,
makinede gesitli kaliplar kullamlmaktadir.

M4 makinesi, kenar bosaltma islemi yapan bir prestir. Isin kenarlarindan alinacak olan
pargalarin boyutlarina ve sekillerine bagl: olarak gesitli kaliplar kullanilmaktadir.

M5 makinesi ise, sirt formu verme islemini gergeklestiren 200 tonluk bir prestir. Bu islem
eksantrik presle yapilmaktadir. Is, daha &nce prese takilan kalip iizerine konur (kalip takilip
kontrol edilir). Kalip, pargaya profil formu verip, is i¢in gerekli ideal dl¢tiler saglanmis olur.

Mevcut altt igin her biri tiim bu tezgahlara farkli siralarda ugrayacaktir. Isi olugturan pargalar
tizerinde ¢esitli biiyiiklik ve boyutlarda delik delme, kenar kesme ve bosaltma iglemleri
yapilmaktadir. Islerin {izerinde yapilan isleme gore preslerdeki kaliplar deistirilmektedir.
Omegin; uzun delik delme kalibi, 1-4 mm aras1 kalinlik igin, ¢apxboy olarak 6,5x20,
6,5x25, 6x15 boyutlarinda olabilmektedir. Delik delme kalib1 (delik zzmbast) da yine 1-4
mm arasi kalinliktaki saclar i¢in, ¢ap olarak 4,5, 5,0, 6,0, vb. boyutunda olabilmektedir. Kenar
kesme kalibi, Imm kalinhgindaki saclar igin 120x 150, 3-4 mm kalnlifindaki saclar igin
100x200 boyutlarindadir. Kenar bosaltma kalibi, malzeme kalinhgmna gore degisecek sekilde,
70x 177, 53x 183, 63,5x 103, vb. boyutlarinda olabiimektedir.

islerin hammaddesi, rulolar halinde gelerek, giyotin makasta kesilmesi ile belli boyutlara
getirilen saclardan olugmaktadir. J1 ve J4 islerinin malzemesi, Mercedes Benz Tiirk A.S.’den

alinan bilgiler dogrultusunda, St 03 Z ile gosterilen ve kalmhigi 2 mm’ ye kadar olan
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galvanizli saci ifade eden bir malzemedir. Sacin boyutlar1 2x 1200x2400 seklindedir. Sacin
galvanizli olmasi, paslanmaya karsi1 daha dayanikli olmasimi saglamaktadir. Zira J1 ve J4
isleri, digerlerine gore daha hassas ve paslanmaya kars1 daha dayanikli olmas: istenen islerdir.
Galvanizli sacin iizerine boya yapilmak suretiyle, paslanmaya karg1 dayaniklilif: bir kat daha
artirilmaktadir.

12, J3, J5 ve J6 iglerinin malzemesi, St 1203 ile g&sterilen ve kalinlig1 3-4 mm olan sac1 ifade
eden bir malzemedir. Bu saclar “siyah sac” olarak da adlandirilmakta olup, galvanizle
kaplanmamuglardir. Uzerlerine boya yapilmak suretiyle paslanmaya kargi dayanikhliklar
artinnlmak istenir. Islerin malzemeleri kalinliklarma gore farklilik gdsteriyor olup, boyutlar
2,5%x1200x2400, 3x1200x2400, 3,5x1200x2400 ve 4x1200x2400 seklinde
gosterilebilmektedir.

Cizelgelemeden 6nce dikkate alinmasi gereken bazi faktdrler vardir. Bu faktdrlerden ilki, isler
i¢in tammlanmus olan islem siralaridir. Yani her bir igin sirasiyla hangi makinelerde iglem
gdrecegi bir veri olarak kabul edilmektedir (teknolojik kisitlardan otiirli). Cizelge 5.1°de

sdzkonusu alt1 igin iglem siralar1 verilmektedir.

