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OZET

BAKIM YONETIMI ICiN BiR KARAR DESTEK SISTEMi ONERISi: TOPLU
TASIMA SURECI UZERINE BiR UYGULAMA

Melike ERDOGAN

Endustri Mihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ihsan Kaya

Bir Uretim veya hizmet isletmesindeki tim ekipmanlar, zaman gectik¢e yaslanma ve
yipranma sebebiyle cesitli arizalar yasarlar. Bu ekipmanlarin arizalanmadan 6nce
kontrol edilmesi yahut arizalandiktan sonra tamir ya da onarim c¢alismalarinin
gerceklestirmesi, bakim faaliyetlerini kapsamaktadir. Bakim faaliyetlerinin temel amaci,
tim ekipmanlarin etkili ve verimli bir sekilde kullaniimasini saglayip, beklenmeyen
arizalari 6nleyebilmektir. Arizalar gerceklesme zamani 6nceden tahmin edilemez
durumlardir ve stokastik belirsizlik sergilerler. Ayrica 6zellikle hizmet isletmelerinde
insan faktorinin slrece daha fazla dahil olmasi ve bu faktorin éngoérilemez dogasi
nedeniyle, bakim faaliyetlerinde stokastik belirsizligin yani sira bulanik belirsizlik de g6z
oninde bulundurulmasi gereken bir konudur. Bakim faaliyetlerinde arizalarin stokastik
belirsizligi ve slrece insan miidahalesi ile ortaya cikan bulanik belirsizligi ele alarak
etkili bir politika belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda, dnceden tecriibe edilmis
arizalarin davranislari analiz edilip, kural tabanli bir bakim karar verme mekanizmasi
gelistirilebilir. Bu mekanizma ile ara¢ bazinda uygun anlik bakim karari oldukca kolayca
ve etkin bir sekilde verilebilir.

Son yillarda artan sehirlesme ve sehirlerde hizla yikselen nifusa paralel olarak ulasim
sorunlari da ortaya cikmaktadir. Bu sorunlarin ¢6zimi konusunda atilacak adimlar,
yalnizca toplu tasima sistemlerine eklenecek yeni araclar, alternatifler ya da yollar
degil, varolan araclarin hizmet kalitesini arttirmak icin daha planh bir sekilde isletilmesi,
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bakim onariminin gergeklestirilmesi ve kontrol edilmesidir. Toplu tasima araglari,
kullanima ve yasa bagh olarak yipranmaya maruz kalirlar. Bu da servis kalitesinin
dismesine, yolcu memnuniyetsizliginin ve maliyetlerin artmasina ve hatta yolcularin
hayatini tehlikeye atacak durumlarin ortaya c¢ikmasina sebep olur. Bu da ilginin bu
sistemlerin arizalanmasini  6nleyen, bakim maliyetlerini disliren ve sistem
glvenilirligini artiran bakim stratejisinin tespit edilmesi konusuna kaymasina sebep
olmustur. Bununla birlikte literatiirde, isletmelerin maliyetini etkileyen en 6nemli
problemin optimum bakim modelinin olusturulmasi oldugu goriilmektedir. Bu anlamda
Uretim sektorinde faaliyet gosteren firmalar igin arizalarin 6nceden tespiti, glvenilirlik
hesaplamalari, bakim politikasi karari olduk¢a 6nemlidir. Ancak bu konular ulagim
sektori gibi hizmet Ureten firmalar igin de yukarida sayilan sebeplerden 6tiri buyik
Onem arz etmektedir.

2007 yilinda kullanima sunulan Metrobiis sistemi, istanbul’da trafik yogunlugunun
onemli oranda dismesini saglayan ve toplu tasimaya olan ilgiyi arttiran énemli bir
ulasim hattidir. Metrobis sistemi glnlik yaklasik 800000 yolcuya toplu tasima imkani
sunmaktadir. Dolayisiyla bu sistemde meydana gelen herhangi bir ariza & durma
olayinda, ¢ok sayida insanin etkilenecegi agiktir. Bu baglamda etkin bir bakim politikasi
olusturma ve rassal olarak ortaya ¢ikan arizalar icin ¢ikarimli bir karar mekanizmasi
gelistirebilmek sureklilik agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, metrobis sisteminde yasanan arizalar i¢in kural tabanl bir ¢ikarim
sistemi gelistirilmistir. Surecteki belirsizliklerin analizi igin bulanik mantiktan
yararlanilmistir. Girdi degiskenleri olarak ara¢ vyasi, arizalarin etkisi, maliyeti,
guvenilirlik, sofor yetenegi gibi farkh bayukliklikler ile ifade edilen etkenler
belirlenmis, metroblis araglarina ait model bazinda yenileme, bakim veya kullanima
devam edilmesi gibi aksiyonlar igin 6rnek bir karar destek sistemi olusturulmustur.
Kural tabanh sistemde yer alamayan kurallarin da tahmin edilebilmesi icin, bir
tahminleme mekanizmasi gelistirilmistir. Kural agirliklarinin sonuglar Gizerindeki etkisini
arastiran duyarlihk calhsmasi yapilmistir. Ayrica elde edilen sonuclar, gercek hayat
verileri ile kiyaslanarak, dogrulama galismasi yapilmistir. Ariza etkilerinin belirlenmesi
adina yapilacak onceliklendirme c¢alismasinda, stokastik CKKV kullanilarak, literatiire
gerek yontem agisindan gerekse ilgili alanda yapilan ilk ¢galisma olmasi sebebiyle 6nemli
bir katkida bulunulmustur. Sonugta, araglar bazinda anlik kullanima devam etme ya da
bakima alma kararlarinin kolaylikla verilebildigi bir sistem gelistirilmistir. Bu bulanik
kural tabanli karar sistemi sayesinde araglarin bakim sirecinin her an kontrol altinda
oldugu bir yapi olusturulmus ve aracglarin henliz ariza yapmadan bakima ihtiyac duyup
duymadigini kontrol eden bir sistem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim politikasinin belirlenmesi, Bulanik kural tabanh sistemler,
Metrobiis, Stokastik parametreler

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE RECOMMENDATION OF A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR
MAINTENANCE MANAGEMENT: AN APPLICATION FOR THE PUBLIC
TRANSPORTATION PROCESS

Melike ERDOGAN

Department of Industrial Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ihsan KAYA

All equipment in a production or service enterprise has various failures due to aging
and wear over time. Maintenance activities can be detemined as checking equipment
before failure or after repair. Maintenance activities are to check the equipment
before failure or to perform repair after failure. It is important to determine an
effective policy by addressing the stochastic uncertainty of failures in maintenance
activities and the fuzzy uncertainty associated with human intervention. In this
context, the behavior of previously experienced failures can be analyzed and a rule
based maintenance decision-making mechanism can be developed. With this
mechanism, the appropriate instant maintenance decision on the vehicles can be given
easily and effectively. The main purpose of maintenance activities is to ensure the
efficient use of all equipment and to prevent unexpected failures. Failures are
unpredictable and show stochastic uncertainty. Moreover, due to the greater inclusion
of human factor in service businesses and the unpredictable nature of this factor, fuzzy
uncertainty as well as stochastic uncertainty in maintenance activities should be
considered.

In recent years, increasing urbanization and transportation problems in parallel with
the rapidly rising population in cities are emerging. The steps to be taken to solve
these problems are not only new vehicles, alternatives or paths to be added to public
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transport systems; but also to carry out a more planned operation to improve the
service quality of existing vehicles, and to perform maintenance and control. Public
transportation vehicles are exposed to wear due to age and use. This leads to a decline
in service quality, increased passenger dissatisfaction and costs, and even the
emergence of situations that endanger the lives of passengers. This has led to the shift
of interest to the determination of the maintenance policy, which prevents the failure
of these systems, reduces maintenance costs and increases system reliability. Besides,
it is seen in the literature that the most important problem affecting the cost of
enterprises is the creation of an optimum maintenance model. In this sense, pre-
determination of failures, reliability calculations and maintenance policy decision are
very important for firms operating in the production sector. However, these issues are
of great importance for the companies that produce services such as transportation
sector for the reasons mentioned above.

The Metrobus system, introduced in 2007, is an important transportation line which
increases the traffic density in Istanbul and increases the interest in public
transportation. The metrobus system offers daily transportation to approximately
715.000 passengers between Beylikdlizi-S6gutlicesme. Therefore, it is clear that a
large number of people will be affected by any failure & stop event occurring in this
system. In this context, it is very important to create an effective maintenance policy
and to develop an inference decision mechanism for randomly generated failures.

In this thesis, a rule-based inference system has been developed for failures in the BRT
system. Fuzzy logic is used to analyze uncertainties in the process. Factors expressed as
input variables with different sizes such as vehicle age, effect of failures, cost,
reliability, driver ability have been determined and a decision support system has been
established for actions such as renewal, maintenance or continued use of metrobus
vehicles. A prediction mechanism has been developed in order to predict the rules that
cannot be included in the rule-based system. A sensitivity study was conducted to
investigate the effect of rule weights on results. In addition, the results were compared
with real life data and validation study was performed. In the prioritization study to
determine the effects of failures, a significant contribution is made by using the
stochastic MCDM, because it is the first study on the literature both in terms of
method and in the relevant field. As a result, a system has been developed in which
tools such as resumption of instant use or maintenance can be easily given. A system
has been developed in which the decision to use or maintenance can be easily given
instantly on the basis of every vehicles.

Keywords: Determination of maintenance policy, Fuzzy rule based systems, Metrobus,
Stochastic parameters
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BOLUM 1

GiRIS
Bu tez ¢alismasinda bakim yonetimi icin bulanik kural tabanh bir karar destek sistemi (KDS)
onerilmistir. Bu sayede, en uygun bakim kararinin verilmesinde birgok farkh faktéri goz
oninde bulunduran ve sirecteki belirsizlikleri de ele alarak gercege en yakin ve gecerli
sonuclar elde eden bir yapi gelistirilmistir. Calismanin kapsaminda arizalar icin bulanik ve
stokastik belirsizligi ayni anda g6z onlinde bulunduran onceliklendirme g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Uygulama olarak istanbul’da kullanilan metrobiis sisteminde yasanan
arizalar analiz edilmis ve en uygun bakim kararinin belirlenmesi i¢in bu bulanik kural
tabanh bakim mekanizmasi kullanilmistir. Bu bolimde, ilgili yaklasim ve yontemler adina

arastirilan literatire yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, bakim konsepti altinda hazirlanan galismalar ile kural tabanli sistemler
kullanilarak olusturulan modeller incelenmistir. Literatiirde 6rnek bir yaklasimin mevcut
olup olmadigi, kurgulanan hibrid yaklasimin bir boslugu doldurup doldurmayacagi
arastirilmistir. Ayrica kullanilmasi planlanan yontemlerin klasik ve bulanik mantikla
kullanimi ayri ayri incelenmis; bulanik mantigin katkisi ve neden bulanik mantik
kullanilmali sorusuna cevap olusturulmasi hedeflenmistir. incelenen yayinlar, alt basliklar

halinde sunulmustur.
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1.1.1 Bakim Kavrami

Bu alt bolimde, bakim galismalari ile ilgili son yillarda yapilan ve galismanin altyapisinin

olusturulmasina katki saglayan yayinlara yer verilmistir.

Cirak [1] ¢alismasinda istanbul’un rayli toplu tasima sisteminde kullanilan tramvay filosuna
uygulanan bakim politikalari ele alinmistir. 10 tramvay araci icin M.S. Visual Studio C#
yazilimini kullanarak Tramvay Bakim Optimizasyonu projesi hazirlanmistir. Bu projedenin
amaci, 10 arac¢ filosunun haftalik bakim cizelgesini olusturarak, araclarin ayri ayri agir
mekanik, mekanik ve elektrik bakim baslama ve bitis stirelerini, araclarin hangi istasyonda
bakima alindigini, haftalik istasyonlarin is glicinti, 10 aracin bakimini aksatmamak icin
gerekli olan ek mesai saatini, toplam bakim siresini ve istasyonlarin bos bekleme siiresini
elde etmektir. Olusturulan projede oncelikle mevcut bakim politikasi degerlendirilmis,
ardindan programin monte carlo simtilasyon modeli kullanilarak farkh siralamalarda bakim
islemlerinin gercgeklestirildigi senaryolar degerlendirilmistir. Ardindan, senaryolar sonucu
elde edilen bakim politikalari arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi

incelenmistir.

Attepe [2], Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi olusturmayr amaglamistir. Calismada
Turkiye’de faaliyet gosteren mobilya sirketlerinden biri secilerek uygulama burada
gerceklestirilmistir. ilk olarak, fabrika icindeki hangi makinelerin calisma konusu olarak
belirlenecegini seciminde, Pareto Analizi kullanilmistir. Analiz sonuclarina gore
istasyonlarin durus siirelerindeki ariza oranlarina gore yliksek, orta ve dislik seviyede olan
makineler secilmistir. Ardindan, ilgili makineler icin MTTF (arizaya kadar ortalama siire) ve
MTTR (ortalama tamir siresi) parametreleri hesaplanmis ve makineler icin hata yogunluk
fonksiyonu, ariza hizi fonksiyonu ve givenilirlik fonksiyonu tespit edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda olusturulacak bakim planinin isletmenin diger boélimleriyle de etkilesim
halinde olmasi ve sistemin biitlinlesik sekilde faaliyet slirdirmesi icin, bilgi sistemine

donistirme eylemi gerceklestirilmistir.

Unal [3], kestirimci, koruyucu ve arizi bakim tekniklerini ayni ¢ati altinda toplayan

glvenilirlik merkezli bakim hakkinda detayli bilgiye yer verilmis ve bir cimento fabrikasi
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icin Onerilerde bulunulmustur. Calismada 6zellikle bakimin 6nemi ve farkli bakim

politikalarinin maliyet azaltici etkilerinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Bal [4], bakim tekniklerinin RFID teknolojisi yardimiyla gergeklestirilmesi dnermistir. Bu
amagla oncelikle bakim politikasi belirlenecek kritik makineler belirlenmis, bakim
maliyetleri hesaplanip mevcut durum analiz edilmistir. Ardindan tesiste uygulanan
periyodik bakim politikasina alternatif olarak iki ¢cesit bakim politikasi gelistirilmis ve olasi
sonuglar similasyon modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda dokim
fabrikasindaki bakim verilerinin otomatik olarak toplanmasi, analiz edilmesi ve elde edilen
sonuglara dayanilarak bakim politikalar gelistirilmesi icin tesisin durumunu izlemeyi

saglayan bir RFID destekli bakim yonetim sistemi 6nerilmektedir.

Bu alt boélimde, bakim alaninda yapilan c¢alismalar incelenmistir. Yapilan inceleme
sonucunda, toplu tasima araglarinin bakim faaliyetleri konusunda yeterli sayida galisma
olmadig! tespit edilmistir. Bu alanda yapacagimiz ¢alismanin literatlre katki saglayacagi
gozlenmistir. Bakim alaninda karsimiza c¢ikan calismalarin timd, literatlir sonuclarinin

degerlendirildigi Bolim 1.1.4’te tablolar halinde 6zetlenmistir.

1.1.2 Bakim Yonetiminde Kural Tabanli Sistemler

Bu alt bolimde, bakim yonetiminde kural tabanli sistemlerin kullanildigi calismalara yer

verilmistir. Burada yer alan calismalar, yapilmasi planlanan ¢alismayla dogrudan iliskilidir.

West [5], Eastman Kimya Sirketinin Teksas Eastman tesisindeki atese dayanikli balatalar
icin baslattigl onleyici bakim programi gelistirmistir. Proje takimi, sirket tarafindan atese

dayanikli balatalarin degerlendirilmesi icin kurallara dayal kriterler olusturulmustur.

Yao vd. [6], ekipmanlarin ariza teshisi icin JAVA Uzman Sistem Kabuk teknolojisini
kullanilarak bir kural tabanh akill ekipman bakim platformu gelistirmistir. Cografi sinir
boyunca gercek zamanli ortak ekipman bakimini desteklemek icin bulanik tabanl bilgi
sistemini ve ¢ikarsama motorunu birlestiren bir prototip sistem tasarlanmistir. Gelistirilen
platform, bilgi mihendislerinin sirekli degisen isbirligi gereksinimlerini karsilamak igin

kurallari kolay ve esnek bir sekilde olusturmasina, yonetmesine ve siirdiirmesine izin verir.

23



Zhou vd. [7], calismalarinda ardisik kusurlu bakim politikasina kosul tabanl kestirimci
bakim politikasi entegre etmistir. Farkli bakim dongiilerinde sistem givenilirligi evrimini
tahmin etmek igin yas kiglltme faktort ve tehlike orani artigi faktori kavramina dayali
hibrid tehlike hizi yineleme kural gelistirilmistir. Simiilasyona dayanan sistemin kalan
omrinde birim zaman basina kiimulatif bakim maliyetini en aza indirecek optimal

glvenilirlik esigi cikarilmistir.

Borgia vd. [8] bakim performasini arttirmak amaciyla otomatik belirti stirecini yliritmede

italya demiryollarinda kullanilan bir lokomotif icin kural tabanl uzman sistem gelistirmistir.

Zhou vd. [9] uzman bilgisi ve ariza nedeni analizini kullanilarak, ariza belirti modeli icin bir
kani kural tabanli bir olusturmustur. Ardindan mevcut karakteristik degisken bilgilerine
dayanilarak, bir online ariza belirti algoritmasi Onerilmistir. Ariza belirti modeli, dinamik
sistemlerin degistirme kararini desteklemek igin durum dayal karar modelinde

kullanilmistir.

Hadjiski ve Boshnakov [10], bir esik tabanh politika, Kural Tabanli Cikarim ve Durum
Tabanli Cikarim kullanilarak etkin bakim karari verilmesi icin bir ¢ok asamali prosedir

onermislerdir.

Dogan [11], AS-532 COUGAR helikopterleri bakim personeli icin kural tabanli muhakeme
KDS olusturmustur. Sira disi arizalar, muhtemel sebepleri, kullaniciya uyanlar ve tavsiye

edilen ¢6ziim 6nerileri "durum" yapisinda sunulmustur.

Yukarida incelenen calismalar neticesinde kural tabanli sistemlerin bakim yonetimi
alaninda basarih sekilde uygulandigi yorumu yapilabilir. Ancak daha énceden toplu tasima

araclarinin bakim politikalarina yénelik bir calisma yapilmadigi gézlemlenmistir.

1.1.3 Bakim Yonetiminde Bulanik Kural Tabanl Sistemler

Bu alt bolimde, bakim yonetiminde kural tabanlh sistemlerin bulanik kiimeler teorisi ile

birlikte kullanildigi calismalara yer verilmistir.

Seines vd. [12], 6lciimlerden elde edilen bulanik kural tabanli modellerin, az sayida kural

ile seffaf olacagini gostermistir. Kurallar arasinda bulanik bir gegisin, dilsel agidan iyi bir
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kalitatif agiklama ile birlikte hassasiyet elde etmeyi mimkin kilacagi agiklanmistir. Bu
uzman degerlendirmenin, kural-taban bakim, operator egitimi, kontrol sistemleri tasarimi,

kullanici arabirim, vb igin yararli olacagi belirtilmistir.

Yuniarto ve Labib [13], koruyucu bakim ve (retim kontrol sistemi i¢in bir yaklasim
onermislerdir. Onerdikleri yaklasimda, arizaya egilimli bir Gretimin akilli bir optimal

kontrol6ra ile akilli bakim sistemi arasindaki entegrasyon gergevesi gelistirmislerdir.

Azdeh vd. [14], bir bulanik kural tabanli ¢ikarsama sistemi ile bilgi edinme yoluyla pompa
arizalari icin dogru ve zamaninda tani mekanizmasi saglamayi amaclamiglardir. Onerilen
bulanik ¢ikarim sistemi ile insan hatalarinin ve onarim sliresinin azaltilmasi, egitim igin
kullanilabilir uzmanlik bilgisi olusturma, gereksiz harcamalarin ve bakim maliyetlerinin

azaltilmasi saglanarak bakim siirecinin gelistirilmesi saglanmistir.

Lee vd. [15] , uzmanlarin bilgi ve tecriibesine dayanarak camurluklarin arizalarini teshis
etme ve kullanim omudrlerinin degerlendirme vyoluyla, kaucuk camurluklarin bakim

zamanini tahmin etmek igin bir bulanik kural tabanli karar verme sistemi gelistirmislerdir.

Hussain [16], sanziman arizalarinin dogru teshisinin bakim operatorleri icin dnemli ve kritik
bir gorev oldugu vurgulayarak, durum bazli bakim kapsaminda sanziman arizalarina dogru
ve zamaninda tani konulmasini amaclamislardir. Tani koyulmasi, bulanik kural tabanli

¢ikarsama sistemi araciligiyla gerceklestirilmistir.

1.1.4 Aragtirma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Calismalarin incelenmesi sonucunda, bazi genel yargilara varilmistir. Hazirlanan cizelgeler
ile incelenen galismalarin yillara gore dagilimlari ve g¢alisma alani grafikleri gikariimis,
¢alisma tirleri de incelenerek bazi genel yorumlar yapilmistir. Bu cikarimlar her bir ilgili
grafigin altinda 6zetlenmistir. Ayrica, bir 6nceki alt bélimlerde konu bazinda incelenen

tim calismalar, tablolar halinde detayl bir sekilde gosterilmistir.

Arastirma kapsaminda ilk olarak bakim kavrami altinda hazirlanan lisansustli tezler

incelenmistir. Ardindan kullaniimasi planlanan yontemlerle ilgili tezler incelenerek bu
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yontemlerin bakim yonetiminde nasil yer buldugu ve son gelismelerin neler oldugu yayin

turd dikkate alinarak incelenmistir.

Gizelge 1.1’de, bakim ¢alismalari ile ilgili hazirlanan lisansistl tezlere yer verilmistir.
Boylelikle hazirlanan lisanststi ¢alismalarda bakim kavrami hangi yéntemlerle ele alinmis,
hangi endustri mihendisligi teknikleri uygulanmis ve literatlirde bu konudaki agiklik nedir

sorusuna cevap aranmistir.

26



Cizelge 1.1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansusti Calismalar

Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
Kestirimci bakim
kl lanilarak
Bakim planlamasina yaklasimindan yararlanilara
bakim zamanlarinin
olasilikh yaklagim- lanlamasi
T.S.F.A.S Eskisehir P . Endistri  ve
. gerceklestirilmistir. L Bakim
1 Makina . 1986 EndUstri .
. . Makinalarin bakima . . ... Politikalar
Fabrikasindaki torna . . Mihendisligi
... gereksinim duyacagl zamanin
tezgahlarina iliskin . .
e [ belirlenmesinde arizalara
e iliskin olasilk yogunluk
fonksiyonlari kullanilmistir.
Rassal olarak bozulan parcalar
icin bozulma zamanlarinin
Computerized onceden tespit edilmesinde
applications in the vyeni bir yaklagim Endistri ve Bakim
2 maintenance gelistirilmistir. Ayrica bakim 1987 EndUstri Otomasyon YL
department of a departmani icin bazi temel Muhendisligi ~ Sistemleri
textile plant [18] operasyonlarin  bilgisayarlar
aracihig ile yapilmasi
onerilmistir.
Bir ¢imento  fabrikasinin
Cimento sanayi icin bakim planlama bélimine .
bilgisayar destekli bir planlama ve raporlama Endistri ve  Bakim
3 g' i p" . P 1987 Endistri Otomasyon YL
bakim planlama gorevlerinde yardimci olacak Mihendisligi  Sistemleri
modeli [19] bir bilgisayar modeli &
gelistirilmistir.
isletmede 6ncelikle ydnetimin
bakim-onarim konusuna
gereken 6nemi vermesi, iyi bir
Fabrikalarda bakim- bakim-onarim bilgi sistemi ve I
onarim kalifiye bakim-onarim Endlstri ve Bakim
4 o Y ) ™ 1987  Endustri " YL
maliyetlerinin elemanlarina sahip olmasi ile N . ... Politikalan
L Muhendisligi
minimizasyonu [20] koruyucu bakim yaklagimini
benimsemesinin maliyetler
Gzerinde o6nemli bir etkiye
sahip olacagi belirtilmistir.
Durum gecis matrisi Bursa ilindeki elektrik iletim
yon.t.eml ile y'uks.ek hatlari |<;|n.guv'en.|I|rI|k Olcimi Elektrik  ve -
gerilim hava iletim gergeklestirilmistir. . Givenilirlik
5 L PR 1989 Elektronik .
hatlarinin glvenilirlik  Glvenilirlik hesaplamalarinda Miihendislii Analizi
degerlendirilmesi yaklasiklik ve Markov zincirleri &
[21] kullaniimistir.
Elektronik cihazlarda
kullanilan  mikroislemcilerde
stomierde anma bi yakigm olustaramostr Elekirlk e
6 S y_ : '$ U 1989 Elektronik Ariza Analizi YL
arama teknikleri ve Eldeki mevcut cihazlarla ariza . e
Mdihendisligi

uygulamalari [22]

tespitinin nasil
gerceklestirilebilecegi
actklanmistir.
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Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansistl Calismalar (Devami)

Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Kohusu Tiiri
Orta Olgekli Uretim
isletmelerinde Koruyucu bakimin 6nemine R
. - . - Endistri  ve
uygulanabilir  planh yer verilmis ve bir isletme igin L Bakim
7 . . . ) e 1989 EndUstri " YL
bakim sisteminin  planli bakim sisteminin Mihendislii Politikalari
gelistiriimesi ve bir olusturulmasi amaglanmistir. &
uygulama [23]
Alinan siparisler, goénderilen
siparigler, mamul stoku,
. tretim, kapasite ve rastsal
Esnek Uretim .
. L . ariza durumlan Sarekli -
sistemleri icin bir Similasvon  Yaklasimi  olan EndUstri  ve
8  etkin dretim _. y' Lo : . 1989 EndUstri Ariza Analizi D
. Sistem Dinamigi Yaklasimi ile . N~
denetleme  modeli . 0 Mihendisligi
[24] analiz edilmis ve rastgele
karsilagilacak olan arizalarin
biitinlesik Uretim sistemine
etkisi sergilenmistir.
Bilgi
Guvenilirlik bakim ve |Iig|saya.r o
enileme  kararlan Mhendisligi Bakim
g Yenreme - 1990  Bilimleri- o YL
lizerine bir ¢alisma i Politikalari
25] Bilgisayar ve
Kontrol
Pargalarin bozuk olma
olasiligina dayalh bir
yaklasimin ariza tespiti uzman
sistemlerinin gelistiriimesinde
. - ne seklide kullanilabilecegi ve
A failure probability -
based bu yaklasimin varolan ariza Bilgisayar
. tespit ve giderici uzman Muhendisligi
troubleshooting . . . . ..
10 sistemlerinde kullanilan 1990 Bilimleri- Ariza Analizi YL
expert system for . -
. yaklagimlara gore Bilgisayar ve
complex mechanical . .
kazandirdiklar incelenmistir. Kontrol
systems [26] N . .
Sonuglarin gosterilmesi
amaciyla Airbus A-310 yolcu
ucaginin  ariza  tespitinde
kullanilmak Uzere bir uzman
sistem gelistirilmistir.
Kisisel bilgisayarlarda
kullanilmak Uzere bozulmus
- yol kesimleri igin uygun bir q Bakim
B
11 Y?I US.tUY.apISI.akIm bakim veya onarim 1990 Insuaat . ... Otomasyon YL
Yonetim Sistemi [27] . .. .. Muhendisligi . .
stratejisinin segimi icin Sistemleri
bilgisayar programi
gelistirilmistir.
Bakim ve onarim islemleri
Planh  bakim ve kon'u5L'Jnda detayl bilgi Makine Bakim
12 verilmis, ardindan koruyucu 1990 N N s YL
onarim [28] . . Muhendisligi ~ Politikalari
bakimin 6neminden

bahsedilmistir.
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Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansistli Calismalar (Devami)

Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
iletim - dagitim sistemleri icin
bilgisayara destekli
Bilgisayar destekli guvenilirlik modeli Elektrik  ve L
Lo .. - . . Guvenilirlik
13 givenilirlik analizi  olusturulmustur. ligili modelin 1991 Elektronik . YL
. .. . ... Analizi
[29] uygulanmasinda ¢izge teorisi Muhendisligi
kullanilmis ve 6rnek sistemler
Uzerinde denenmistir.
Genel bakim ve onarim
Demir ve celik yontemleri incelenerek bu Endlstri  ve Bakim
14 tesislerinde  bakim yodntemlerin demir ve c¢elik 1991 Endistri . YL
S . . . ... Politikalan
uygulamalari [30] tesislerindeki uygulamalari ele Muhendisligi
alinmustir.
Biyuk bir fabrika icin, haftalik
Designin Il;\::l : Ic?alz:n:;31 o izael aelsi Bakim
maitinafce lannin glu turulmustur. Bu gamg la Endustrive  Otomasyon
15 S Ml r. BUSamagla 99 Engistri Sistemleri, YL
system for a large Bilgisayar Destekli  Planl Mihendislizi  Bakim
industrial facility [31] Bakim Sistemi (BDPBS) & .
e Cizelgeleme
tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Kigik boy telefon Kural 'tabanll ctkarim Bilgisayar
sistemleri kullanilarak telefon - R
santrallarinin  bakim - Mihendisligi
- . santrallerinin bakiminda s . Bakim
16 ve onarimi igin bir . 1993 Bilimleri- . YL
. kullanilmak  amaciyla  bir I Politikalari
"zman sistey uzman sistemin gelistirilmesi Bilgisayar ve
tasarimi [32] gelis Kontrol
amaglanmistir.
Sistemin  ihtiyag  duydugu
onarim sayisini bulmak
oalices with minimallbosiima.saplanni clkkat Endistr - ve
17 P . - ’ 1993 Endistri Ariza Analizi YL
repair and random alan iki ayri model Miihendisligi
cost [33] kurulmustur. Bozulma &
sayllarini dikkate alan model
icin ¢c6ziim elde edilmistir.
Bakim kontrolleri ve
Esk|§.eh|r Cimento Esk|§'eh|r Cimento Endiistri ve  Bakim
Fabrikasinda Fabrikasinda, koruyucu ve -
18 I . S .. . 1993 Endistri Otomasyon YL
bilgisayar ~ destekli kestirimci bakim ydntemleri . e . .
.. Muhendisligi ~ Sistemleri
bakim kontrollerinin  uygulanmistir.
uygulanmasi [34]
Ifarayolu esnek yol Esnek yol Ustyapisinda yapilan
Gistyapisinda yapilan . .. o
. . bakim hizmetlerinin tarifi ve
bakim hizmetleri ve siniflandiriimasi apiimi insaat
19 esnek yol _Yapimis, 1993 b . ... Diger YL
. bakim hizmetlerinde Muhendisligi
Gstyapisinda olusan
kullanilan malzemeler
bozulmalar Ve  latilmistir
onarimi [35] ur.
Tekstil isletmelerinde  isletmelerde biyiik tiretim ve
q .
urum |%Ie.meye randiman kayiplarina yaratan Tekstil ve
dayal bilgisayar duruslari ve vyedek parga . Bakim
20 . L . . 1993 Tekstil s YL
destekli kestirimci  sarfiyatlarini optimize eden ve . . ... Politikalan
. L . . Miihendisligi
bakim  sistemlerini muhtemel problemleri heniz

kullanarak optimum

olusmadan tespit etmeyi
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Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansisti Calismalar (Devami)

Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Kohusu Tiri
bakimin yapilmasi  saglayan bakim yontemlerinin
[36] tekstil sektoriinde
uygulamalari arastiriimistir
Teknolojik gelismeden
etkilenen donanimlari
Enf'IaS\'/o.n ve .vergl kullanan isletmelerin kap.samll Ekonomi;
etkilerini iceren bakim-onanm ve yenileme Endiistri  ve Bakim
21 stokastik  kapsamli yatirimlarinin 1994 . . D
o . . Endustri Yonetimi
bakim-onarim ve degerlendirilmesinde Miihendisligi
yenileme modeli [37] uygulanabilecek sistematik bir &
karar prosedirini
gelistirilmistir.
Design and
development of a AN .
. Dayanikh tiketim mal Ureten
computerized . . 2 . 4 R
main o o buyuk bir isletme igin, Endiistri  ve Bakim
22 manaze TR (o bilgisayar destekli bir bakim 1994 Endustri Otomasyon YL
for & a ylarge yonetim  sistemi  (BDBYS) Muhendisligi ~ Sistemleri
oroduction  facility tasarlanip, gelistirilmistir.
(38]
Bakim planlamasi  Bakim personeli sayisina karar
problemlerinin verebilmek icin, benzetim Endistri  ve Bakim
23 ¢ozlimiinde bir modelinin sonuglarini 1995 Endustri . YL
. . . . . ... Politikalar
uzman sistem kullanan bir uzman sistem Mihendisligi
yaklagimi [39] yaklasimi kullaniimugtir.
Ulkemiz otoyollarinin
bakim ve isletme
sistemleri :
! Il k isl I
24 uygulamada Oltoyo arl.n. bakim Ye.|§ etme 1995 n§"aat . ... Diger YL
hizmetleri incelenmistir. Miihendisligi
karsilastirilan
sorunlar ve ¢b6zim
onerileri [40]
TVB tekniklerinin demir ve
Toplam tretken celik fabrikalarina
bakim tekniklerinin uygulanabilirligi  konusunda
demir ve celik bir calisma yapilmasi
fabrikalarinin  sicak amaglanmlstlt. A'ra§t|rma Makine TVB
25 haddehaneler sonuglarina goére; klasik bakim 1995 . e
. .. . Mihendisligi ~ Uygulamalari
Ginitesine yontem ve uygulamalari eksik
uygulanabilirligi kalmaktadir ve TVB, verimli ve
konusunda arastirma glivenli bakim uygulamalari
[41] icin bir zorunluluktur
sonucuna varimistir.
. Oto bakim  servislerinde
Otomotiv bakim .
. . galisanlarin periyodik bakim o
atolyelerinde . . Egitim ve
wveulamall etidi ve islemlerinde kullandiklar Beretim:
26 .yg . metodlar, islemin mevcut 1996 & o Diger YL
islah imkanlari durumdaki standart siiresi Makine
Uzerinde bir ’ Miihendisligi

arastirma [42]

servisteki cesitli diizensizlikler
ergonomik gozlem ve is etlidi
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Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Kohusu Tiri
ile incelenmistir.
Elektrik dagitim sistemleri igin
DIS'trIt.)l'Jtlon system guvenlllrlllf' - analizi Elektrik  ve -
reliability assesment gergeklestirilmistir. . Guvenilirlik
27 L ... 1996 Elektronik - YL
structural approach Guvenilirlik analizinin Mihendislii Analizi
[43] gerceklestiriimesinde Markov &
Analizi kullanilmigtir.
Kirsal alan santrallari igin
uzaktan bakim ve isletme
Remote operation, S|§tem.| olusturulmu5tur: Elektrik  ve o
maintenance and Boylelikle kirsal sebekedeki ; Guvenilirlik
28 . . . . o 1996 Elektronik o YL
diagnostic unit for arizalara midahale silresinde . . ... Analizi
. o Mihendisligi
rural exchanges [44]  azalma ve servis kalitesinden
artig saglanmasi
amagclanmistir.
Yipranan ve rassal olarak
| .
Optimal  overhauls boz.uan .eklpmanlarm
revizyon ve yenileme kararlari R
I I G arastiriimi ve azarlarin AEIRGTEAT Bakim
29 deterioratingand .5. .v.S.. b . . 1996 EndUstri . YL
. - gelistirdigi "Katmanh Dinamik N . ... Politikalar
stochasticaly failing " Muhendisligi
equipment [45] Programlama olarak
e adlandirdiklari  bir modelle
¢Ozulmistir.
TCDD' de yapilan yol TCDD yol bakim galismalarinin insaat Bakim
30 bakim galismalarinin  ekonomik analizi 1996 $ . ... Maliyetleri YL
. .. S Muhendisligi ..
ekonomik analizi [46] gerceklestirilmistir. Analizi
Uretilip, kullanima sunulmus
Gug iletim olan "Gii¢ iletim Sistemleri" Makine
31 sistemlerinin bakim nin bakim sistematiginin genel 1996 Mihendislii Diger YL
sistematigi [47] bir sekilde ortaya &
konulmustur.
Hava araci bakim sistemleri
icin  otomasyon sisteminin
olusturulmasinda bulanik -
mantigin katkilari Bilgisayar
Computerized ara t|rg|lm| tr Avrica  hava Muhendisligi ~ Bakim
32  aircraft maintenance ? ? Y ..o 1997 Bilimleri- Otomasyon YL
araclarinda kullanilan 6mrli . . .
management [48] L Bilgisayar ve Sistemleri
pargalarin omdiirlerinin
Kontrol
saptanmasinda bulanik
mantigin kullanimi
arastiriimistir.
TVB 5S kl |
Toplam kalite . Ve. . yaxasim a.r| P
incelenmistir. Ornek bir Endistri  ve
acisindan 55  ve . i L TVB
33 . .. isletmede bu yaklasimlar icin 1997 Enddstri
toplam veriml apilan uygulamalar Mihendisligi Uygulamalar
bakim [49] y o . L W 2
incelenmistir.
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
iki-birimli yedekli sistemlere
yani ¢alisan bir birim [0,T)
Maintenance and arallglnc'la' bozuldugunda eger
. yedek birim hazir durumdaysa R
marginal cost onunla desistirilen sistemnlere Endistri ve Bakim
34  analysis of a two-unit n g2 . .. 1997 EndUstri Maliyetleri YL
Marjinal Maliyet  Analizi . R~ .
cold standby system Muhendisligi ~ Analizi
[50] uygulanmistir. Ortalama
maliyet ve marjinal maliyet
fonksiyonlari bulunmakta ve
karsilastiriimaktadir.
A Policy for the Cok bilesenli ve ¢ok evreli bir
maintenance of a bakim modeli Uzerinedir; Endistri  ve Bakim
35 multistate literatirde dort evreli ¢alisan 1997 Endustri politikalart YL
multicomponent bir model ¢ok evreli modele Muhendisligi
series systems [51] genisletilmistir.
Bilgisayar destekli Bilgisayar  destekli  bakim Bakim
36 baklm yontemleri ve yontemle"rl .ve' gemilerde 1997 Ge"ml . Otomasyon VL
gemilerde bakim bakim yonetimi konusu ele Mihendisligi . .
. Sistemleri
yonetimi [52] alinmustir.
insaat makine ve Bilgisayar kontrolli  bakim Bakim
37 e!<|[:?manlar|n|n yonetimi ele allnar.ak k|‘a§Ik 1997 Insuaat . G VL
bilgisayarli bakim bakim kayit tutma sistemi ile Muhendisligi . .
T Sistemleri
yonetimi [53] kiyaslanmistir.
38 isletme ve bakim L i . 1997 > . ... Diger YL
cevre  Uzerindeki  etkileri Muhendisligi
esaslari [54]
arastiriimigstir.
Tirkiye'deki  toplu Tirkiye'de olusmus toplu
konut konut yerlesimlerindeki
39 y(frle§‘|mler|nde Yonetlm Modeller! 1997 Mimarlik Diger VL
yonetim, bakim- incelenerek, buralardaki
onarim modelleri ve "Yo6netim ve bakim-onarim
sorunlari [55] sorunlari" degerlendirilmistir.
Toplam verimli
o K BT e
40 P 1997  Bilimleriislet yL
uygulamalarinin uygulamalarinin me Uygulamalari
degerlendirilmesi degerlendirilmesi yapilmistir.
[56]
Development and
application of a
simulation model to Bakim, onarim ve servis
analyse the sistemlerinde kuyruk Endistri  ve Bakim
41  effectiveness of modellerinin incelenmesinde 1998 Endustri Politikalart
services in a similasyon yontemi Muhendisligi