Cizelge 5.1 Cizelgelenecek islerin islem siralan

ISLER ISLEM SIRALARI
J1 M1 M2 M3 M4 M5
Ay . M2 M3 M1 M4 M5
13 M5 M4 | Ml M3 M2
J4 M2 M3 M4 M5 M1
J5 M4 Ml M5 M2 M3
J6 M3 M5 M2 M1 M4

Dikkate alinacak bir diger faktor, islerin makinelerde islenmesi igin gereken islem stireleridir

ve Cizelge 5.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.2 Cizelgelenecek islerin her bir makinedeki islem siireleri

ISLEM SURELERI (GUN)

ISLER | Ml M2 M3 M4 M5
i1 3 3 2 4 2
12 4 3 1 2 2
J3 1 1 2 3 4
14 3 2 4 3 1
J5 2 3 4 5 1
16 6 2 1 1 4

Ayrica makinelerin kapasiteleri ve her bir isin talebi de, gizelgelemede gozéniine alinacak
faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir, ki bu faktorlere ait bilgiler de Cizelge 5.3 ve 5.4°de
yer almaktadir. Bilindigi gibi, sonlu kapasite gizelgelemenin gergeklestirilebilmesi igin
mevcut kapasite ve talep bilgilerinin degerlendirmesi gerekmektedir. Burada makine
kapasiteleri, her {iriiniin her bir kaynaktan aym miktarda tlikettii kabulii altinda
degerlendirilmistir. '

Cizelge 5.3 Makine kapasiteleri

. KAPASITE

MAKINE (ADET/GUN)
Ml 300
M2 300
M3 300
M4 300
M5 200

Cizelge 5.4 Islere ait talep bilgileri

IS |[TALEP (ADET)
1 200
2 300
J3 325
J4 150
J5 75
J6 250
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53  Sonlu Kapasite Cizelgeleme Uygulamasinda Kullanilacak Olan Yapay Sinir
Agmin Modellenmesi

Mercedes Benz Tirk A.§’de, mevcut alti i§ ve bes makine icin her bir makinede
gergeklesecek olan optimum islem siralarinin kapasite kisitlar: da dikkate alinarak bulunmas:
problemini ¢6zmek iizere yapilandirilan yapay sinir ag1 mimarisi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Agm ¢ikigi, yukanda verilen 6 isin 5 makineden gegis 6nceliklerine bagli olarak, planlama
gizelgesine aktarilmasi igin i sirastm vermektedir. Asagida YSA’min girdi ve ¢ikti
katmanlarinda yer alan simgelerin anlamlar1 yer almaktadir:

Girdi Katmani:

Cizelgelenecek Islerin Islem Siralar (Islerin Islem Gorecegi Makine Oncelikleri): {J1, J2, I3,
14, 15, 16}

Islerin Makinelerde Islenmesi Igin Gereken Islem Stireleri: {MJ1, MJ2, MJ3, MJ4, MJ5,
MJ6}

Islere Yonelik Talep Bilgileri: {D1, D2, D3, D4, D5, D6}
Makineler I¢in Kapasite Bilgileri: {C1, C2, C3, C4, C5}
Cikt1 Katman:

Her Bir Makinede Sonlu Cizelgeleme Sonucunda Olusan Islem Siralari: {M1, M2, M3, M4,
M5}

Modellenen sinir agmn gizli katmanlarinda tapjant hiperbolik sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir. Cikig katman ise dogrusal aktivasyon fonkiyonuna sahiptir. Ag 23 girige,
12’ser néronlu iki gizli katmana, 5 adet de gikisa sahiptir.
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Geligtirilen afin, istenen izelgeyi verecek sekilde MATLAB 6.0°da hazirlanan program: Ek-
1°de verilmigtir. Bu egitim sonucu Ek-2’de verilen agirlik ve Ek-3’de verilen esik degerlerine

ulagmugtir. Agin dnerdigi matematiksel fonksiyon ise, asagidaki gibi elde edilebilmektedir.
Agin bnerdigi matematiksel fonksiyon:

X girig, u birinci katman ¢ikis1, z ikinci katmanin gikigi, y de son ¢ikisi gdstermek iizere;
ayrica, wi ve b, birinci katmanin, sirasiyla, agirlik ve esik matrisleri, w ve b, ikinci katmanin
agirlik ve esik matrisleri, ws ve b; ¢ikis katmaninin agirhik ve esik matrisleri olmak tizere elde
edilen matematiksel fonksiyon (5.1), (5.2) ve (5.3)’de goriilebilmektedir,

u= 1 é.1)
1+exp[-(w, x x; +b))]
z= 1
1+exp[—(w, xu +b,)]
1
= ] (5.2)
1+ = +
R LI Py, xx +b)] 2
y=w3 X z+bs
y = s 1 +b, (5.3)

5,1

1+ exp[—-(w, x +
p=(w, 1+ exp[-(w, x %, +5,)]

Geligtirilen agin egitim grafigi ise, Sekil 5.1°de gosterilmigtir.
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Performance is 2.71051e-021, Goal is 0

1] 1 L4 '

Training-Blue
8
L]

) 1 i I I 1
g 2 4 & 8 40 12 14
14 Epachs.

Sekil 5.1 Gelistirilen yapay sinir aginin egitim grafigi
Alt1 is ve bes makineden olusan sonlu kapasite cizelgeleme problemini ¢dzmek {izere
yapilandirilan yapay sinir aginda kullanilan parzimei:réler asagida belirtilmektedir:
Maksimum egitim sayis1: 20000 |
Ornek sayis1 : 20

Oprenme katsayisi :0.1

Minimum hata :0

Ag yapisi : 23-12-6-5
Egitme sayisi 1 14
Egitim stiresi :15s

Sonug olarak, Mercedes Benz Tiirk A.$.’de islem goren alt1 isin bes makinedeki is siralar,

sonlu kapasite gizelgelemede yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilmis olup, su sekildedir:
M1: 1,735, 12,73, J6, J4;
M2: 14, 32,31, 36,5, J3;
M3:1J6,J2, 1,33, 14, J5;
M4: J5, 33,11, J2, J4, J6;

MSs: I3, J6, J5, J4, 32, J1.
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Bu siralamaya gore hazirlanan Gantt semasi Cizelge 5.5°de goriilmektedir. Gantt semasina
gore, 6 isin toplam bitirilme sliresi yani ¢evrim zamani 21 giine indirgenebilmigtir. Bu ¢aligma

ile, SKC’de ¢evrim siiresi optimizasyonu, yapay sinir aglarinin karar vermesi ile saglanmigtir.

Cizelge 5.5 Sonlu kapasite ¢izelgeleme uygulamé probleminin ¢6ziimiinii gésteren Gantt

semasl

SURE (G1UID)
Makine| 1 {2 |3]4|5]|6]7]8]9]|10]11{12]13]14[15]16]17]18[19]20]|21
M1 |1]1]1 s|s5|2|212)2[3]|6|6|6|6|6|6|4[4]4
M2 |4|4]|2]2]|2]1[1]1]6|6]5]5 3
M3 |6 2 11 3/3{4[4/4(5([5]515
M4 [5(5]|5]5(5]3[3(3 1111 2(2]41/6
M5 |3(|3|3|3|6|6|6(6|5[4]4|4]4[2]2]1]1
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6. SONUC VE ONERILER

Bugliniin iy ortaminda tireticiler diisiik envanterle galigan, gabuk tepki veren, genis bir tiriin
gesitliligi meydana getiren sistemlere gerek duymaktadirlar. Bir gok sirket fiziksel kapasite
siirlarina erigtiinden sonlu kapasite gizelgeleme gittikce daha Snemli bir konu haline
gelmektedir.