computer repair and
maintenance facility
[57]

kullaniimistir.
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
Cimento fabrikalarinin ¢alisma
Cimento prensibi ile Urin eldesini
. dogrudan  etkileyen  kritik
fabrikalarinda . .
. makinalarin bir siniflandirmasi
makina apilarak makina Makine Bakim
42  performansina dayal yap ’ 1998 . s .
performansina dayali bakim Muhendisligi ~ Cizelgeleme
bakim planlamasi e . .
. . . .. . tekniginin bu kritik makinalar
sistemi ve ydnetimi . .
58] arasindan segilen 10 makina
lizerinde uygulanmasi
incelenmistir.
Seri uretim sistemlerine
uygulanabilir, ara stok
seviyesine gore onleyici bakim
politikasi tasarlamak igin bir
Sonlu ara stoklu seri model gelistirilmesi ve degisik
Uretim sistemlerinde politikalarin, sistem  ¢iktis Miihendislik Bakim
43 " - . . 1998 - . "
bakim politikalarinin  Grinlerin ~ sistemde  kalma Bilimleri Politikalari
mukayesesi [59] zamani, Uretim i¢i envanter ve
makinalarin durus zamanlari
gibi  sistem performansi
oOlgltlerine etkisinin
incelenmesidir.
Kestirimci bakim ve
elektronik Elektronik motorlarda titresim .
motorlarinda analizi kullanarak kestirimci Elektrik —ve
44 . L 1999 Elektronik Ariza Analizi YL
titresim analizi ile bakim ¢alismasi . -
. S Mihendisligi
erken ariza teshisi gerceklestirilmistir.
[60]
TVB felsefesi  kullanilarak
ekipmanlarin verimliliginin
.. arttirndmasi amaglanmistir.
Toplam verimli . . .
Uygulama icin bir fabrika
bakim (tvb) anlayisi . "= . . .
le ivilestirme  ve icerisinde, pilot olarak bir Endustri  ve TVB
45 oki mZm§ Unite secilmistir. Bu Uniteye 1999 Enddstri Uveulamalan
P iliskin olarak, kronik kayba Muhendisligi ve
performansinin L
neden olan sorunlar belli bir
artirilmasi [61] N . . .
sire izlenerek, belirlenmis,
TVB yontemleri ile bu sorunlar
giderilmeye galisiimistir.
Ustyapi bakim - onarim
Kent ici yollarda islemlerinin dizenlenmesi ve
Ustyapida bakim mevcut kaynaklarin optimum
yonetim  sisteminin  dizeyde kullanilmasini insaat
46  uygulanmasi ve saglamak igin bir Ustyapi 1999 M§Uhendisli"i Diger YL
mevcut kaynaklarin  Yonetim Sistemi (0YS) &
optimizasyonu gelistirerek, uygulanabilmesi
(Elazig ornegi) [62] icin gerekli Onerileri

sunulmustur.

33



Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisanslstii Calismalar (Devami)

#

Calisma Adi

Kapsam

Yil

Calisma Tez

I Al
CGalisma Alani Konusu

47

49

50

51

Ugaklarda bakim ve
bakim esnasinda
karsilasilan
problemler ve
¢6zlimleri [63]

Bakimda
teknolojiler [64]

yeni

Organizational
performance
Omeasurement in
aircraft maintenance
system for army
aviation [65]

Nonlineer yukleri
iceren elektrik enerji
sistemlerinde
glvenilirlik analizi
icin yeni bir
yaklasim [66]

Modelling and
optimisation of
Turkish army STH
level renovation
maintenance system

Ugaklarin bakimlari sirasinda
yapilmasi  gerekenler  ve
ucaktaki hangi sistemin ne
zaman bakiminin  yapilmasi
gerektigi arastirilmis, sivil ve
askeri ucaklarin  bakimlari
sirasinda karsilasilan
problemler ile bunlarin
¢6ziimlerine yonelik nelerin
yapilabilecegi ortaya
konulmaya calisiimistir.
Duruma dayali veya kestirimci
bakim olarak isimlendirilen
bakim  anlayigsinin,  temel
kurallar anlatilmistir.
Tirkiye'deki  bir fabrikada
yapilan uygulamali ¢alismalar
ve orneklerle gosterilmistir.
Erken ariza teshisleri ile
olabilecek muhtemel Uretim
kayiplar ve bakim
maliyetlerinin  azaltiimasinin
vibrasyon izleme sistemleriyle
anlatilmistir.

Kara havacilik birlik bakim
seviyesinde mevcut
performansini ortaya
cikarmak, bakim performans
Olgim sisteminde
gelistirilebilecek alanlari tespit
etmek ve kara havacilik bakim
sistemi icin parasal degerlerle
Olcim yapmayan bir o6l¢im
sistemi olusturmak
amaclanmistir. Calismada Veri
Zarflama Analizi kullanilmistir.
Enterkonnekte bir sebekenin
iletim hatlari ve tlketicinin
enerji ihtiyacini  karsilayan
baralar ile ilgili glvenilirlik
hesaplamalari yapilmistir.
Calismada, bulanik kime
teorisi ve bulanik kime
teorisinin glivenilirlik
mihendisligi uygulamalarina
yer verilmistir.

Tirk Kara Kuvvetleri 5nci
kademe yenilestirme
sistemlerinin  modellenmesi
ve optimizasyon yollarinin
gosterilmesi benzetim yoluyla

1999

1999

2000

2000

2000

Makine
Muhendisligi

Bakim

Politikalari v

Makine
Miihendisligi

Bakim

Politikalari YL

Bilgisayar
Muhendisligi
Bilimleri-
Bilgisayar ve
Kontrol

Bakim
Etkinliginin YL
Olgiilmesi

Elektrik ve
Elektronik
Miihendisligi

Gavenilirlik
Analizi

Endistri  ve
EnduUstri
Muhendisligi

Bakim
Politikalari
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
via simulation [67] ifade edilmistir.
Yurtdisi kaynakli ve lilkemizde
kullanilan bir silah sistemi
olan F-16 ucaklarina ait F110-
Ucak bakim GE-100 mot.orlarlnln en cok
hasarlanan iki pargasini ele
planlamasinda alinip tlkemiz kullanim Guvenilirlik
52 .gltwenlllr'llk ?nalm kosullarina gore F110-GE- 100 2000 Sivil Havacilik Analizi
icin  bir yontem
e . motorlarinin bakim standart
gelistiriimesi [68] . .
ve politikasini gergek verilere
dayali  olarak  guvenilirlik
analizi yardimiyla
bulunmustur
PC tabanl bir ariza izleme ve Bilgisayar
Bir ariza izleme ve bildirim sistemi tanitilmistir. Muhendisligi  Bakim
53  bildirim sistemi  Sistem Oyak-Renault 2001 Bilimleri- Otomasyon YL
gerceklemesi [69] fabrikasi, kaporta Megane Bilgisayar ve Sistemleri
hattina uygulanmistir. Kontrol
Basarili bir TVB uygulamasi
Toplam verimli icin dikkat edilmesi gereken R
. EndUstri  ve
bakim ve bir hususlar ortaya konulmustur. o TVB
54 | " 2001 Endistri YL
isletmede uygulama Ornek olmasi amaciyla . . ... Uygulamalar
.. .. Muhendisligi
¢alismalari [70] atolyeler icin yapilan
uygulamalar eklenmistir.
Bir isletmede TVB vyakl .
Total productive aII;nljae:r:ﬁas otono\r/'r? baasll:: Endistri  ve TVB
55 maintenance:An T 2001 EndUstri BoaliElE YL
. 1 Miihendislii
application [71] A, Uhendisligi
Hata tira ve etkileri analizinin
(HTEA) glivenilirlik ve
surdurdlebilirlik ile olan iligkisi
Kalite yoOnetiminde degerlendlrllmlsl,. daha sonra EndUstri  ve N
e ... uygulamasina ornek olarak, L Gavenilirlik
56 hata tiru ve etkileri Arcelik Cayirova Isletmesi'nde 2001 Endustri Analizi YL
analizi [72] reettic Kayirova fs Mihendisligi
Uretilen gamasir
makinesindeki kazan korugi
pargasina uygulanan HTEA ele
alinip agiklanmugtir.
Bakim planlamasi ve
IE-I.—.T e §enel IETT biinyesinde hizmet veren
Mudurlagindeki .. .
57 toplu ulasim toplu tasima araglari igin 2001 Makine Bakim
P 3 planli  bakim ¢alismalarinin Muhendisligi ~ Politikalari

araglarinin periyodik
bakimlarinin yeniden
yapilandiriimasi [73]

yeniden diizenlenmistir.
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
isletmel topl
§e_ m.e erde toplam Basarili bir TVB ¢alismasi igin
verimli bakim . . N .
gerekli  kriterler ve Turk Makine TVB
58 uygulamasinda 4 2001 - N~ YL
. . firmalarina uyarlanmasinin Miihendisligi ~ Uygulamalari
basarinin  kriterleri .. . S
oneminden bahsedilmistir.
[74]
TVB felsefesi kullanilarak,
isletmelerde Uretim
performansini yiikseltmek ve
. gh olarak ki
ot eimerinde 24 bl ke
| imli Maki TVB
59 toplam .. .verlm.l cikartilmasi  icin  atilacak 2001 ?lne. . YL
bakimin 6nemi ve bir . S Mihendisligi ~ Uygulamalari
uygulama [75] adimlar tarif edilmistir.
ve Bundan dolayl TVB' m 6nenini
kavrayan Kayseri 2.Hv.i.B.M'
indeki uygulamalarla cgalisma
desteklenmistir.
Elektrik motorlarinda
dalgacik analizi  Asenkron motordaki rulman
yaklasimi ile rulman hatalarinin 6zellikleri ortaya Elektrik  ve
60 ariza tanisi ve yapay cikartilarak yapay zeka tabanli 2002 Elektronik Ariza Analizi D
zeka  tabanli  bir bir durum izleme sistemi Mihendisligi
durum izleme gelistirilmistir.
sistemi [76]
Bakim malzemelerinin
Bakim Malzemeleri EéiZL?nma:IIimtjiarilmibtlirr I\I/IIRllF: Endstrive I?/T;Izn;meleri
61 intiyac  Planlama °- gelistirimisti. U8l 5000 Endiistri YL
. . sireg, koruyucu bakim N . ... Envanter
Sistemi [77] . . Muhendisligi
takvimleri ve ariza Planlamasi
istatistiklerine dayanmaktadir.
Bir endustriyel  kurulusun
gecmis donem kayitlarinin
Bir endiistri incelenmesi sonucu ortaya
kurulusunda  bakim ¢itkan eksiklerden hareketle; Endistri  ve
62 ? . . bakim onarim kayit 2002 Enddstri Diger YL
kayit sistemi . . e N s
iyilestirilmesi [78] sistemlerinin sunabildigi Mdihendisligi
yiies olanaklari esas alarak, bir
bakim kayit formu tasarimi
ele alinmistir.
Ordu bakim Ordu ba!<|m kademelerindeki -
kademelerinde ariza tekerlekli  araglarin  ariza Endustri  ve
63 . . . durumlar igin bir ariza teshis 2002 Endustri Ariza Analizi YL
teshis uzman sistemi . . . o
uygulamast [79] uzman sistemi uygulamasi Mihendisligi
vé gerceklestirilmistir.
ilk olarak bir is icin (retim
Scheduling zamani ile koruyucu bakim
preyentlve mallyetlerl iliskilendirilmigtir. Endistri ve
maintenance on a Uretim ve koruyucu bakim - Bakim
64 . . . . 2002 Endustri .\ YL
single machine: A maliyetleri toplamini . . ... Politikalar
. . . Miihendisligi
machining conditions enazlayan imalat kosullari
based approach [80]  belirlenmeye cahsilmistir.
Ayrica islem zamaniyla
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Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Kohusu Tiri
koruyucu bakim ihtiyaci
arasindaki dogrusal olmayan
iliski de goz onilinde
bulundurulmustur.
Makinelerde titresim l\'/laklr'1e . perfo.r.man5|.n|n .
.. . ; titresim izleme yontemiyle Makine Bakim
65 analizi  yontemiyle . .. 2002 . s e . YL
nasil belirlenecegi anlatiimaya Muhendisligi  Politikalari
uyarici bakim [81]
galisiimistir
TVB faaliyetlerine  destek
Bilgisayar destekli olabilecek bir tir bilgisayar Makine Bakim
66 toplam verimli bakim destekli bakim  yonetim 2002 . . ... Otomasyon YL
. . Miihendisligi . .
uygulamasi [82] sistemi yazilimi Sistemleri
olusturulmustur.
Titresimin makine sagligina
etkisinden, titresim ol¢im
cihazlarindan ve titresim
Predictive analiziyle ariza teshisinden
67 malr?ten'ance and |.ts bahsedllmektedlr. I?oner 2002 M?klne  AmzaAnalizi YL
application in ekipmanlarda olusabilecek Muhendisligi
industry [83] arizalari, titresim analiziyle
inceleyip arizanin kaynaginin
kesin  olarak belirlenmesi
hakkinda bilgi verilmektedir.
Rulmanlarla Rulmanlarla yataklanmig
yataklanmis dinamik ddnen makine elemanlarinda .
. . S S . Makine Bakim
68 sistemlerin titresim titresim analizi kullanilarak 2002 . R . D
o L o Muhendisligi ~ Politikalari
analizi ile kestirimci kestirimci bakim uygulamasi
bakimi [84] gerceklestirilmistir.
lljglzl;wmig n;:lfl(:;: Ucak jet motoru bakiminda
69 ¥ yorulma hasarlarinin 6nemi 2002 Sivil Havacilik  Diger YL
hasarlarinin ele alinmistir
incelenmesi [85] ur.
Jandarma Genel Komutanhgi
biinyesindeki il Jandarma
Bakim Onarim
ki hkl Veri
A Study of the omutanliklarina ) (.er! Bilgisayar
) . Zarflama Yontemini .. s
relative efficiency of Muhendisligi
. uygulamayr  kapsamaktadir. . .
maintenance and Bilimleri-
repair commands in Galhsmanin — amac bakim Bilgisayar ve Bakim
70 P birimlerinin goéreli arag bakim 2003 glsay Etkinliginin YL
general command of . . ST Kontrol, L .
. . hizmetlerinin etkinliklerini . Olgllmesi
gendarmerie, using . EndUstri  ve
bulmanin  vyanisira;  birim -
data  envelopment . . . Endstri
. yoneticilerine, etkin . R
analysis [86] . Muhendisligi
olamamanin  nedenleri ile
etkinligin nasil artirilabilecegi
konusunda Oneriler
sunmaktir.
g dete BB i e ok
71 ° o € 2003 Endstri Otomasyon VYL
sistemleri ve THY kullanilabilecegi anlatilmistir. N e . .
. . . Muhendisligi ~ Sistemleri
bakim yonetim Calismada bilgisayarl yonetim
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Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Konusu Tiri
sistemi [87] sistemleri ile bakim verimliligi
arttigt  ve  bakimla ilgili
maliyetler azaldig
gosterilmistir.  Tark  Hava
Yollan Bakim
Organizasyonundaki
bilgisayarli bakim yonetim
uygulamalarina da yer
verilmistir.
Bir fabrikadaki Uretim
hatlarinda  arnizi  duruslarn
Temizlik kagdi azaltmak ve makine etkinligim
.. . arttirmak amaciyla ne kadar .
tretim hatlari igin . - Endlstri  ve
i . siklikta onleyici bakim S Bakim
72 oOnleyici bakim .. 2003 Enddstri .\
.. yapilmasi gerektigi, ¢oziimde . . .... Politikalar
araliklarinin  analizi . - Mihendisligi
(88] isletmedeki bakim kayitlan
kullanilarak ve Markov karar
slirecinden yararlanilarak
arastiriimistir.
Verimliligi  arttirmak  icin
oncelikle Analitik Hiyerarsi
Surecinden (AHS)
Approche d'aide yararlaniimis, incelenen
multicritere  a la sistemin verimliligini en fazla
decision a la gestion etkileyen alternatifler belirli
de la productivite kriterler altinda incelenmistir. Endustri  ve TVB
73 dans I'industrie  Verimliligi arttiracak en 2003 Endustri Uveulamalan
automotive: onemli alternatifin  Uretim Muhendisligi ve
Application de postasinda kayiplarin
analytic hierarchy azaltiimasi olarak
process [89] bulunmustur. Kayiplarin
azaltilmasinda TVB ‘da
kullanilan ariza durus
formlarindan yararlaniimistir.
Uretimi gerceklestiren
operatorlerin de
Toolam verimli makinelerinin bakiminda
P . . sorumlu oldugu TVB Endlstri  ve
bakim surekli . . . TVB
74 faaliyetlerinin detayli 2003 Endstri
iyilestirme S . . ... Uygulamalar
faaliyetleri [90] actklamalarina yer verilmis ve Mihendisligi
Y TVB slireci ile elde
edilebilecek iyilestirmeler
aciklanmistir.
. Uretim sahasinda calisan
Toplam verimli . .
. .. isgliciiniin ~ birim  zamanda
bakim yontemi ile . o T
isgtici  verimliliginin yaptig| LD uretimi Endistri  ve
6 arttirmak  icin  bir TVB . TVB
75  arttirilmasi ve o 2003 Endustri
. aktivitesi olan odaklanmis .. . ... Uygulamalari
Celikord AS. . . o Miihendisligi
. . > gelisim yontem ve teknikleri
isletmesinde bir

uygulama [91]

kullanilmistir.  Elde edilen
sonuglara gore, ilgili teknikler
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kullanilarak makinenin
dururken operatérin yaptigi
islemler lzerinde iyilestirme
saglanabildigi gérialmustir.
Gulvenilirlik  temelli  bakim
Glvenilirlik merkezli yakla§|m| . ku.IIanllarak
elektrikli asansorlerin  bakim R
bakim (RCM) lanlamasi apilmistir Endustri  ve Bakim
76  yontemi ile asansor P yapiimistr. 2003 Endustri .
Calisma sonucunda uygulanan . . ... Politikalan
bakimi planlamasi 7. . . Mihendisligi
[92] sistematik yaklasim sayesinde
etkin ve verimli bir bakim
planlamasi ortaya ¢ikmistir.
TVB‘nin gida endistrisinde
uygulanabilirligi incelenmistir.
Toplam verimli  Bu kapsamda bir fabrikada
bakim (TPM) makinalarin genel ekipman
AT Gida TVB
77 vyaklasimi  ve gida verimliligi hesaplanmis, TPM 2003 Mihendisligi  Uveulamalar:
enddstrisinde icinde yer alan otonom bakim, & ve
uygulanabilirligi [93]  egitim, -is glivenligi ve cevre
ilkeleri ~ fabrika  agisindan
incelenmistir.
Talagh dretim vyapilan  bir
fabrikada kullanilan bir
Toplam verimli  ekipmanin verimligini
ybnetim anlayisi artirmak igin Toplam verimli VB
78  ekipman yonetim anlayisi ile yapilan bir 2003 isletme YL
T e Uygulamalari
verimliliginin ¢alisma yiratilmis ve toplam
artirilmasi [94] verimli yonetim anlayisinin
isletmeye katkilari
arastirilmistir.
Endustriyel Donen mekanik sistemlerin
sistemlerde dinamik davranisinin analizi
79 kestirimci bakim cesitli isletme sartlari icin 2003 Makine Bakim YL
acisindan  kademeli sistem, titresim parametreleri Muhendisligi ~ Politikalari
pompanin (genlik, hiz ve ivme)
incelenmesi [95] yoniinden arastiriimistir.
Bak T
biar ;Tetrﬁzzztltrzl Ia\:: Bakim c¢egsitlerine deginilmis
.. ? P ve orta Olgekli bir firmada TVB Makine TVB
80 retken bakim L 2003 . R YL
.. modelinin olusturulmasi Muhendisligi ~ Uygulamalari
modelinin alismalarina yer verilmistir
olusturulmasi [96] salls y e
Temel glvenilirlik kavram ve
hesaplamalari, dagitim sebeke
Elektrik . dagitim tipleri, glivenilirlik indislerinin Elektrik  ve -
sebekelerinde hesaplanmasi, en vyaygin . Givenilirlik
81 o . . . 2004 Elektronik . YL
guvenilirlik analizi  kullanilan sebeke tiplerinden Miihendislii Analizi
[97] olan radyal sebekelerin &
glvenilirlik analizine ait

teknikler incelenmistir
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Filo bakim Bakim malzeme R Bakim
malzemeleri ihtiva planlamasinda koruyucu EndUstri  ve Malzemeleri
82 lanlamasi sistgmﬁ bakim takvimlerine 2004 Endustri Envanter YL
P dayandirilarak gelistirilen bir Mihendisligi
[98] . Planlamasi
MRP prosesi tanitilmistir.
.. TVB kavrami incelenmis ve -
Toplam verimli uygulanabilirligini gostermek Endstri ve TVB
83 (TPM) ve uygulama |YBU'anabiiirligini - goster 2004  Endiistri
lzere bir isletmede ornek N . ... Uygulamalari
olanaklari [99] L. Muhendisligi
uygulama gergeklestirilmistir.
"TVB nedir?", "Uygulama
hedefleri nelerdir?", "TVB
nasil uygulanir?" gibi konular
irdelenmistir. Bir sanayi
kurul I
Toplam verimli ord usunda uyg}_J a”ma
yapilarak, kayiplarin 6niine
bakim ve uygulama . e , R
nasil  gegilecegi, TVB’nin Endistri  ve
planinin hazirlanmasi . L TVB
84 . . uygulama hedefleri ve 2004 Endstri
ve bir sanayi . . . . ... Uygulamalar
uygulama alanlari ile ilgili Muhendisligi
kurulusu uygulamasi
[100] ¢alismalar yapilmistir. Toplam
Ekipman Verimliginin (TEV)
artirlmasi ile ilgili ¢alismalar
yapilarak, baslangig
seviyesinde TVB uygulamalari
gerceklestirilmistir.
Yiksek hizli motorla
tahrik edilen Bakim mihendisligi
gemilerde ana ve yaklasimlari kullanilarak ana Gemi
85 vyardimci makinelerin ve  yardimci  makinelerin 2004 . . ... Diger YL
. - .. Mihendisligi
bakim-tutum bakim sistemlerinin analizi
yontemlerinin gerceklestirilmistir.
incelenmesi [101]
Bilgisayarlh Bakim YOnetim
Sistemleri ve bu sistemlerin
Tirkiye'de uygulanma dizeyi
incelenmistir. Tez
kapsaminda yapilan anket
Bakim yonetimi ve g¢alismasinda Turkiye'de
bilgisayarli bakim Bilgisayarh Bakim Yonetim
Onetim Sistemi kullanan firmalarin Bakim
g6 . ! 2004 isletme Otomasyon YL
sistemlerinin s6z konusu yazilimlari satin Sisternleri
Turkiye'de uygulama alirken nelere dikkat ettikleri,
diizeyi [102] yazilim uygulamasindaki
faktorlerin neler oldugu ve bu
yazilimlari satin alan
firmalarin  beklentilerine ne
derece karsilik bulduklarinin
tespiti yapilmaya calisilmistir.
B-200 ucagl bakim, Genis sistem bilgisi ve tespit
arizacilik test edilmis arizalar bir bilgisayar Bakim
87 L § ey 2004 Kazalar Otomasyon YL
prosediirleri ve programinda birlestirilerek Sistemnleri

interaktif motor ariza

bakim ekiplerinin
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¢6zum yonlendirilmesi
programi [103] hedeflenmistir. Ozellikle
bakim merkezinden uzakta
bulunan diger meydanlarda
karsilasilabilen arizalarda,
ucus ekibi, bu dokimani
kullanarak ugagin
ucabilirliligine daha dogru
karar vererek istenmeyen
sonuglar 6nlenebilecektir.
Mercedes-Benz Tirk A.S.'de
Toplam verlm'll yapilan bilgisayar destekli TVB Makine VB
88  bakim ve bir uygulamasi sonucunda 2004 Mihendisligi  Uveulamalan
uygulama [104] verimliligin  6nemli  dlglide & e
arttigl incelenmistir.
Kestirimci bakim ve titresim
izi icin "I1SO-2372
Makinelerde yapay zfnallz! |g|n' 50-23 . or.ta
L Olcekli makinalarin titresim
sinir agi (YSA) tabanh . . " .
L degerlendirme  standartlari Makine Bakim
89 titresim esasli 2004 N e .
S tablosu kullanilarak Muhendisligi ~ Politikalari
kestirimci bakim L e .
[105] olusturulan' egitim seti yapay
sinir ag1 (YSA) egitmek igin
kullanilmigtir.
Bakim ve kalite arasindaki
iliski incelenmis ve iki ayri
bakim politikasi icin Uretim
sisteminin davranislari
Lif levha benzetim yoluyla incelenerek
s . . Ormancilk ve
endistrisinde bakim elde edilen Gretim Bakim
90 . . AR . 2004 Orman -
planlamanin  kalite degerlerinin Grlin kalitesi ve . . .... Politikalar
. . . L Muhendisligi
Uzerine etkisi [106] miktar;, Uretim hizi, ariza
duruglari, misteri
memnuniyeti ile iliskisini
karsilastirmali olarak ortaya
koymak amaglanmistir.
Iqtgrnet uzerlnden‘ internet ile ugak bakiminin
AEEENET (LG nasil birbirine aklastig
91  bakim yonetim | : YaKiastBl 5404 Sivil Havacilik  Diger YL
. . incelenmis ve ornek bir
sistemi ve havacilik rogramlama vapilmistir
uygulamasi [107] prog yapiimistir.
Glg¢ trafolarina ait
i S T
92 - E . ¢ . & .. 2005 Elektronik Ariza Analizi YL
yapay sinir aglari ile arizanin teshisinde yapay sinir . e
o L . . Muhendisligi
degerlendirilmesi ve aglari kullaniimigtir.
ariza analizi [108]
... Bulanik mantik, ileri beslemeli
Yapay zeka teknikleri .7 . . .
kullamilarak mar sinir agl ve 6zorgutlemeli sinir Elektrik  ve
93 3 agl kullanilarak mars 2005 Elektronik Ariza Analizi D
motorlarinda  hata . B s ia
.. motorlarinin arizalari teshis Muhendisligi
teshisi [109] S
edilmistir.
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Yedek parga optimum stok
seviyelerini belirlemek igin
kullanilan yontemlerden
Bakim sistemlerinde bahs.edllmlstl'r. Bir ¢imento EndUstri  ve Bakim .
... . fabrikasindaki bazi yedek L Malzemeleri
94 envanter yoOnetimi . 2005 Enddstri YL
parcalar Uzerinde en uygun . . ... Envanter
[110] Muhendisligi
model uygulanmig ve Planlamasi
optimum stok ve siparis
seviyeleri bulunmaya
calisiimistir.
Bakim planlamasi
yapilabilmesi amaciyla yedek
| degisi
Bakim planlamasinda parf;a ann - eg|§|m
. periyotlarinin kestirilmesi ve R Bakim
yavas ve hizli isleyen belirlenen eriyotlar Endistri  ve Malzemeleri
95 stok kalemlerinin . perty 2005 EnduUstri YL
.. dogrultusunda yedek parga . . ... Envanter
envanter  kontroli .. . . Mihendisligi
[111] taleplerinin belirlenmesi ve Planlamasi
etkin bir yedek parga stok
kontrol modeli olusturulmasi
incelenmistir.
Belirlenen  bir  demiryolu
bolgesinde bakim ve ariza
olaylarina miidahale edecek
. . bakim seflikleri ve sorumluluk
Bir demiryolu - . .
. . bolgeleri tespiti R
bolgesinde katener erceklestirilmistir. Bu amacla Endlstri  ve
96 bakim  sefliklerinin SEreeXEHIIMIF. 9613 2005 Endistri Diger yL
. kurulan matematiksel . s
yeniden . . Miihendisligi
- . modelde  yedi alternatif
diizenlenmesi [112] . . .
tesisin hangilerinin faaliyet
gosterecegi ve sorumluluk
bolgelerinin nereler olacagi
sorusu cevaplanmistir.
Demir-cgelik enddstrisinde
kullanilan makinalarda
titresim analizi kullanilarak
kestirimci bakim uygulamasi
irilmistir. B
Tiresim analii ite (R CmI 8 e Makine
97 makinelerde ariza . . p "y . 2005 . . ... AnzaAnalizi YL
teshisi [113] titresim Olgtimleri Muhendisligi
3 gerceklestirilmis, elde edilen
titresim verileri frekans analizi
metodu ile degerlendirilerek
arizalar  tespit  edilmeye
cahsilmistir.
Toplam kalite Prefabrikasyon yapim
yonetimi, tam teknolojisi ve buna bagh
zamaninda Uretim ve olarak prefabrike yapi TVB
98 toplam Uretken elemanlari  Uretim  slireci 2005 Mimarlik
. . . . Uygulamalari
bakim yonetim incelenmistir. Prefabrike yapi
yaklagimlarinin elemanlari Uretim sirecinde
entegrasyonunun TKY,T2Z0 VE TUB ydnetim
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Tirk prefabrikasyon yaklagimlari  entegrasyonun
sektoriunde uygulanabilirligini  belirlemek
uygulanabilirligi [114 ve bunun sonucunda Uretim
] verimliligindeki olasi artislari
analiz etmek hedeflenmistir.
Otellerde — Kug.uk V(.E orta o6lgekli otellerde
. tesis isletme ve bakim .
isletme ve bakim R Mimarhk; .y
99 .. . . operasyonlarinin yonetimine 2005 q Diger D
yontemi modeli .= . Isletme
iliskin bir model
[115]
olusturulmustur.
Degisik tipte deniz yapilarina,
hangi periyotlarda ne gibi
. baklmlat yapilmasi gerektlg_l, Miihendislik
Deniz yapilarinda hasar goren yapilarin ne tir . .
. . . . Bilimleri; Bakim
100 bakim ve onarim inceleme ydntemlerine tabi 2005 ; .
[116] tutulmasi gerektigi ve en Insaat Politikalart
. & Mihendisligi
uygun tamir  yonteminin
hangisi oldugu
anlatilmaktadir.
Modern isletmelerde hizla
yayginlasan TVB
| Tarki i
Toplam bakim uygliarr?a-5|na l.Jr.klye mobi y.a
. endustrisi icin gecis Ormancihk ve
ybnetimi ve orman . . . TVB
101 | . . . kosullarinin analiz edilmesi 2005 Orman
Grlnleri isletmesinde . . ... Uygulamalari
uygulanmasi [117] amaglanmistir. Hazirlanan Muhendisligi
ve TVB ana plani bir orman
aranleri isletmesinde
uygulanmistir
Ucak bakimi ve korozyon ile
ilgili analizler yapilmis,
Ugak bakiminda korozyonun emniyet  ve
102 korozyon analizi ekonomiye olumsuz etkilerini 2005 Sivil Havacihk  Diger YL
[118] vurgulanarak, bunlarin bakim
uygulamalarindaki  6nemini
ortaya konmustur
Bir iplik isletmesinde toplam
- B
verimli bakim (TVB) yaklasimi Bilgisayar
uygulanmis, uygulamada - s i
. Mihendisligi
Periyodik bakim karsilasilan zorluklar ve bu - .
. . Bilimleri-
yapan bir tekstil zorluklara bulunan Bilgisavar ve
isletmesinde ¢6zimlerden bahsedilmistir. Koitro\i' Bakim
103 bilgisayar destekli Bu c¢alisma kapsaminda hali 2006 Makinel Otomasyon YL
toplam verimli  hazirda  kullanilan  bakim . . ... Sistemleri
. .. . . Muhendisligi;
bakima gecis ve yonetim sistemi yazilimlari .
. . . . . Tekstil ve
kaliteye etkisi [119] incelenmis, isletme sartlar Tekstil
degerlendirilerek kullanimi Mahendisligi

kolay, gorsel, fonksiyonel bir
yazilim ortaya konulmustur.
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Gug transformatori
Gug korumasinda kullanilacak
transformatorleri diferansiyel rélenin
T o s T g
104 8 y ) 2006  Elektronik Ariza Analizi D
calisma durumlarinin  durumlardan dogru olarak - i
. o A Mihendisligi
ve arizalarin yapay ayirt edebilmek igin yeni bir
sinir aglari ile yaklagim olan Yapay Sinir
belirlenmesi [120] Aglan (YSA) yontemi
kullantimistir.
Havacilik sektériiniin en temel
Bir makinanin  problemlerinden birisini
o e I
105 V . > o . . T 2006 Endistri Ariza Analizi YL
markov zinciri  degerlendirilmesine  yonelik, Miihendislii
modeliyle analizi Markov zinciri ve Tehlike &
[121] Fonksiyonu analizi uygulamasi
yapilmistir.
Yalin Uretim sistemine
deginilerek, genel kullanima
uygun bir bicimde TVB
| |
Kalite gelistirmé uygulama programi adimlari
o ortaya konulduktan sonra, R
sUregigec togom sistemlerle olan iliskisi T TVB
106 verimli bakimin aciklanmi ve a§|lan 2006 EndUstri Uveulamalari
onemi, lastik sektoru s 3 yap Muhendisligi ve
uygulamasi [122] arastirmalar  sonucu elde
ve edilen uygulama ornekleriyle
beraber bir lastik fabrikasinda
TVB uygulamasi ve
sonuglarina yer verilmistir.
iki adet zamana bagli yipranan
tesis ve aralarinda bulunan bir
emniyet stoklu seri Gretim
Bl bakim ﬁister’rji.gijz onlne allan\!stlr.
. Onleyici  bakim  politikasi
politikasi altinda . . . R Bakim
ontimum stok uygulanan sistemin herhangi Endistri  ve Malzemeleri
107 p bir arizalanma, kesintiye 2006 EndUstri YL
miktarinin ~ bulanik ", . . . ... Envanter
. . ugrama ve eksik  stok Muhendisligi
mantik  yontemiyle N . Planlamasi
. . durumuna diismeden lretime
belirlenmesi [123] . ...
devam edebilmesini saglayan
en uygun emniyet stokunu
bulanik mantik yontemiyle
belirlemeye galisiimistir
Onleyici  bakim  baslama
zamanlari ve sureleri
Machine scheduling :f;::,?gg;ﬁ ciljnlamtek ai:r EndUstri  ve Bakim
108 with preventive P ..§ 2006 EndUstri .
. zamanini azaltmak icin .. . ... Cizelgeleme
maintenances [124] . S Muhendisligi
bolinemeyen islerin
cizelgelenmesi problemi