Yiiksek Urtin gesitlilii i¢in Urlinler daha kiiglik partiler halinde iiretime gereksinim
duyulmaktadir. Cok sayida farkli iirlinlerin olmasi ve kiiglik parti biiyiiklikleri tretim
planlama ve kontroliinii zorlagtirmaktadir.

Bu caligma, kaynaklarin kapasite yliklerinin ve tiretim islerinin yaklagik baglangig-bitis
zamanlarinin belirlenmesini saglayan sonlu kapasite planlama yaklasiminin igletme

faaliyetlerindeki Sneminin ve yerinin detayl1 bir inczlemesini igermektedir.

Sonlu Kapasite Planlama, tiim kaynaklarin gercek kapasitelerini, ne zaman sonlandiklarini ve
bu kaynaklarin her bir operasyonda ne sekilde kullanacagina dair tiim detaylar1 g6z Oniine
alan bir yaklagimdir.

Sonlu Kapasite Planlamanin faydalar ise soyle 6zetlenebilir: Isletme igin daha dogru kararlar
alinabilir, olas1 sorunlar1 &nceden saptayip Onlem alinabilir, buradan elde edilen bilgiler
tiretimi y&nlendirmek igin kullanabilir. Kapasite planlama sonuglari kullaniciya orta vadede
karsilagabilecegi muhtemel darbogaz durumlarim1 géstermede ve bu durumlar igin muhtemel

alternatif ¢oziimleri degerlendirme de yardime: olur.

Sonlu kapasite planlama sistemlerinin en Gnemli avantaji gercekei ve verimli bir gekilde
kullamlacak planlara yer vermesidir. Uretim isletmelerinde verimliligi arttiracagi kesin olan

sonlu kapasite planlama yaklagimina igletmelerin kayitsiz kalmamasi gerektigi agiktir.

Bu calismada, sonlu kapasite planlamanin gergeklestirilmesinde yapay sinir aglarinin
kullanimi incelenmigtir. Yapay sinir aglari sonlu kapasite planlamada etkili bir plan stratejisi

belirlemek igin kullamlmugtir.

Uygulamada, agin verdigi sonuglar sonlu kapasite planlama igin optimum bir siralama
niteligindedir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak kisilerin katlanmas: gereken planlama zorluklar
giderilmistir. Bu ¢aligmada yapilan uygulama her sekttre adapte edilebilir niteliktedir. Bu
caligmada ¢ok katmanli perceptron yapay sinir agt kullandmistir ve her bir katmandaki
agirliklar en kiigiik kareler metodu ile elde edilmistir. Ayn1 uygulama i¢in radyal tabanl aglar,
probabilistik yapay sinir aglar1 ve genellegtirilmis i‘egresyon yapay sinir aglarn kullammi i¢in

bu galigma bir basamak niteligindedir.
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Aga uygulanan girigler genisletilerek, ileriki ¢alismalarda daha detayli sonlu kapasite
planlama iglemleri yapilabilecektir. Bu genisletme, giris olarak islerin bekleme zamanlari,
gecikme ve erken bitirmeler, tagimalar, vb. gibi faktorlerin de dikkate alinmasi ve ayrica, her
igin her kaynaktan farkli miktarlarda tiikettigi kabulii ile miimkiin olabilmektedir.
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Ek 1 Alt1 is Bes Makine Sonlu Kapasite Cizelgeleme Problemini Ciézen Yazihm