incelenmistir.
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Bir imalat sisteminin koruyucu
Joint optimization of bakim ve yedek parga
spareparts.lnventory e'nv'anter . 'polltlkalarl.n!n Endiistri ve Bakim .
and maintenance birlikte optimizasyonu igin . Malzemeleri
109 . . . . . 2006 Endustri YL
policies using hybrid melez genetik algoritmalari Mihendislii Envanter
genetic  algorithms (GA) kullanan bir simulasyon & Planlamasi
[125] optimizasyonu yaklasimi
onerilmistir.
... TVB ve faydalarini tanitiimis,
Toplam verimli . . R
bakim ve orta dlcekli 2" zamanda orta Olgekli Endistri  ve TVB
110 .. .g imalat fabrikalarinda 2006 Endustri YL
bir isletmede sistem . . . . . ... Uygulamalar
D uygulamasi igin bir sistem Muhendisligi
analizi [126] .. S
analizi gerceklestirilmistir.
Toplam iiretken bakim (TUB)
I ir sirk I
ek iiretken yak a§|m|ru1|n bir sirkete nasi
bakim tanitilacagini tartisilmis; TUB,
Toplam Kalite Yonetimi (TKY) Endistri  ve Bakim
uygulamalariyla S L . .
111 malivet ve Tam Zamaninda Uretim 2006 Endustri Maliyetleri YL
» y _— (TzU) arasindaki iliskiye dikkat Mihendisligi ~ Analizi
distrilmesinin L
slctimesi [127] cekmeye calisilmistir. TUB'Un
¢ maliyetler (zerindeki etkisi
arastiniimistir.
Tirk Hava  kuvvetlerinde
Factory level koruyucu bakim calismalari,
preventive Mod Secimli, Kaynak Kisitli ve Endlstri  ve Bakim
112 maintenance in  Kesintisiz Coklu Proje 2006 Enddstri Politikalan YL
Turkish  Air Force Cizelgelemesi Probleminin Mihendisligi
[128] o0zel bir hali olarak ele
alinmigstir.
TCDD Lokomotif Bakim ve
Yakit Takibi Bilgi Sistemi
modellenmistir. Modellenen
TCDD lokomotif sistem; lokomotiflerin .anll.k -
bakim ve vakit takibi durumlari, bakim gec¢misleri, Endistri ve Bakim
113 o y. . yakit tuketimleri gibi bilgiler 2006 Endustri Otomasyon YL
bilgi sisteminin . L . s i . .
. Ureterek  karar vericilerin Muhendisligi ~ Sistemleri
modellenmesi [129]
kaynaklari kontrol
edebilmelerini ve aksakliklari
tespit ederek ¢O6zUm
Uretebilmelerini saglayacaktir.
An  application of Y?]|In disiince pren§iple|jinin
. . bir havayolu sirketinde -
aircraft maintenance verimliligin _ artmasinda  ve EndUstri  ve
114 system development _g . . - 2006 Endistri Diger YL
L gereksiz is sureglerinin . ey
by lean thinking Mihendisligi
azaltlmasinda nasil  katki
[130] o e
sagladigi aciklanmustir.
. Bakim stratejilerinin
Bakim yoOnetiminde ) . P
bulanik cok amacli segilmesine bulanik  ¢ok Endistri  ve Bakim
115 ¢ C‘ olgiitli karar verme modeli 2007 EndUstri " D
karar verme modeli . . . ... Politikalar
[131] kullaniimistir.  Klasik ~ AHS- Muhendisligi
TOPSIS ve bulanik AHS-
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bulanik  TOPSIS yo6ntemleri
kullanilarak bakim
stratejilerinin secimi igin bir
model gelistirilmistir.
Bir otomotiv firmasinin
boyahane departmaninda
mevcut Uretim hatlarindan
birinin TVB sisteminin temel
gostergesi olan Toplam
. . Ekipman  Etkinligi bazinda
Bir uretim . . . R
isletmesinde toplam analiz edilip, mevcut makine Endistri  ve TVB
116 §. . P performanslari, kalite ve 2007 EndUstri
verimli bakim . . . . . ... Uygulamalar
uygulamasi [132] verimlilik dizeyleri Muhendisligi
y8 belirlenmis; bu kriterler
agisindan uygunsuz
makinelere duzeltici
faaliyetler uygulanmis ve elde
edilen  gelismeler ortaya
konmustur.
Hava savunma sektoriinde
askeri sistemlerin bakim ve
Hava savunma .
. onarimi konusunda hizmet
sektori tezgah .. - I
atifim roielerinin veren (¢ adet Hava Ikmal Endistri  ve Bakim
117 ¥ proj . Bakim Merkezinin (HIBM) 2007 Endustri Maliyetleri YL
bulanik  AHP ile o L .. . e ..
. - . gelecege yonelik (2007-2016 Muhendisligi ~ Analizi
degerlendirilmesi . . .
[133] Donemi) tezgah yatirim proje
tekliflerinin  degerlendirilmis
ve onceliklendirilmistir.
Ugak rotalarinin belirlenmesi
Ucak bakim proble.m.lnl N N bakim Endgstr! ve
gereksinimleri ile birlikte ele Endstri
planlamasinin en alinmi boylece ucaklarin Mihendisligi; Bakim
118 iyilenmesine yo&nelik iz, y ¢ 2007 &l Maliyetleri D
. etkin  kullaniminin  yanisira Havacilik ..
bir karar destek . o . . ... Analizi
tasarimi [134] bakim maliyetlerinin Mihendisligi;
enktictklenmesi Sivil Havacilik
hedeflenmistir.
Toplam verimli
bakim planlamasinin  hava araglari icin bakim ve
hava araglarina  havacilik organizasyonlarinin
. , . Havacilik
uygulanmasi: Cessna yonetiminde TVB'nin kaza Miihendisligi:  TVB
119 model R172H (T- kinm  riskinin  azaltilmasi, 2007 .g.,
o AT Kazalar; Sivil Uygulamalari
41D) ucgagl pervane verimliligin arttirlmasi  ve Havacilik
catlak centik pilot istihdami  agisindan
kontrolleri tzerinde tasidigi 6nem vurgulanmistir.
uygulama [135]
L Bakim  onarim  teknikleri
Kestirimci bakim ve s .
120 uveulamalarinin tanitilmis, kestirimci  bakim 2007 Makine Bakim
e metotlari anlatiimis ve bazi Mihendisligi Politikalari

iyilestirilmesi [136]

uygulama 6rnekleri verilmistir
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TVB’nin ve ekipman
iyilestirmelerinin  Gretim ve
montaj verimliligi Gzerindeki
Toplam verimli etkileri arastirilmistir. Ayrica .
Mak TVB
121 bakim ve uygulamasi TVB’nin temeli olan 5S 2007 MZhlg:disli"i Uveulamalan
[137] uygulamalari, Turk Havayollari & ve
Teknik A.S." baghh Motor
Revizyon Atdlyesinde
gergeklestirilmistir.
Bu galismada istanbul kent igi
rayl sistemler olan Tramvay,
Kent ici ravli LRT (Hafif Metro) ve Metroda
. < ¥ yapilan kritik koruyucu bakim Ulasim; Bakim
sistemlerde hat . : . .
122 ... cahsmalarinin nasil ve hangi 2007 Insaat Maliyetleri YL
bakimi ve maliyeti ; . ) R ..
periyotlarda  yapildigi  ve Muhendisligi ~ Analizi
[138] .
cikabilecek arizalarin  nasil
giderilecegi duzeltici bakim
kapsaminda anlatilmistir.
Esnek p— Es?.nek Ustyapili karayollari igin
dinyada uygulanan koruyucu
karayollarinda bakim Sntemlerinin Ulasim;
123  koruyucu bakim . - : 2007  insaat Diger YL
.. . incelenmesi  ve Ulkemizde . s i
yontemlerinin uveulanabilirliginin Mihendisligi
incelenmesi [139] ve g
arastirilmistir
Rulmanlarin gercek zamanda
gozlemlenmesine ve olasi
arizalara karsl gerekli
onlemlerin alinmasina imkan .
saglayacak yeni bir sistem Bilgisayar
elgi t:lrilmi ti:l Gelismi Mhendisligi
Rulman arizalarinin g §. § N : .§ Bilimleri-
gercek zamanda titresim olglim ~ ve  analiz Bilgisayar ve
124 analizi  ve ariza tekn.|kler|.kullanlllfa\rak, donen 2008 Kontrol; Ariza Analizi YL
.. makinelerin kritik sonuglar .
kaynaklarinin ~ tespit dogurabilecek arizalara karsi Makine
edilmesi [140] & 2 Mihendisligi;
korunmasi ve rulman . -
Muhendislik
arizalarindan dolayr ortaya Bilimleri
cikabilecek durma
zamanlarinin  ve katastrofik
sonuglarin en aza
indirgenmesi hedeflenmistir.
Amaglanan GA  kullanarak
Bakim kisiti altinda islerin toplam "t:imamlanma P
. zamanini en kiguklemek ve Endistri  ve
genetik . . . L Bakim
125 . . makineler icin Onleyici 2008 Endstri .
algoritmalarla tretim L . . . . ..». Cizelgeleme
. bakimlari da Uretim cizelgesi Muhendisligi
cizelgeleme [141] L .
tizerinde gostermek
hedeflenmistir.
Maintenance of a Belirli bir ariza hiziyla R
multi-component aslanan bilesenlerden olusan Endstri ve
126 omp yaglanan briesenierden olusan —,nae  endistri Diger D
dynamic system dinamik bir sistemin bakim N e
. - - Muhendisligi
under partial problemi incelenmistir.
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Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Kohusu Tiri
observations [142]
imalat ortamindakine paralel
bir sekilde bazi yalin Gretim
The application of teknikleri bir bakim, tamir ve
lean manufacturing revizyon sirketine
principles to an uygulanmistir. Uygulama Endistri  ve
127 aircraft firmasi olarak Turk Hava 2008 Endustri Diger YL
maintenance, repair Yollarn (THY) Teknik Muhendisligi
and overhaul (MRO) segilmistir. Bu  baglamda
company [143] Deger Akigi Haritalama ve 5S
yontemlerine
basvurulmustur.
Musteri odakh bakim 1l .
. . Bilisim firmalarinin
onarim  faaliyetleri . ;
organizasyon yapilarindaki R
performahigin birimlerden birinin faaliyetleri Endlstri - ve
128 dinamik  tamirci . YEUerl 5008 Endistri Diger D
. incelenmis ve bu problemlerin b, R
rotalama  problemi .. o Miihendisligi
. . analizinde Dugiinen
lle modelle@l” ve Sureglerden faydalaniimistir
optimizasyonu [144] ¢ ¥ B
Farkh dizilislerdeki
kromozomlarin; kaynak
kisitlarina gore, islerin
oncelikleri de dikkate alinarak
Kaynak kisith bakim tanimh  olduklari  glinlere R
. . Endistri  ve
cizelgeleme atanmasini  saglayacak GA . Bakim
129 . s A g ... 2008 Endustri .
problemine bir hibrid temelli bir ¢6zim teknigi .. . ... Cizelgeleme
- e Mihendisligi
¢6zim yaklasimi [77]  gelistirilmistir. Koruyucu
Bakimlarin onceliklerinin
belirlenmesinde ise Bulanik
Mantik  yaklagimi tercih
edilmistir
Performans analiz
yontemlerinden birini
kullanarak dinamik bir tGretim
Overall equipment sistemi icerisindeki dar -
effectiveness (OEE) bogazlari degerlendirilmistir Endustri  ve
130 . & & MU 5008 Endistri Diger yL
implementation: A Bu amagla Genel Ekipman Miihendisligi
case study [145] Verimliligi'nin Uretim &
gelistirme metodu olarak
kullaniminin faydalari
actklanmistir.
Kestirimci  bakim, titresim
Surekli form baski analizi ve sik¢a tekrarlanan
makinesinin titresim arizalarin titresim ozellikleri .
. . _ Makine Bakim
131 sinyali yardimiyla hakkinda genel bilgiler 2008 . e .
L S Muhendisligi ~ Politikalari
kestirimci bakiminin  verilmis, matbaacilik
yapilmasi [146] sektortinde kullanilan surekli
form baski makinasinin
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Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Konusu Tiri
kestirimci bakim uygulamasi
sonucunda tespit edilen farkli
tipte ariza ornekleri
incelenmistir.
. . Zaman serisi analiz yontemleri Bilgisayar
Failure analysis and . - i
diagnostics of kullanilarak demiryollarinin en Mihendisligi
132 'g onemli bileseni olan makas 2009 Bilimleri- Ariza Analizi YL
railway turnouts . . . -
[147] sistemlerinde ariza tespit Bilgisayar ve
metotlari tizerine ¢alisiimistir. Kontrol
Sabit  Miknatisli  Senkron
Motorda eksenden kagiklik ve
rulman arizasi deneysel olarak
calisilmistir. izlenen sinyallerin
Hizli Fourier doénisimu, Alfa-
Sabit miknatisli  Beta donusimu ve Ani akim-
h ] . lerivl
roon oot un enmes yorlerinle g e
Ggg PRV . "M 2009 Elektronik  ArizaAnalizi D
yontemleri ile  olusturulmustur. Elde edilen Mihendislii
mekanik  hatalarin  6znitelik vektorleri ise Radyal g
teshisi [148] Tabanli Fonksiyon Aglari ve
Cok Katmanli ileri Beslemeli
Ag egitiminde kullanilarak
motor durumu izlenmis ve
ariza teshisi
gerceklestirilmistir.
Kestirimci bakimin en énemli
ozelligi kestirimci test ve
Elektrik enerji denetleme yontemleri .
sistemlerinde tanimlanmis ve elektrik eneriji Elektrik ve Guvenilirlik
134 ClSemen oo svee " 2009 Elektronik " YL
givenilirlik  temelli iletim sistemlerinde Miihendisligi Analizi
bakim [149] givenilirlik merkezli bakim &
uygulamasi
gerceklestirilmistir.
Ekonomik model ariza
. . kritikliklerini g6z  oniinde
Economical analysis .
" bulundurarak her bir ariza P
of condition based tiri icin taki edilmesi Endistri  ve Bakim
135 maintenance on E p' 2009 Endustri .. YL
. gereken en etkin bakim . . ... Politikalar
railway systems . . . Mihendisligi
[150] stratejisini (tamir, periyodik
bakim veya kosul-bazli bakim)
belirlemeyi amaglamaktadir.
Butilnlesik koruyucu Bak_lm faalli\'/.etlerinih optimu_m
. .. sekilde yurutilmesi amaci ile R
ve tahmin edici bakim blani ve biitinlesik Endistri ve Bakim
136 bakim sistemleri icgin _p L _5_ 2009 Enddstri Otomasyon YL
. bakim sistemi gelistirmek igin N R~ . .
kullanilabilir . . Mdihendisligi  Sistemleri
izlenecek yol haritasi
modeller [2] L
Onerilmistir
ist '
. s?anbLIJI.un rayli toplu tasima Endistri ve
Filo araglari bakim sisteminin kullanilan tramvay . Bakim
137 izelgeleme [1] filosuna uygulanan bakim 2009 Aeltsig] Politikalari vt
sizele ve Miihendislii

politikalari ele alinmistir. 55
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#

Calisma Adi

Kapsam

Yil

Calisma Alani

Tez
Tard

Calisma
Konusu

138

139

140

141

142

Uretim
maliyetlerinin
belirlenmesi ve bir
uygulama [151]

kayip

Guvenilirlik merkezli
bakim ve bir
endustriyel

uygulama [3]

Reliability and
maintenance of
semi-Markov
missions [152]

Lastik endistrisinde
kullanilan kestirimci
bakim uygulamalari
[153]

Titresim analizi ile
sanzimanlarda ariza
teshisi ve kestirimci
bakim [154]

adet
hazirlanan
periyodunda

tramvay araci
haftalik  bakim
belli  kabuller
yapilarak  ve  similasyon
modelleme sistemi
kullanilarak farkh senaryolar
icin bakim filosunun haftalk
bakim sureleri
cizelgelenmistir.
Uretim
performanslarinin
Olciilmesinde Toplam Tezgah
Kullanim  Etkinligi yontemi
kullantimugtir. Bu amagla,
uygulamanin yapildigi
isletmede TVB felsefesinde ki
kayiplar analiz edilmis ve
tretimde gercgeklesen kayiplar
ile meydana gelme vyerleri
belirlenmerek, toplam tezgah
kullanim etkinligi ile Uretim
performansi 6l¢tlmustir.
Guvenilirlik merkezli bakimin
tanimi, ortaya cikisi, gelisimi,
bu bakim tird ile ilgili literattr
arastirmasi  ve  uygulama
asamasinda izlenmesi gereken
yontem arastirilmistir.  Bu
bilgiler 1s18inda  Tiirkiye'nin
¢imento Ureticilerinden
birinin  bakim  stratejileri
Uzerine saha ¢alismasi
gerceklestirilmistir.
Gorev-tabanli sistemlerin
glvenirligi ve bakimi ile ilgili
problemler analiz edilmistir.
Bu baglamda toplam
maliyetin  simdiki beklenen
degerini enkuglkleyen bakim
politikalarinin  yapisi ortaya
cikariimistir.

Kestirimci  bakimin ~ 6nemi
vurgulanmis ve  kestirimci
bakim metotlari anlatiliplastik
endustrisi icin bazi uygulama
ornekleri verilmistir.