clear all
format long e
function net = newff(pr,s,tf, btf,blf,pf)
if nargin <2
net = newnet('newff);
return
end
if nargin < 4, btf = 'trainlm'; end
if nargin < 5, blf = 'learngdm'; end
if nargin < 6, pf = 'mse'; end
if (~isa(pr,'double")) | ~isreal(pr) | (size(pr,2) ~=2)
error('Giris araligi iki kolon matris degil.")
end
if any(pr(:,1) > pr(:,2))
error('Giris araliklarinin ikinci satiri ayni sutundaki birinci satirdan daha buyuk degere
sahip.")
end
if isa(s,'cell")
if (size(s,1) ~=1)
error('Katman sayisi pozitif tam sayi degil.")
end
for i=1:length(s)
si =s{i};
if ~isa(si,'double') | ~isreal(si) | any(size(si) ~= 1) | any(si<1) | any(round(si) ~= si)
error('Katman sayisi pozitif tam sayi degil.")
end
end
s = cell2mat(s);
end
if (~isa(s,'double")) | ~isreal(s) | (size(s,1) ~= 1) | any(s<1) | any(round(s) ~= s)
error('Katman sayisi pozitif tam sayi degil.")
end
NI = length(s);
if nargin < 3, tf = {"tansig'}; tf = [tf{ones(1,N]))]; end
net = network(1,NI);
net.biasConnect = ones(NL,1);
net.inputConnect(1,1) = 1;
[j,1] = meshgrid(1:N1,1:NI);
net.layerConnect = (j == (i-1));
net.outputConnect(NI) = 1;
net.targetConnect(Nl) = 1;
net.inputs{1}.range = pr;
for i=1:Nl
net.layers{i}.size = s(i);
net.layers{i}.transferFcn = tf{i};
end
net.performFcn = pf;
net.adaptfcn = 'trains';
net.inputWeights{1,1}.learnFcn = blf;
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for i=1:Nl
net.biases{i}.learnFcn = blf;
net.layerWeights{i,:}.learnFcn = blf;
end
net.trainfcn = btf;
net.initFcn = 'initlay’;
for i=1:N1
net.layers{i}.initFcn ="initnw";
end
net = init(net);

x = textread(‘alv1.dat','%f, %f, %5, %f, %f,%f,%f, %f, %1, %f, %1, %{");

y = textread(‘alv2.dat','%f,%f,%f,%f,%f");

I=x'

net = newff{([0 55000;0 54000;0 55000;0 54000,0 55000;0 54000;0 55000;0 54000;0 550000
54000;0 55000;0 54000;0 2500 500;0 500;0 200;0 150;0 250;0 500;0 500;0 500;0 5000
300],[12 6 5],{'tansig' ‘tansig' 'purelin'});

net.trainParam.epochs = 1000;

net = train(net,ly);

T= sim(net,l)
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Ek 2 Al Is Bes Makine Problemini Cézen Yapay Sinir Aginm Agirlik Degerleri

Girig katman1 agirlik degerleri

Siitun 1
4.366246244762555¢+000
7.362451812852870e+000
9.037893130309769¢+000

-8.660270871664787¢+000
1.698847196291459¢+000
2.125885235677776e+000
4.802698955100652e+000
1.309592124109949¢+001

-2.983556896551167¢+000
7.500612386982639¢+000

-1.23985322076675%9¢+001
4.740220713812080e+000

Stitun 2
1.175717106697298e+001
1.982523414491291e+001
2.433676052035106e+001

-2.331996014691948e+001
4.574559216185733¢+000
5.724478572416043e+000
1.293250345628787e+001
3.526409187875780e+001
-8.033950648096194e+000
2.019730269084673e+001
-3.338611469267466e+001
1.276422551775911e+001

Siitun 3
8.186020221244288¢+000
1.380349500158942¢+001
1.694465968529216¢e+001
-1.623671198652902e+001
3.185071264686705¢+000