Sistemde calismakta olan bir
sanzimandan alinan titresim
Olglimleri analiz edilmis ve
sanziman'in disli ¢arklarinda
olusan hasarlanmalar tespit

icin

birim

2009

2009

2009

2009

2009

Endistri  ve
Enddstri
Miihendisligi

Endistri  ve
Endustri
Muhendisligi

Endistri  ve
EnduUstri
Muhendisligi

Makine
Muhendisligi

Makine
Muhendisligi

TVB
Uygulamalari

Bakim
Politikalari

Bakim
Politikalari

Bakim
Politikalari

Ariza Analizi YL
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
edilmistir. Sistemde kestirimci
bakim uygulanmig ve
sanzimanin ¢ok daha ciddi bir
sekilde hasarlanarak plansiz
duruslara sebep olmasi
engellenmistir.
Cimento sektori gibi bir
Toplam verimli  proses endustrisinde
bakim ve ¢imento wuygulanan TVB  merkezli Makine TVB
143 . - . 2009 . A
sektoriinde uygulamalar ve TVB'nin bir Muhendisligi ~ Uygulamalari
uygulamalari [155] isletmede uygulanabilirligi
incelenmistir
Otomotiv Bakim onarim tekniklerinden
enddstrisinde bahsedilerek kestirimci bakim .
. . Makine Bakim
144  kullanilan kestirimci metotlari anlatiimig ve 2009 .. e o
. o Mihendisligi  Politikalar
bakim uygulamalari otomotiv sektoéri icin bazi
[156] uygulama ornekleri verilmistir
Karinca kolonisi algoritma
.. yontemi ile k lu Ust .
Karinca kolonisi yontemi fle karayolu ustyap! Teknik
bakim ¢alismalarinin e
VELERUIE) L EIEVAT lanlanmasi icin bir Egitim; Bakim
145 (styapr rutin bakim P . E . 2009 Ulasim ; .
optimizasyon modeli ; Cizelgeleme
calismalarinin . Insaat
gelistirilmis ve bu kapsamda . s i
planlanmasi [157] . o Mihendisligi
bir bilgisayar programi
yazilmistir.
Bilgisayar
Alternatorlerde ariza teshisi Muhendisligi
Olasiik  sinir @ yapllma§! amaglanm|§tlr. B!Ier\Ierl-
kullanarak alternatér Alternator arizalarini  tespit Bilgisayar ve
146 . etmek igin yapay zeka 2010 Kontrol; Ariza Analizi YL
arizalarinin ~ tespiti o .
[158] teknikleriden bulanik mantik, Elektrik ve
ileri beslemeli agi ve olasilik Elektronik
sinir ag1 kullaniimistir. Muhendisligi;
Enerji
Bilgisayar
Ugak Bakimi alaninda uzman Muhendisligi
Ugak ariza tespit sistemlerin yeri arastiriimis ve Bilimleri- Bakim
147 amagli web tabanh a|:|za g|de.r.||me5|' icin ¢ozlim 2010 Bilgisayar .v.e - VL
bulanik uzman agaglari Uretebilen uzman Kontrol; Sivil Sisternleri
sistem tasarimi [159] sistem tasarlanmis ve Havacilik;
gelistirilmistir. Ugak
Muhendisligi
Tibbi cihazlarin, bakim
prosedirlerinin  ve bakimla
MEDEMAS-Medical ilgili diger verilerin envanteri
device maintenance ile ariza ve bakim/kalibrasyon . N Bakim
L . Biyomihen-
148 management system ge¢mislerinin tutuldugu; en 2010 dislik Otomasyon YL
via remote Access etkin bakim takvimini Sistemleri

[160]

otomatik olarak olusturabilen
bir tibbi cihaz bakim yénetim
sistemi olusturulmustur.
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Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Kohusu Tiri
Ege Bolgesindeki iskelelerin
mevcut durumlari
arastirilarak; Glkemizdeki kiyi
Betonarme . I
iskelelerin Bakim yapilarinin  insasina iliskin Deniz
149 " mevcut esaslar ve 2010 . . Diger YL
Onarim ve . . . . Bilimleri
Giiglendirilmesi [161] yonetmelikler irdelenmis ve
s betonarme iskelelerin bakim,
onarim ve glgclendirilmesine
iliskin 6neriler sunulmustur.
Kirsal alan santrallari igin
Nevsehir bolgesi u.zakta'n bakim ve isletme
. . sistemi olusturulmustur. .
elektrik dagitim Boylelikle kirsal sebekedeki Elektrik ~ve Guvenilirlik
150 sebekesinin v .. 2 o 2010 Elektronik . YL
b, L arizalara midahale slresinde . ... Analizi
gavenilirlik . i Mihendisligi
. azalma ve servis kalitesinden
analizi [162] .
artis saglanmasi
amagclanmistir.
Medikal ekipman
bakim ve onarim Medikal ekipman  bakim
hizmetleri isgicii  hizmetlerinde insan gicl Endistri  ve Lo
. . C . . Bakim lIsgiict
151 planlamasi icin planlamasi icin iki hiyerarsik 2010 Endustri Planlamasi
hiyerarsik yapida diizeyde KDS temeli Muhendisligi
karar destek sistemi Onerilmistir.
[163]
Bir isletmede makine Bir .lmalat b|r|m.|n<:I.eiIf|. .kallp
. ~ makinalarinin verimliligini VZA
etkinliginin VZA (veri . ST
s (Veri Zarflama Analizi) ile
zarflama analizi) ile hesaplayip, digerlerine gore TVB
152 olgimi ve toplam playip, - digerie & 2010  isletme
N daha az etkin ¢ikan Uygulamalari
Uretken bakim . .. .
e makinalarin TUB ile daha
yonetiminde etkin nasil olabilecegini
kullanimi [164] N . &
gostermektir.
Bazl is makinelerine ait teknik
ozellikler, kullanim amaglari,
DSi 17. Bolge bakim ve is performanslarina
Midurligi'ne ait dair deger ve bilgileri tizerinde .
. . - : . " Makine ™
153 bazi is makinelerinin  durulmustur. Is makinelerinin 2010 h . ... Diger YL
Muhendisligi
¢aisma ve bakim performans ve
analizleri [165] randimanlarina etki eden
faktérler  ayrintih  olarak
degerlendirilmistir.
World class
manufact'urln'g on Otonom Bakimin ve ekipman
automobile industry .. L. L .
154 and aoplications of iyilestirmelerinin Uretim 2010 Makine TVB
PP verimliligi Uzerindeki etkileri Mihendisligi Uygulamalari

autonomous
maintenance in press
shop [166]

arastiriimistir.
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#

Calisma Adi

Kapsam

Yil

Calisma Alani

Calisma
Konusu

Tez
Tard

155

156

157

158

Su pompa
istasyonunda
kestirimci bakim ve
yOnetim
organizasyonu [167]

Titresim analizi ile
fanlarda ariza teshisi
ve kestirimci bakim
[168]

Toplam verimli
bakim ve bir imalat
isletmesinde
uygulamasi [169]

An application of
process
management
process
improvement [170]

and

Periyodik koruyucu bakim ile
kestirimci bakim arasindaki
fark aciklanmis,incelenen
isletme icin karma bir bakim
modeli Onerilmistir. Ayrica
kestirimci bakim
tekniklerinden, titresim analizi
yardimiyla, arizalarin titresim
ozellikleri  hakkinda  genel
bilgiler verilmis ve su dagitim
sektorinde kullanilan
ekipmanin kestirimci bakim
uygulamasi sonucunda tespit
edilen farkl karakteristikteki
muhtemel ariza Ornekleri
incelenmistir.

Bir sistemde ¢alismakta olan
bir fanlar icin  muhtemel
arizalar, kasith olarak
yapilmis, titresim Olcimleri
alinmis ve analiz edilmistir.
Yapilan Olgiimlerde her
arizanin  belirli frekanslarda
titresim Urettigi gorilmis ve
FFT (frekans, genlik egrisi)
analizi ile makinedeki ariza
cesitleri ve boyutlari hakkinda
bilgi  sahibi  olunabilecegi
tespit edilmistir.

Toplam Kalite  Yonetimini
uygulayan MKE Silah Fabrikasi
icin, klasik bakim
yontemlerinin de
degistirilerek TVB
programinin Fabrikada secilen
pilot tezgahlara uygulanma
safhasi anlatilmistir.

Deger Akis Haritalama ve
Kalite  Fonksiyon  Yayilimi
kavramlarinin havacilik
sektoriinde faaliyet gosteren
bir  Bakim, Onarim ve
Revizyon sirketinde
uygulanmistir. Misteri
memnuniyetini saglamak igin
sirketin dikkate almasi
gereken  Oncelikli  mdasteri
istekleri ve teknik ozellikler
belirlenmis ve elde edilen
sonuglar rapor edilmistir.

2010

2010

2010

2011

Makine
Miihendisligi

Makine
Muhendisligi

Makine
Muhendisligi

Endistri  ve
Endistri
Muhendisligi

Bakim
Politikalari

Ariza Analizi

TVB
Uygulamalari

Diger

YL

YL
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
isletme icin kritik olan pompa
AB lizi il iimi
Titresim analizi ile grubu C;a'n'alz!lesegl i
ve kestirimci bakim
pompalarda ariza ontemlerinden  biri  olan Makine
159 tespiti ve kestirimci y . i) . 2011 h . ... AnzaAnalizi YL
titresim Glgimi  yontemiyle Muhendisligi
bakim uygulamalari . Lo )
[171] ekipman Gzerinden olglimler
alinarak ekipmanin titresim
seyri izlenmistir.
Kent i¢i rayh sistemlerde
Kent ici rayh isletme kayiplarinin 6niine
sistemlerde balasth gegmek, bakim maliyetlerini Muhendislik
ve balastsiz (betona dislirmek, st yapl Bilimleri; Bakim
160 tespitli) Gstyapili  elemanlarinin  daha uzun 2011 Ulasim; Maliyetleri YL
hatlarin bakim omiurli olmasi, hattin daha insaat Analizi
maliyetlerinin konforlu olmasi igin betona Miihendisligi
karsilastirilmasi [172] tespitli hat yapilmasi daha
uygun goriilmektedir
Kentici rayl sistem hatlarinin
Ustyapisinda meydana gelen
arizalarin giderilmesinde
Kentici rayl sistem uygulanan bakim-onarim
| . " leri . .
hatlarinda  lstyapi yontemleri .|ncelenm|§_, Wi Bakim
bakimi ve Aksaray - Havalimani Hafif f . .
161 . . . . 2011 Insaat Maliyetleri YL
maliyetleri: Aksaray- Metro Hatti igin  bakim- - s ia ..
- L Muhendisligi ~ Analizi
Havalimani hatti  onarimin periyodik
ornegi [173] uygulanmasi  ile  bolgesel
uygulanmasi durumlari
karsilastirilmis  ve  maliyet
analizleri yapilmistir.
Bir Uretim tesisinin bakim
onarim planinin
degerlendirilmesi igin olasilikli
Bir tekstii ag modellerden biri olan
fabrikasinda  bayes bayes aglari  kullanilmistir. Endistri  ve Bakim
162 aglarinin bakim plani  Bayes aglari ile bir sistemin 2012 Enddstri Politikalart YL
degerlendirmesi i¢in  parcalari ve bu pargalarla olan Muhendisligi
uygulanmasi [174] iliskileri goz Oniline
alindigindan bakim onarim
plani belirlemede etkin bir
arag oldugu belirtilmistir.
Filodaki butin ugaklara bakim
. . acisindan olurlu rotalar
Operational aircraft o . .
. . saglayabilecek, filonun kalan P
maintenance routing o ueu siiresinin Endistri  ve
163 problem with p. _ g..s.. 2012 Endistri Diger YL
. . verimini en buyukleyecek ve . \ i
remaining time Mihendisligi

consideration [175]

karsilasilabilecek degisikliklere
hizli yanit veren bir ¢6ziim
yontemi gelistirmektir.
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Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Kohusu Tiri
Degisik is alanlarinda faaliyet
Tirkiye'de  basarili gosteren ve TVB yOntemini
toplamver'lmll bakim beﬁlmseylp F)lr |.|ke' haline Makine TVB
164 uygulamasi yapan getiren ETI, Turk Pirelli, Hugo- 2012 . R~
L o Miihendisligi ~ Uygulamalari
secilmis kuruluslarin  Boss, Ford Otosan, Beko gibi
kiyaslanmasi [176] isletmelerden elde edilen
veriler kiyaslanmistir.
Titresim  Olgimiine  dayal
bakim uygulamasi
gerceklestirilmistir. Kestirimci
Kestirimci bakim bakim yontemi kullanilarak
165 yontemi kullanilarak arl.zt':\lar " 0Iu5mada.r? tespit 2012 |V.|L.Jhen(3|IS|Ik Arza Analizi YL
egzoz faninda ariza edilip miidahale edilirse, hem Bilimleri
teshisi [177] gereksiz  duruslarin  6niline
gegcilebilir hem de isletme
maliyeti azaltilabilecegi iddia
edilmistir.
Dependent fall'ures Tirkiye Elektrik iletim A.S .
and failure (TEiAS), Trakya bolgesi icin Elektrik  ve
166 propagation in ; y & ¢ 2013 Elektronik Ariza Analizi YL
. kaskat arizalarinin  yayilma i s
electric Power i edlerini sunulmustur Muhendisligi
systems [178] s r.
Sincap kafesli asenkron
Asenkron motorlardaki kink  rotor
i e R (Do 2l & Elektrk e
167 o PN 2013 Elektronik  ArzaAnalizi YL
Akimi Verileri  Kiigiik Ortalama Kareler) filtre Mihendislii
Yardimiyla Analizi ve ile  Hilbert Zarf Analiz &
Tespiti [179] tekniklerini  birlestiren  bir
yontem sunulmustur.
Mutfakta kullanilan elektrikli
kiicik ev aletlerinin bakim ve
. onarim slregleri incelenmisir.
E h
.xtendlng the Bu kapsamda, mutfakta
lifespan of small AT
. . kullanilan elektrikli kiigik ev
kitchen  appliances ..
. aletlerinin bakim ve onarim
for sustainable . . -
desien: A research siireglerine odaklanilarak Endstri
168 e incelenen drin  omrdnd 2013 Urinleri Diger YL
on product P .
. uzatilmasi ile ilgili Grunlerin Tasarimi
maintenance and .
L . arizalanma nedenleri, kalici
repair with technical . L -
. . olarak  birlestirilmis  Grlin
services in Ankara .
[180] pargalari, planli eskime ve
teknolojik eskime ve benzeri
problem alanlarini belirlemek
amaglanmistir..
Toplu Uretim Onleyici bakim faaliyetleri
planlamasi ve bakim dikkate alinarak toplu lretim .
faaliyet kararlarinin lani modeli olusturulmu Endstri  ve
169 y P J ® 5013 Endiistri Diger yL
entegrasyonuna daha sonra da modelin Miihendislii
yonelik bir model glvenilirliginin  kontroliinde &
tasarimi ve hipotez testi
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Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansisti Calismalar (Devami)

Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam il Calisma Alani Konusu Tiri
uygulamasi [181] kullanilmigtir.Gelistirilen
model,bir fabrikada belirli bir
planlama dénemi icin
calistirlmakta ve de modelin
toplam maliyete etkisi
incelenmstir.
Proactive Etkilesen  bilesenleri  olan
maintenance of termik santrallerinin  kisith Endistri  ve Bakim
170 thermal power gozlemler altinda bir planlama 2013 Enddstri Politikalar YL
plants under limited ufku boyunca proaktif bakim Muhendisligi
observations [182] kararlarini incelenmistir.
Common due date
early/tardy Pozisyonlarina bagh olarak
scheduling on a bozulan islerin ve makine Endistri  ve Bakim
171 single machine with bakim faaliyetinin, tek 2013 Endstri e YL
deteriorating  jobs makinede cizelgelenmesi Muhendisligi &
and deteriorating problemini incelenmistir.
maintenance [183]
.. F-16 Blok 30 ugaklari bulunan
Ugus hatti seviyesi | . .
. . bir askeri havacilik
bakim islemlerinde .
toplam verimli bakim kurulusunda ugus hatti Endlstri  ve TVB
172 .p . seviyesi bakim islemlerinde 2013 EndUstri YL
sisteminin .. . ... Uygulamalan
A TVB uygulamalari sonucu elde Muhendisligi
uygulanabilirligi .
[184] edilen kazanimlar
degerlendirilmistir.
Uretim sistemlerinde .
. Endistri  ve
. ... .. gergeklestirilen bakim .
B R [ faaliyetlerini analiz edilmis ve LIt Bakim
173 RFID destekli bakim U . M1 V€ 5013 Mihendislig; oo YL
. RFID destekli bakim 6nererek . Yonetimi
yonetimi [4] . : N Makine
bu sistemin etkinligini h s lia
Muhendisligi
arastinilmistir.
Engine maintenance Weibull metodu kullanilarak Hayacnllk' L
. . . - Muhendisligi;
time prediction with motorlarin ongorilemeyen Sivil
174 weibull distribution hasarlanma ve servis disi 2013 Havacilik: Ariza Analizi YL
in commercial kalma zamanlari !
aviation [185] hesaplanmaya calisiimistir Ugak
planmaya calisimisr. Mihendisligi
Guvenilirlik Merkezli Bakim
(RCM) ve Hata Turleri ve
Etkileri Analizi (FMEA)
. o metotlari, hidrolik tahrikli
Innovative reliability L .
analysis of a heav v el Makine Guvenilirlik
175 y o y ekipmanlarinin 2013 . . .. YL
duty hydraulic driven W Muihendisligi ~ Analizi
. guvenilirliklerinin
machninery [186] . .
belirlenmesinde  ve  ayni
zamanda risk seviyelerinin

tanimlanmasinda
kullaniimistir.
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Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansistl Calismalar (Devami)

Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
Sehiri¢i yollarin yonetiminde
siklikla tercih edilen, ASTM D
L . 6433-11 standardiyla
h Il t
5: :”E)Iak\:sq argse;; tanimlanan PAVER (styapi Ulasim;
176 y. P . y yénetim sisteminin, 2013 insaat Diger D
sistemi kurulmasi, . . s
Tarkiye 5rnegi [187] Ustyapilarin mevcut Muhendisligi
y & performansini belirlemede
kullanilan yénteminin kolay
hale getirilmesidir.
Bakim yonetimi ve envanter
sistemi arasindaki iliski goz
onlinde bulundurularak kritik
bakim parcalari icin stokta
Kritik bakim tutt'JImaS|_ gereken miktarlar e
belirlenmistir. Yumusak - . .... Bakim
parcalarinin yumusak . Mihendisligi .
hesaplama algoritmasi . . Malzemeleri
177 hesaplama 2014 Bilimleri-
. kullanilarak bakim _ Envanter
algoritmalariyla Bilgisayar ve
. . parcalarinin Planlamasi
belirlenmesi [188] . . .. . Kontrol
onceliklendirilmesi
gerceklestirilmistir.
Olusturulan modelin degisen
bakim kayitlari igin de basarili
oldugu belirlenmistir.
Ekipmanlarda
kestirimci bakim
teknolojilerinin
arastiriimasi ve Elektrik  ve Bakim
178 secilen bir yontemin - 2014 Elektronik .\ YL
o . . . ... Politikalan
uygulandigl  sanayi Muhendisligi
tesisinde elde edilen
neticelerin
irdelenmesi [189]
Rlzgar Rlzgar tirbinlerinde olusan
santrallerindeki arizalarin erken algilanmasi,
elektriksel ve olusan arizanin ikincil
elar o erin ot ST gk e
179 . g I Parca ,014  Elektronik Ariza Analizi D
analizi  ve destek degisimini 6nleyecek durum Miihendisligi
vektor makinalari  odakli bir bakim saglanmasi, &
yontemleriyle ariza tespiti icin gegen surenin
siniflandiriimasi azaltilmasi amaciyla hata
[190] tanisi yontemi gelistirilmistir.
Baki
aklm/o-narl'm' Bakim Birlik/Bakim
alternatiflerinin g . .
. Boluklerinin faaliyetlerinin R
bulanik - dematel ve karsilastiklari alternatif Endstri ve Bakim
180 smaa-2 311as M 2014 Endustri o YL
.. . durumlarin analitik N . ... Politikalan
yontemleriyle .. Muhendisligi
yontemlerle siralanmasi

degerlendirilmesi
[191]

hedeflenmistir.
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Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansistl Calismalar (Devami)

Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Kohusu Tiri
An i | .
n integrated mosie Onleyici bakim ve yedek parca - Bakim
for preventive envanteri ortak problemi bir Endstri  ve Malzemeleri
181 maintenance and . . P . 2014 Endistri YL
. Dinamik  programlama ile . . ... Envanter
spare part inventory . Mihendisligi
. modellenmistir. Planlamasi
planning [192]
Markov eskiyen bir sistemin
optimal  bakim  politikasi,
maliyeti  enklglkleyen ve
kontrol zamanini eniyileyen
rassal karar modeli kurularak
Haber vermeyen hesaplanmaktadir. Bu —
arizalara sahi baglamda arnzali  silirenin Endustri ve Bakim
182 ° s b D 2 2014 Endustri ! YL
sistemler icin bakim beklenen degeri hesaplanmis, Mihendislii Politikalari
politikalari [193] birim arizali siire basina disen &
maliyet basta olmak Uzere
kontrol maliyeti ve bakimdan
kaynaklanan sabit maliyetler
gibi cesitli maliyetler
calismada 6nerilmistir.
Belli bir cografi bélgede bakim
. . onarima alinacak olan
Dinyada gemi A
gemilerin fatura tutarini, daha
bakim-onarim - ..
. . Once bu bolgelerde 2013
sektort  ve  gemi iina kadar bakim-onarimi Gemi Bakim
183 bakim-onariminin v L 2014 . . ... Maliyetleri YL
. yapilan gemilerin fatura ve Mihendisligi .
ekonomik . . Analizi
. yapilan is  kalemlerinden
maliyetinin .
. yararlanilarak modellemesi en
modellenmesi [194] . N .
kiicik  kareler yontemiyle
gerceklestirilmistir.
Maliyetleri en aza indirmede
Makinelerde titresim etkili bir bakim yéntemi olan .
o S S Makine Bakim
184 analizi ile kestirimci kestirimci bakim yaklasiminin 2014 . s .\ YL
o o Muhendisligi ~ Politikalari
bakim [195] titresim analizi ile uygulamasi
gerceklestirilmistir.
Bir  fabrikada  uygulanan
kestirimci bakim uygulamalari
tanitilmig ve bazi
- smtemleqnde uygulanan
L kestirimci bakim uygulamalari
sektorunde . S .
.. . gosterilmistir. Kestirimci Makine Bakim
185 kullanilan kestirimci . 2014 . o . YL
.. . bakim uygulamalari sayesinde Muihendisligi  Politikalari
bakim yéntemleri ve .
ariza nedenli  duruslarda
uygulamalari [196] S
yasanan azalmalar, verimlilik
artislari ve maliyet
azaltmalarindan
bahsedilmistir
Sinyal isleme ve Rulman arizasinin  dogru
gﬁznetlk-\(apay sinir t€:§h|5| ve .hassas. 0|.QUI.’T1 Mekatronik B
186 aglart ile rulman cihazlan ile titresimin 2014 . . ... Ariza Analizi D
o Lo Miihendisligi
arizalarinin olustugu noktalardan titresim
teshisi [197] ve ses verilerinin elde

58



Cizelge 1. 1 Bakim Yonetimi Konusunda Hazirlanan Lisansistii Calismalar (Devami)

Calisma Tez
H Calisma Adi Kapsam Yil Calisma Alani Konusu Tir
edilebilmesi igin genel amagli
bir rulman ariza teshis sistemi
gelistirilmistir. Rulman
arizalarinin teshisi icin GA
tabanh ileri beslemeli bir
yapay sinir agi (YSA) modeli
kullantimgtir.
Developing a model
of airline flight and
maintenance Tark Hava Yollari Bakim -
operations usin Onarim Bolimi operasyonlari Endstri  ve
187 °P g Unarim BOUMU Operasyoniart - 5415 gndiistri Diger D
systems  dynamics igin bir sistem dinamigi .. \ e
L Miihendisligi
approach: An modeli gelistirilmistir.
application in THY
technic [198]
i . Bakim aktiviteleri ile esnek
A hellit 2PProdd atolye tipi izelgeleme
on flexible job-shop v . .p g. g
. problemi incelenmistir. Bu R
scheduling problem roblemin Sziilmesi icin EndUstri  ve Bakim
188 with  maintenance par acik ¢ si,'?r[] 2015 Endstri Cizelgeleme
activities by P <; r . Mihendisligi &
S . optimizasyonuna dayali bir
considering  weight .
of the jobs [199] sezgisel yaklagim
sunulmusgtur.
Hafif rayli sistem ara¢ bakim
tdrleri icin; maliyet, isci
performansi, musteri
Hafif rayh sistem glvenligini etkileyecegi icin
. > . Bakim
189 araglarinda bakim uygun bir ara¢ bakim yéntemi 2015 Ulasim .
L . .. Politikalari
iyilestirmesi [200] kullanilmasi  gerektigi  ve
ginimiz teknolojisi gelistigi
icin  sirekli  yenilenmeye
ihtiyac duydugu belirtilmistir.
Cizelge 1.1 incelendiginde, bakim yoOnetimi bashg altinda hazirlanan lisansisti
alismalarda en popiller c¢alisma alaninin  “bakim politikalar1” ile ilgili oldugu
calig pop callg p g g

gozlemlenmistir. Bunun yaninda “TVB uygulamalar” ve “ariza analizleri” de yine

arastirmacilar tarafindan sik¢a calisilan konular olarak gorilmistir. Diger konu analizleri

ise yogunluklarina gore Sekil 1.1’de sunulmaktadir.
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Sekil 1. 1 Bakim yonetimi alaninda calisma konularina gére bakim alaninda hazirlanan
lisansustil tezler

Bakim yonetimi altinda yapilan calismalarda, daha cok Yiksek Lisans (YL) seviyesinde
calismalar yapildig1 saptanmistir. Bu da doktora seviyesinde ¢alisma yapilmasinin literatire
katki saglayacagini ispat eder niteliktedir. Hazirlanan lisansiisti tezlerin YL ve doktora

ayrimi Sekil 1.2’de verilmistir.

Doktora

Yiksek Lisans

0 25 50 75 100 125 150 175

Sekil 1. 2 Bakim yonetimi alaninda lisansustl ¢alisma tlirtine gore tez dagilimlar

Gahsmalarin zaman boyutu incelendiginde ise son vyillarda konuyla ilgili galismalarin
sayisinin arttigl, ancak yaklasik son 5 yildir nispeten azalan bir seyirde oldugu séylenebilir.
Ozellikle 2009 yili, arastirilan konunun en fazla sayida calismada ele alindigi yil olarak
karsimiza cikmistir. Sekil 1.3, bakim yonetimi alaninda yapilan lisansisti tezlerin yillara

gore dagilimini gostermektedir.
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Sekil 1. 3 Bakim Yonetimi Alaninda Yillara gore Lisansiistl Tez Dagilimlari

Son olarak, calisma alani kapsaminda olusturulan grafikte de bakim yonetimi konusunun
en fazla endistri mihendisligi alaninda calisildigi gozlemlenmistir. Bu alani, makine

miihendisligi izlemektedir. Sekil 1.4, tiim alanlar i¢in dagilimi géstermektedir.

M Bilgisayar Mihendisligi Bilimleri -
Bilgisayar ve Kontrol

M Elektrik Elektronik Muhendisligi

B Endistri Mihendisligi

B insaat Mihendisligi

m isletme

B Makine Mihendisligi

= Mimarhk

m Sivil Havacilik

Sekil 1. 4 Bakim Yonetiminde Calisma Alanlarina gore Lisansustl Tezler

Bakim yonetimi bashgindaki ¢alismalar incelendikten sonra, kullanilmasi planlanan
yontemlerden biri olan kural tabanli sistemler hakkinda yapilan ¢alismalar arastirilmistir.
Yontemin hangi alanlarda ne tir problemleri ¢ézmek igin kullanildigi saptanmaya
cahsilmis, endlstri muhendisligi  bashgl altinda hangi problemlere uygulandig
incelenmistir. Kural tabanli sistemler kullanilarak hazirlanan lisansistiu tezler Cizelge

1.2’teki gibi 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. 2 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Lisansusti Tezler

Tez
Calisma Adi Kapsam YiIl  Calisma Alani o
Turd
. . L Bu calismada, farkl 6zellik vektora Bilgisayar
Bir Tirkce sesli ifade . . . . s
. . ¢ikarma yontemleri incelenmis ve Mihendisligi
tanima sisteminin  kural . . . » .
bu yontemlerin Tiirkge sesli ifadeler 1999  Bilimleri- YL
tabanli tasarimi ve . o
L icin siniflandirma basarimlari Bilgisayar ve
gergeklestirimi [201]
sinanmigtir. Kontrol
Bu calismada, zemin temizleme
robotuna algillayict  tabanli  bir
yongidim yoéntemi sunulmaktadir.
Bu yongidim yontemi, kural L
Bilgisayar
tabanli kontrol ve Izgara N Lo
Rule-based control for an iy Muihendisligi
modelleme teknigini o .
autonomous vacuum . 2002 Bilimleri- YL
kullanmaktadir. Temizleme o
cleaner [202] ’ Bilgisayar ve
robotunun, etrafi kapal bir alan Kontrol
ontro
icerisinde tim gezilebilinir alanlar
gezmesi ve her gezdigi noktadan en
az sayida geg¢mesi bu calismanin
temelini olugturmustur.
Bu tezle bir kural tabanlh o6grenen
uzman sistem catisi
olusturulmustur. Elde edilen cati, Bilgisayar
A rule based expert system . . . o
. uygun data kimesini alir, bu Mihendisligi
generation framework . .
. kiimeden  kurallar ¢ikarir, bu 2006 Bilimleri- YL
using an open source . . . _
. . kurallara gore bir uzman sistem Bilgisayar ve
business rule engine [203] .
kurar ve yeni durumlari test etmek Kontrol
icin  web tabanli bir arayiz
vermektedir
Bu galismada, Otomatik Ses Tanima
(OST) sistemleri ile kural tabanh Bilgisayar
Coupling speech Otomatik Ceviri (OC) sistemlerinin Muihendisligi
recognition and rule-based bagdastirilmasini incelenmistir, Ses 2008 Bilimleri- D
machine translation [204] Cevirisi (SC) amaciyla OST ve OCleri Bilgisayar ve
entegre eden 0Ozgln bir yaklasim Kontrol
sunulmustur.
Anlamsal web icin kural Bu c¢alismada, Anlamsal Web Bilgisayar
tabanli bir melez cikarsama ontolojileri tzerinde &lceklenebilir 5559 Mihendisligi D

yontemi [205]

cikarsama ve sorgulama

yapabilecek yeni bir yontem

Bilimleri-
Bilgisayar ve
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Cizelge 1. 2 Kural Tabanh Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Lisansiistil Tezler

Tez
Calisma Adi Kapsam YiIl  Calisma Alani
sunulmaktadir. Kontrol
Bu calismada, hem bilyik veri
setlerinin digik bellek kapasiteli
bilgisayarlarda RDFS (Resource L
o Bilgisayar
.. Description Framework Schema) . N
Anlamsal web verisi . . . Muihendisligi
L diizeyinde c¢ikarsanabilmesi, hem o .
Uzerinde kural tabanh . B . 2011 Bilimleri- YL
. de Olgeklenebilir ve  yiksek .
dagitik gikarsama [206] . . . Bilgisayar ve
hizlanma saglayan bir dagitik
. s - Kontrol
cikarsama sistemi gelistirilmesi icin
gelistirilen algoritma ve yontemler
gelistirilmistir.
Bu calismada, elektrokardiyogram
sinyallerindeki anormalliklerin _
L Bilgisayar
GA-NN approach for ECG tespitiicin kural ¢ikarim ve 6znitelik . L.
. . ) . ) Muhendisligi
feature selection in rule- seg¢im sistemi sunulmustur. o .
. . L . 2012 Bilimleri- YL
based arrhythmia Kardiyak aritminin  varhgi ve _
. 5 . Bilgisayar ve
classification [207] yoklugu arasindaki ayrimin o
yapilmasi ve Oznitelik segimi igin
GA-YSA Yaklasimi kullaniimistir.
Bu c¢alismada, slirlicii adaylarina
givenli siris becerilerini
kazanmalari igin egitim ve test
. .. .. . .. . imkanlarn saglayan 3 boyutlu grafik Bilgisayar
Etkilesimli strlici egitimi . . N N
. . ortaminda calisan  bir  trafik Mihendisligi
icin  kural tabanli  bir . . - .
o . similasyon sistemi (TSS) 2012 Bilimleri- D
platform gelistiriimesi o . o
[208] gelistirilmistir. Hiyerarsik es zamanli Bilgisayar ve
durum makineleri kullanilarak trafik Kontrol
akisini saglayan otonom tasitlar
mikro  simiilasyon modeli ile
gelistirilmistir.
Bu calismada, kural tabanh GA
kullanilarak egitim plani hazirlama
Curriculum plan problemine bir ¢6éziim ortaya Bilgisayar
I Mihendisligi
optimization  with  rule konmustur. GA'nin uygunluk 2015 Bilimieri g 5
. YT Ilm erl_
based genetic algorithms fonksiyonunun ¢ozim elde etmek o
[209] icin  kullandigr  veriler, egitim Bilgisayar ve
programindaki béliimlerin Kontrol
birbirlerine gore on kosul
durumlarini  iceren bir kurallar
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Cizelge 1. 2 Kural Tabanl Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Lisansiistl Tezler (Devami)

# Calisma Adi Kapsam YiIl  Calisma Alani Tez
kiimesinden olugsmaktadir.
Bu ¢alismada, akilli saglik bilgi
sistemleri gelistirilmesi icin  bir
saglk  bilgi  sistemi  mimarisi
sunulmus ve ayrica bu tir
sistemlerin gelistirilmesi icin baz
stratejiler tartisiimistir Bu L
Yari denetimli ve mimariden tiretilen  sistemler Bllglsayalr .
B ! Mihendisligi
genisletilebilir kural tabanli  sistemler kural tabanlidir, o .
10 . . - 2013  Bilimleri- D
bir saghk bilgi sisteminin ¢ikarsama yapilmaktadir ve .
.. ™ AN - b, Bilgisayar ve
gelistirilmesi [210] kendisini  gelistirme yetenegine
) . e Kontrol
sahip oldugunu belirtilmistir.
Kendini gelistirme yetenegi, saglik
personeli tarafindan verilen gegmis
kararlardan kurallarin elde edilmesi
ve bu kurallarin sisteme eklenmesi
ile saglanmaktadir.
Bu ¢alismada, kural tabanli varlik
A TV content ismi tanima yonteminden Bilgisayar
augmentation system vyararlanan bir televizyon igerigi Muhendisligi
11 exploiting rule based zenginlestirme sistemi Onerilmistir. 2014 Bilimleri- YL
named entity recognition Bu amagla, Tirkge icin kural tabanl Bilgisayar ve
method [211] bir varlik ismi tanima algoritmasi Kontrol
gelistirilmistir.
Bu c¢alismada, gercek zamanh bir
olay isleme kural tabanli dil ve onun
isleme araclari ¢ahsilmistir. Dil ve Bilgisayar
A rule-based domain onun islemcisi testlerle gecerli Muihendisligi
12 specific language for fault kilinmis ve literatirdeki uygun 2014 Bilimleri- D
management [212] benzer sonuglara dayandiriimis, Bilgisayar ve
Ozellikle gelistirme amaci Kontrol
distnilecek olursa, ustin bir
sekilde gergeklestirilmistir.
Rule-based natural gy calismada kural-tabanli  bir Bilgisayar
13 language processing  yaklasim kullanilarak Tirkce icin 2010 Miihendisligi D

methods for Turkish [213]

Dogal Dil Isleme ydntemleri

Bilimleri-
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Cizelge 1. 2 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Lisansisti Tezler (Devami)

Tez
# Calisma Adi Kapsam YiIl  Calisma Alani
gelistirilmis ve yontemleri Bilgisayar ve
gerceklestirmek icin Kural-Tabanli Kontrol; Bilim
Otomatik Derlem Olusturma adinda ve Teknoloji;
bir altyapi olusturulmustur. Dilbilim
Bu c¢alismada, savas ugaklari ve
flizeler icin birer gidim yontemi
A rule based missile gelistiriimistir.  Gelistirilen  yeni Elektrik  ve
14 evasion method for fighter yontem, kural tabanh bir kagma 2008 Elektronik YL
aircrafts [214] yontemidir. Onerilen yéntemler, Muihendisligi
benzetim c¢alismalari ile test
edilmistir.
Bu calismada, cok olgekli dikey
. . kenar yogunlugu ozelligine dayali
An algorithm for multiscale ) . . .
. . bir plaka tespit algoritmasi ve yerel Elektrik  ve
license plate detection and . . . .
15 esikleme ve baglantili  bilesen 2011 Elektronik YL
rule-based character . ) . .
. analizine dayali bir karakter Muhendisligi
segmentation [215] e .
bolitleme algoritmasi
onerilmektedir.
Bu calismada, bir imalat sirketinde
tasarlanip  hazirlanan  internet
. . . destekli ve kural tabanh bir
Siparise montaj ve stoga .. o .
. . . kullamlabilirlik/yapilabilirlik sistemi o
uretim Icin internet . EndUstri  ve
. ~ve yazilimi olusturulmustur. Stoga L
16 destekli kural tabanh bir _ L B . 2004 Endustri D
o ... Uretim ve siparise gbre montaj . .
kullanilabilirlik/yapilabilirlik » Muihendisligi
. . ortamlari igin hazirlanmis olan
sistemi [216] . .
Internet destekli kural tabanh
kullamlabilirlik/yapilabilirlik sistemi
ve yazilim agiklanmistir.
Bu c¢alismada, askeri lojistik
sistemin icinde yer alan bir
fabrikada, tezgah ve isglici kapasite
Tezgah-isglici planlamasi ele alinmistir.  Bu
kapasitelerinin ¢alismada, s6z konusu fabrikadaki Endistri  ve
17 planlamasina yonelik kural tezgah ve isglici kapasitelerinin 2005 Endustri YL
tabanli bir uzman sistem planlanmasini, silah sistemlerinin Muhendisligi
[217] ozellik ve onceligini de gozonine

alacak sekilde tasarlanmis bir kural
tabanli uzman sistem tarafindan

gerceklestirilmesi ele alinmistir.
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Cizelge 1. 2 Kural Tabanl Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Lisansiistl Tezler (Devami)

Tez
# Calisma Adi Kapsam YiIl  Calisma Alani
Bu c¢alismada,  kurumsallagma
konusunda vyetersiz sayilan aile
L . sirketlerinin bu konuda yapmalari
Kurumsallasma Uzerine bir . . .
. . gerekenler igin yol gosterici olacak
karar destek sistemi . —
. bir KDS yapisinin olusturulmustur. EndUstri  ve
olusturulmasi  ve  Turk . . L . L
18 L . Tirk insaat sektoriinde faaliyet 2011 Endistri YL
insaat sektoriinde ornek | o . -
gosteren bir aile sirketi ile birlikte Muihendisligi
uygulama (Kural tabanli
. kurumsallasma konusunda
KDS modeli) [218] .
tasarlanan kural tabanh KDS'nin alt
yapisinin olusturulmasi ve
uygulamasina yer verilmistir.
Bu calismada, AS-532 COUGAR
. helikopterleri bakim personeli igin
A rule-based reasoning
. kural tabanli muhakeme KDS
decision support system Havacilik
olusturulmustur. Sira disi arizalar, . .
19 for AS-532 Cougar . 2004 Mihendisligi; YL
. . muhtemel sebepleri, kullaniclya .
helicopters' maintenance . . L Isletme
uyanlar ve tavsiye edilen ¢6zim
personnel [11] U o "
onerileri durum yapisinda
sunulmustur.
Bu ¢alismada, yeniden gelistirilen
bir kural-tabanh bilgisayar yazilimi
Mobilya endistrisinde ile, mobilya endistrisinde faaliyet
bitiunlesik imalat yonetim gosteren isletmeler igin ana liretim
20 sistemi ve bir kural tabanl ¢izelgesi hazirlanmasi, degistirilmesi 2001 isletme D
ana Uretim c¢izelgeleme ve misteri siparis sozlesmesi
modeli [219] asamasinda, bu islemleri
hizlandiracak karar destegi
saglanmistir.
Bu calismada, siparisleri, kurulum
maliyeti ve zamani hesaba katarak
Uretim asamasinda kaybedilen
Stokastik talep durumunda o . . .y
L o zamani ve maliyet minimize etmek
cok Urinli tretim | . .
. . igin siralama yonteminin
sistemlerinde kural tabanli . L .
21 modellenmesi ve siparislerin 2012 Isletme YL

cizelgeleme:  Alliminyum
sektoriinde bir uygulama

[220]

zamanind musteriye teslim edilmesi
icin bir model gelistirilmisir. Bu
yontemin tek makine-cok drin
altinda

varsayimi uygulanmasi

hedeflenmistir.
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Cizelge 1. 2 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Lisansiisti Tezler (Devami)

# Calisma Adi

Kapsam

Yil

Calisma Alani

Tez

A Rule-Based Approach to
22 the selection of spindle
bearing arrongement of

machine tools [221]

tabanli  sistematik

aparat tasarimi [222]

Kural

Yol tasiti boyuna dinamigi
24 kural tabanli kontrolcileri
[223]

o Banyo tasarimi igin kural
tabanli uzman sistem [224]

Konut on tasarim

slirecinde kural tabanlh bir

26 ]
Mardin

yazilm  modeli:
ornegi [225]

Bu calismada, takim tezgahlarinin

fener mili Unitesinin segimi ve

tasarimi icin bir  algoritma
gelistiriimis ve denenmistir. Fener
mili  Unitesi tipi segimi icin 100
kural

civarinda kural iceren bir

tabani olusturulmustur.