3.985698429282500e+000
9.004346142191102e+000
2.455289493449438e+001
-5.593695697864257¢+000
1.406255121930296e+001
-2.324534906748719e+001
8.887196735754712e+000
Siitun 4
1.111345629197298¢+001
1.873982127668330e+001
2.300432045484610e+001
-2.204319103518248e+001
4.324131245215662¢+000
5.411042451712454e+000
1.222445753987240e+001
3.333339532490950e+001
-7.594071958014803¢+000
1.909152451971025¢+001
-3.155823317562003e+001
1.206540185809510e+001
Stitun 5
1.914563264127576e+001
3.228385270277999¢+001
3.963053701857809¢+001
-3.797475578790986€+001
7.449322654528108e+000
9.321878137880724¢+000
2.105958410569750e+001
5.742481603609476e+001
-1.308265111087883e+001
3.288975244795155e+001
-5.436666985448265¢+001
2.078555049718375¢+001
Sittun 6
1.525121685977475¢+001
2.571697822632175¢+001
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3.156926982915129¢+001
-3.025032389081312e+001
5.934063979663105¢+000
7.425693355346591e+000
1.677585537537020e+001
4.574403180751862¢+001
-1.042151450907239¢+001
2.619961973980615e+001
-4.330795854677992¢+001
1.655756920566414e+001
Stitun 7
8.294250198756751e+000
1.398598585936564¢+001
1.716869780478713e+001
-1.645139004289076¢e+001
3.227182070046174e+000
4.038410793866267e+000
9.123418130433235e+000
2.487751962600617e+001
-5.667632302343933e+000
1.424844922284231e+001
-2.355267421237935e+001
9.004697143732260e+000
Siitun 8
8.599103489586671e+000
1.450005279037710e+001
1.779975749836084e+001
-1.705608539706094e+001
3.345802394174803e+000
4.186837140262325¢+000
9.458760991353056e+000
2.579193293781244e+001
-5.875985755966408e+000
1.477220145350675e+001
-2.441838422973911e+001
9.335667332394609¢+000
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Siitun 9
1.468599991728371e+001
2.476394555002157e+001
3.039935414472771e+001
-2.912925967199215e+001
5.714147910197341e+000
7.150518279438706e+000
1.615414175926457e+001
4.404880032379397e+001
-1.003529087891299¢+001
2.522871848830771e+001
-4.170299419470418e+001
1.594395865524296¢e+001
Siitun 10
1.843896393699745e+001
3.109228540405232e+001
3.816778242915299¢+001
-3.657310499968711e+001
7.174393487928375e+000
8.977788667620725¢+000
2.028227366169361e+001
5.530525657682933e+001
-1.259975266292995e+001
3.167578123477577¢+001
-5.236000142410090e+001
2.001837532307788e+001
Situn 11
1.245461179966688e+001
2.100130877692497e+001
2.578048275749062e+001
-2.470335830521315e+001
4.845965431416638e+000
6.064056022810899e+000
1.369970820573148e+001
3.735604811339833e+001
-8.510554699772337e+000
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2.139547187261498e+001
-3.536666457535097e+001
1.352142859114310e+001
Siitun 12
5.043873740089898¢+000
8.505121469279711e+000
1.044058703113297e+001
-1.000438595435810e+001
1.962502037389423e+000
2.455845057592671e+000
5.548108361309215e+000
1.512849521269988e+001
-3.446586667142477¢+000
8.664745174262654e+000
-1.432283789515226e+001
5.475917711464135e+000
Siitun 13
6.681584730545222¢-002
1.181089294312577e-001
1.419289220718434e-001
-1.377163453603876¢-001
3.107099096069703¢-002
3.136755510404014e-002
7.883641277382009¢-002
2.087502093626689¢-001
-4.999294633166556e-002
1.186712719171686e-001
-2.032300170722121e-001
7.569959510086755e-002
Siitun 14
8.690108237992604¢e-002
1.480344832586859¢-001
1.850585419889199¢-001
-1.758602068243245¢e-001
3.444360482680290e-002
4.144631198942473¢-002
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9.525459586681917e-002
2.636248140554842e-001
-5.891775707611249¢-002
1.533731287657093¢-001
-2.524204613829268e-001
9.859783757940696e-002
Stitun 15
1.158305224042600e-001
1.953522393413819¢-001
2.378386982126557e-001
-2.280120823021645e-001
4.396963070623255e-002
5.423577231672409¢-002
1.254422891406075e-001
3.433112305490629¢-001
-7.672731392828133¢-002
1.959972339418104e-001
-3.284866927534803¢e-001
1.241028199424905e-001
Siitun 16
5.512129291000113e-002
9.345592225996516e-002
1.109302006297324e-001
-1.090099982195654¢-001
1.901362094917944¢-002
2.320285585760874e-002
5.320281721202945e-002
1.579263979836293¢-001
-3.461820984143050e-002
8.709577845691285e-002
-1.477805231016819¢-001
6.381834379385490e-002
Siitun 17
2.950891038149086¢-002
4.858901742545944e-002
5.075184027494945¢-002
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-5.708308008932821e-002
7.516269939260382¢-003
1.572531247288917e-002
3.585381015237316e-002
8.168668347928881e-002

-1.745848281069833¢-002
5.008863532281999e-002

-7.102495753249855e-002
3.177085755433003¢-002

Siitun 18
7.216131070007974e-002
1.219117755517610e-001
1.508925314203888e-001

-1.404195186062150e-001
2.977917309223955e-002
3.555765365566071e-002
7.618413417685523e-002
2.136618819047973e-001

-4.957441944221935e-002
1.249310694630401e-001

-2.009723759955512e-001
7.246177863302139¢e-002

Siitun 19
1.068293123272668e-001
1.789785231765743e-001
2.183098905683965¢-001

-2.094649912046762¢-001
3.975002203140642¢-002
5.349187747511511e-002
1.154864239034661¢-001
3.166736352582946¢-001

-7.190139267626516e-002
1.803282549219097e-001

-3.020024666668533e-001
1.140021765040569e-001
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Siitun 20
1.042077960531556e-001
1.772497191805566e-001
2.192051190722556e-001

-2.090601305896739e-001
4.260096466086609¢-002
4.977926206112397e-002
1.176649298104443¢-001
3.198663286154601e-001

-7.150726816520901e-002
1.840482004056695¢-001

-3.006328958588281e-001
1.164775376843437¢-001

Siitun 21
1.054593392667912¢-001
1.804944330377204e-001
2.189069599853540e-001

-2.123975045667273e-001
4.206045436224958¢-002
5.346857438998672¢-002
1.152733130700997e-001
3.178599755128866e-001

-7.427448485728422¢-002
1.820802491012155e-001

-2.997241650831174e-001
1.146195124895669¢-001

Siitun 22
1.050753331786117e-001
1.783194235911033e-001

2.207872057711158e-001

-2.097918362548992¢-001

4.284714325281178e-002
5.297406128062833e-002
1.165864162422582¢-001
3.188523887533616e-001
-7.443080678643507e-002
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1.824395976148240e-001
-3.014896304456538e-001
1.171174672165782¢-001
Stitun 23
7.320286482171313e-002
1.190883868382528e-001
1.486939324407792¢-001
-1.391587970261682¢-001
2.456177403093828¢-002
3.201782909485730e-002
7.777238591555755e-002
2.085894411910174e-001
-5.031709917166971e-002
1.203992861607569¢-001
-1.980239413578600e-001
7.515100172679858¢-002

Gizli katman agirlik degerleri

Stitun 1
-1.538410702151139e+000
-2.963847171622923e+000
-4.280522676845097¢+000
-4.646406967797626e+000
1.224170468212317e+000
-3.169786298215988e+000
Stitun 2
-1.396119983039146¢+000
-3.082365550981390e+000
-4.226506023723815e+000
-3.646906118541414e+000
1.978860223094130e+000
-3.159562366441878e+000
Siitun 3
-4.839582525089233e-001
-3.633089870897209¢+000
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-5.233462352893712e+000
-4.316047079567839¢+000
9.537072213339553e-001
-3.106933212340701e+000

Siitun 4
1.966494179865245e+000
2.462963726320018e+000
4.399083720355456e+000
4.247490592475202e+000

-1.161885573235546e+000
2.409593387781221e+000

Siitun 5

-1.089600859497968e+000
-2.826688673477564e+000
-4.282531400252069¢+000
-3.570139052229757¢+000
1.929295538471337e+000
-2.857868836419725e+000
Stitun 6
-9.344050881309631e-001
-2.564444428675288e+000
-5.187984064120916e+000
-4.692066738305422e+000
1.034960483358703e+000
-2.955792524872703e+000
Stitun 7
-1.508768803120075e+000
-2.181363158179533e+000
-4.840686873096083¢+000
-4.913494228217834e+000
1.382073026942670e+000
-2.959111569800984e+000
Siitun 8
-1.637064635183730e+000
-3.737957247081448e+000
-4.169550183131234e+000

153



-4.516783393012937e+000
6.137290964748696e-001
-3.966525508937357e+000

Stitun 9
1.268037938197038e+000
2.921821697424679¢+000
4.207921985089231e+000
4.338232087279852¢+000

-1.325186654446179¢+000
2.217550501792273e+000

Siitun 10

-1.302138925652743e+000

-3.375341188067687e+000

-4.179273164047257e+000
-3.875185953815253e+000
1.967758180201114e+000

-2.795281721815684¢+000

Stitun 11
1.638059921543979¢+000
2.672356003232466¢+000
5.293271319766585e+000
3.400559087668646¢+000

-1.155156095016369¢+000
3.165110495814713e+000

Stitun 12
-1.475192129808813¢+000

-3.102680310731675e+000
-5.233845665195027¢+000
-4.021883524927945¢+000

1.883345153101924e+000
-3.776622325570286e+000

Cikis Katmam Agirlik Degerleri

Stitun 1
-2.176721720416895e+004
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-6.023838040970949¢+004
-8.876396772885619¢+004
-7.589394723915334¢+004
-5.220309478422269¢+004
Siitun 2
-2.176433058388217e+004
-6.023052248076589¢+004
-8.875642225153012¢+004
-7.588646135175659¢+004
-5.219883765732513¢+004
Siitun 3
-2.176710668898216¢e+004
-6.023796148195680e+004
-8.876566289902281e+004
-7.589430163879566¢+004
-5.220360164972900e+004
Siitun 4
-2.176492757795055¢+004
-6.023264637221074e+004
-8.875972397468102e+004
-7.588799660171632¢+004
-5.220085628680790e+004
Siitun 5.
2.176704114689893e+004
6.023751327133270e+004
8.876654117993271e+004
7.589456741794430e+004
5.220553356381542¢+004
Stitun 6
-2.176608437250831e+004
-6.023767024713818e+004
-8.876525832798431e+004
-7.589369669932235¢+004
-5.220303061097420e+004
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Ek 3 Alt1 Is Bes Makine Problemini Cizen Yapay Sinir Agmin Esik Degerleri

Girig Katman Egik Degerleri

-1.994784000404500e+000
-1.221723874361201e+000
8.859666139172392¢-001
-3.209975207975048e+000
1.987722793979302e+000
9.861674407582791e-001
-4.334404464879571e-001
1.579097016216409¢-001
-1.069545276140080e+000
-2.827140289803037¢-001
-5.293479837579365e-001
-8.903033186605840e-001

Gizli Katman Esik Degerleri

5.611001161555358e-001

-1.843764653678980e+000
-5.029313534770191e+000
-4.426184805402783e+000
2.186470994236205e+000
-4.700162989098788¢+000

Cikis Katmam Egik Degerleri

2.176729242560998e+004
6.023830573688910e+004
8.876742363799716e+004
7.589502905131505e+004
5.220604544712821e+004
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