Bu calismada ilk olarak literatiirde
yer alan aparat tip ve cesitleri
incelenmis ve elli farklh aparat
iceren bir aparat kitUphanesi
olusturulmustur. Grup Teknolojisi
ve kodlama vyapilari islendikten
sonra kodlanmis ve
kod yapisini
kullanarak; is pargasina ve istenen
talasl isleme uygun aparatlardan
olusan bir aparat grubuna ulastiran

aparatlar
gruplanmistir.  Bu

algoritma olusturulmustur.

Bu ¢alismada, yol tasiti boyuna
dinamigi icin kural tabanh kontrol
sistemler tasarlanmistir. Yol tasiti
boyuna dinamigi sistemi olarak
hem CarSim hem MATLAB/Simulink

yazilimlari kullaniimistir.

Bu calismada, orta dizeyli konut
banyosu tasarimi igin kural tabanl
bir sistem gelisitirilerek, yazihmin
olusturulmustur.

Bu calismada,kural tabanl tasarim
bazl bir program gelistirilmistir. Bu
program erken tasarim slrecinde
tasarimciya yonelik Mardin'e 6zgi
konut alternatifleri

soyut plan

vermektedir.

1993

1995

2012

1997

2008

Makine
Muihendisligi

Makine
Muhendisligi

Makine
Mihendisligi

Mimarlik

Mimarlik

YL

YL

YL

Yapilan arastirma sonucunda, ilgili yontemin daha ¢ok “bilgisayar muihendisligi alaninda

cahsildigl”, calisma konusu olarak da “dil isleme” alani oldugu tespit edilmistir. Daha ¢ok YL
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seviyesinde tezlerin hazirlandigl ve son yillarda yontemin daha popiiler oldugu tespit
edilmistir. Calisma alaninin dagilimi ile ilgili olusturulan grafik Sekil 1.5’teki gibidir.
Gahsmalarin %50’sinin bilgisayar mihendisligi alaninda oldugu, bunu %12 ile makine

miihendisligi alaninin takip ettigi goriilmektedir.

M Bilgisayar Muhendisligi Bilimleri-
Bilgisayar ve Kontrol

B Elektrik ve Elektronik Mihendisligi

M Endustri ve Endistri Muhendisligi

B Makine Mihendisligi

m Diger

Sekil 1. 5 Kural tabanli sistemler yontemi icin calisma alanlarina gore lisansisti tezler

incelenen calismalarin yillara gére dagilimi da Sekil 1.6’da gdsterildigi gibidir. ilgili konunun

yillara gore artan bir ilgiye sahip oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Tez Sayisi

4 -

3,5 1

3 .

2,5 1

7 -

15 1

1

EEEE
T

0 —  Yillar
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Sekil 1. 6 Kural tabanli sistemler yontemi igin yillara gore lisansistu tezler

Bu arastirmanin ardindan bulanik kural tabanli sistemlerin konu edildigi ¢alismalar

incelenmis, bulanik mantigin bu yontemle kullanildiginda sagladigi esneklik ve avantajlar
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tespit edilmeye cahlisilmistir. Bulanik kural tabanh sistemler kullanilarak hazirlanan

lisansisti tezler Cizelge 1.3’teki gibi 6zetlenmistir.

Gizelge 1. 3 Bulanik Kural Tabanh Sistem Yaklasimi Kullanilarak Hazirlanan Lisansiisti Tez

Galismalar
alisma Tez
# Calisma Adi Kapsam yil Gahs o
Alani Tiiru
Kural Tabanli Sistemler icin Bulanik Sinir Aglari
modeli gelistirilmis ve cok seviyeli ileridogru sinir
aglari  vyapisinda olusturulmustur. Ogrenme Bilgisayar
A Neurofuzzy . .. .. s
algoritmasi olarak, bulanik kurallari iginde kapali Mihendisligi
network models . . o . .
1 olarak bulunduran, vyeniden revize edilmis 1997 Bilimleri- YL
for rule-based . . o
"backpropagation" algoritmasi  kullaniimistir. Bilgisayar ve
systems [226] . ) )
Model, bazi dogrusal olmayan fonksiyonlar ve bir Kontrol
tibbi teshis sistemi (6zel olarak, kalp hastalig
veritabani) tizerinde denenmistir.
Standart kural tabanli bulanik mantik yéntemi
icin yeni bir tasarim algoritmasi 6nerilmistir. Bu
Diredl yeni tip bulanik mantik sistemi gaz tirbin Bilgisayar
irec
sistemlerin denetiminde, Ozellikte de yakit akis Muhendisligi
decomposed rule L .. .. . .
2 . denetiminde ve degisken giris vanasi 1998 Bilimleri- D
base fuzzy logic o oo o
denetiminde kullanilmistir. Gelistirilen bulanik Bilgisayar ve
systems [227] . . P
mantik kural tabani sisteminde ongoéri oOzelligi Kontrol
tasiyan kurallar, hiyerarsik stratejiler ve kesin ve
baskilama etkisi gosteren kurallar mevcuttur.
Oncelikli olarak belirsizlik sorunu tanimi yapilmis
Kural tabanli . . L o
ve literatlir taramasi sonunda bulunan belirsizlik Bilgisayar
karar verme . . s s
N tirleri, kaynaklari ve ne sekilde ortaya ciktiklari Mihendisligi
sistemlerinde
3 . siralanmustir. Belirsizlik Matrisi ile, kural tabanli 2008 Bilimleri- D
belirsizligin . . . _—
. karar verme sistemlerinde Olasilik Teorisi ile Bilgisayar ve
modellenmesi . . . )
[228] Bulanik Kimeler Teorisinin paralel bir sekilde Kontrol
kullanilabilecegi belirtilmistir.
. Ham haldeki duyarga verilerinden ¢ok daha st
Rule-based in- . . o .
seviye bilgiyle ilgilenen olay tabanli reaktif L
network . L L Bilgisayar
. uygulamalar icin bilgi islemeyi, agdaki uygun N N
processing for . . o . Muhendisligi
. duyarga cihazlarina dagitan iki yontem . .
4  event-driven L 2011 Bilimleri- D
sunulmustur. Duyarga verilerinin  kaginilmaz

applications  in
wireless  sensor
networks [229]

olarak sahip oldugu kesin olmama durumunu ele
almak amaciyla da, bu yodntemleri baz alan

bulanik kural tabanl bir sistem 6nerilmektedir.

Bilgisayar ve
Kontrol
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Cizelge 1.3 Bulanik Kural Tabanli Sistem Yaklasimi Kullanilarak Hazirlanan Lisansisti Tez

Calismalari (Devami)

Calisma Tez

# Calisma Adi Kapsam Yil o

Alani Tiirli
Genetik ideal bulanik kural kiimesinin olusturulmasi igin 3
algoritma ile  yeni yaklasima sahip bir GA tasarlanmistir. Bu S
ilgisayar
bulanik kural yeni yaklagimlarla verimliligi artirilan GA, bulanik g i .
o N L Mihendisligi
kiimesinin siniflandirici igcin ideal bulanik kural kiimesini - ]

5 . . 2014 Bilimleri- D

otomatik olarak olusturmaktadir. Elde edilen sonuglar L
Bilgisayar ve
olusturulmasinda  siniflandirma basarisi, kural sayisi ve kural Kontrol
ontro
yeni bir yaklagim uzunlugu agisindan karsilastirilmis ve analiz
[230] edilmistir.
Seri hibrit Bilei
ilgisayar
elektrikli  aracin g y. .
: - _- Mihendisligi
modellenmesi ve Seri hibrit elektrikli araci olusturan elemanlar ve Bilimleri
ilimleri-
bulanik  mantik arag Matlab&Simulink ortaminda o
L . F Bilgisayar ve
6  kural tabanli  modellenmistir. Yakit tiiketimini azaltmak igin 2010 Kontrol
ontrol;
enerji  yonetim bulanik mantik kural tabanli glic yonetim .
. . " i Elektrik  ve
stratejisinin algoritmasi gelistirilmistir. .
Elektronik
uygulanmasi . o
Mihendisligi
[231]
Oyun teorisi ve bulanik mantigin beraber
kullanildigi bir uygulama anlatiimistir. _
. . Bilgisayar
Bulanik mantikile Uygulamada, yeni bir oyun olan zarsiz tavla Mihendislii
Uhendisligi
zarsiz tavlanin  model alinmistir. Bulanik mantik sayesinde sozli Sl e
ilimleri-

7 Dbilgisayar ifadelerle oyun tasvir edilmis ve bu ifadeler ile 2007 . YL
- . Bilgisayar ve
simulasyonu bulanik kural tabanh sistem olusturulmustur. Kontrol

ontrol;
[232] Calismanin en sonunda similasyon .
o . . Matematik
degerlendirmesi yapilmis ve ayrica kurallarin
olusturulmasina iliskin éneriler sunulmustur.
Endustriyel tehlikeli maddelerin tretim slrecinde
kullanilmasindan kaynaklanan tim c¢evresel
L risklerin buyukligini ortaya koyabilecek, cevre
Enddistriyel . . ) . o T
tehlikeli etki degerlendirmesi gibi c¢evre yonetim
ehlikeli
.. araglarina girdi olusturabilecek bir yaklasim
maddeler icin ST o . o Cevre

8 . gelistirilmistir.  Cevre yOnetim sistemlerinin 2009 . N

cevresel risk Mihendisligi

degerlendirme
yaklasimi [233]

ihtiyaglari, risk degerlendirme siirecinin adimlari
ve tehlikeli maddelerin 6zellikleri incelendikten
sonra bu amag dogrultusunda kullanilabilecek en
uygun yontemlerin AHS ve bulanik mantik
modelleri oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 1.3 Bulanik Kural Tabanli Sistem Yaklasimi Kullanilarak Hazirlanan Lisansisti Tez

Calismalari (Devami)

Calisma Tez

# Calisma Adi Kapsam Yil o

Alani Tiirii
NG'nin ozellikleri ve nasil tagindigi agiklandiktan
sonra LNG tasimaciliginin karayolu
tasimaciliginda temel kurai olan can, mal ve
cevre emniyeti agisindan ortaya koydugu
muhtemel tehlikeler siralanmistir. Cevre yonetim
LNG kara vyolu sistemlerinin ihtiyaglari, risk degerlendirme
tasimacihiginda surecinin adimlari  ve tehlikeli maddelerin c
evre
9 cevresel risk ozellikleri incelendikten sonra bu amag¢ 2010 Miihendislii
Uhendisligi
degerlendirmesi dogrultusunda  kullanilabilecek en  uygun 2
[234] yontemlerin Analitik Hiyerarsi Prosesi ve bulanik
mantik modelleri oldugu tespit edilmistir. Bulanik
kural tabanli modelleme ise belirsizlik iceren ve
veri  eksikligi olan durumlar i¢in uzman
goruslerinin  dilsel degiskenlerini girdi verisi
olarak kullanmayi saglamistir.
Automatic Tanim kiimesi uzmanlardan edinilen bilgi ile
control of an akiskan yatakh linyit yakicisi ile ilgili bilgi tabani Elektrik  ve

10 atmospheric olusturulmustur. Bilgi tabanini olusturan kurallar 1989 Elektronik YL
fluidized bed bulanik mantik yolu ile yorumlanmis ve formdile Mihendisligi
combustor [235] edilmistir.

Kullanicinin dizge hakkindaki, eger... ise... yoksa...
seklinde ifade edilebilen, bu deneyimlerinin
mikroislemciye  6gretilerek  mikroislemcinin,
Kural tabanh ve g .y . . g Elektrik  ve
. kullanici yerine ve ona gore daha hatasiz olarak .

11 bulanik denetim . . o . 1997 Elektronik YL
. . dizgeyi denetlemesi ilkesine dayali olan kural . o
dizgeleri [236] . . . Muhendisligi

tabanli denetim dizgeleri ve kural tabanh

denetim dizgelerinin bir Gst asamasi olan bulanik

denetim dizgeleri ayrintili olarak incelenmistir.
Kural tabanli
bulanik
sistemlerde yeni Bulanik kural-tabanli sistemlerde yeni bir ¢ikarim .

. . Elektrik  ve

cikarim algoritmasi olusturulmus, gerekli karsilastirmalar .

12 ) o ) o 1997 Elektronik YL
algoritmalarinin yapilmig ve bilinen bir problem algoritmik olarak . o
. . et Mihendisligi
incelenmesi  ve ¢o6zlilmistar.
similasyonu
[237]

Kural tabanli  Bulanik sistemlerin klasik mantiksal ¢ikarim Elektrik  ve

13 istemlerin kurallarina uygun olmasi icin gerekli sartlar 2003  Elektronik D

bulanik ve sinirsel aranmis ve bulanik kural tabanli sistemler igin Mihendisligi
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Cizelge 1.3 Bulanik Kural Tabanli Sistem Yaklasimi Kullanilarak Hazirlanan Lisansisti Tez

Galismalari (Devami)

Calisma Tez
# Calisma Adi Kapsam Yil o
Alani Tiirli
bulanik gosterimi  uygunluk teoremleri gelistirilmistir. Bulanik kural
[238] tabanli sistemlerin Sinirsel Aglarla gosterimi
incelenmistir. Egitilme verileriyle bulanik kural
tabani elde edilerek max-min sinirsel aglar
olusturularak egitilmistir.
Modeling of
multi-converter
facts (flexible o . o Elektrik  ve
14 alternating (;ok' I.<onvertorlu FACTS c!hazl'arl,' '|Iet|m 2012 Elektronik b
seviyesinde modellenmis ve analiz edilmistir. . R
current Muhendisligi
transmission
systems) [239]
Dijital ~ gorunti
analiz yontemi ile
siyah alaca Dijital gorinti analiz yontemi ile Siyah Alaca Elektrik  ve
ineklerde vicut ineklerde vicut olgileri belirlenmis ve bu Elektronik
15 olgillerinin oOlglilerden yola gikilarak regresyon denklemeleri 2010 Moiihendisligi D
belirlenmesi  ve ve bulanik kural tabanli yaklasimla canli agirliklari ; Veteriner
canh  agirhginin  tahmin edilmistir. Hekimligi
tahmin edilmesi
[240]
Surekli imalatta bulanik kural tabani uzman
sistem tasariminda bulanik dogrusal regresyon
analizi kullanilarak bir kural yapisi
olusturulmustur. Olusturulan bu kural yapisi ile
Surekli imalatta slrekli optimalligi saglamak Uzere bir sistem
bulanik kural dizayn edilmistir. Ele alinan sistemde model Endlstri  ve
16 tabanh uzman tabanh, bulanik kural vyapili bir sistem 1997 Endustri YL
sistem  tasarimi  olusturulmustur.  Bulanik  kural  yapisinin Mihendisligi
[241] olusturulmasinda ise bulanik dogrusal regresyon
analizi ile istatistiksel dogrusal regresyon analizi
karsilastirllmis  ve bulanik dogrusal analizin
toplam mutlak sapma degerinin daha dusik
olmasli nedeniyle tercih edilmistir.
A fuzzy rule
based expert Portféy yoneticilerini orta vadeli yatinm Endistri  ve
17 system for stock kararlarinda destekleyecek bir bulanik kural 2012 Endustri YL
evaluation and tabanliuzman sistem gelistirilmistir. Mihendisligi
portfolio
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Cizelge 1.3 Bulanik Kural Tabanli Sistem Yaklasimi Kullanilarak Hazirlanan Lisansisti Tez

Galismalari (Devami)

Calisma Tez

# Calisma Adi Kapsam Yil o

Alani Tiirli
construction: An
application to
Istanbul Stock
Exchange [242]
Yapi Uretim sektorinde is saghg ve guvenligi
mevzuatinin uygulanma dizeyi belirlenmeye
calisilmistir. Arastirma kapsaminda, yuklenici ve
Toplu konutlarda misavir firmalara yonelik olarak toplu konut
¢alisan ylklenici 6rneginde anket calismasi yapilmistir. Burada
ve misavirlerin is amag, yuklenici ve muisavirlerin is saghg ve

18 saglig ve glvenligi kapsaminda hukuksal sorumluluklarini P015 insaat YL
glvenligi yerine getirip getirmediklerini belirlemek ve ne Muhendisligi
kapsaminda kadar risk altinda olduklarini tespit etmektir.
bulanik mantikla Calismada kullanilan yontem; anket calismasi
risk analizi [243] sonrasinda, anket sonuglarinin bulanik kural

tabanli  olarak sisteme uygulanmasi ve
karsilasilan risk degerinin belirlenmesi
seklindedir.
Bulanik Mantik ile Bulanik Modelleme konulari
Kural tabanli ) . .
bulanik teorik olarak incelenmis ve bu kapsamda boya
ulani
uygulamalari sektériinde faaliyet gosteren bir
modelleme  ve . . . . ;

19 ) firmanin katildig ihalelerdeki fiyat 2011 Isletme YL
fiyat tahminleme . . .

o . tahminlemesine yardimci olacak, kural tabanh bir
sirecinde bir )

bulanik model olusturularak bir uygulama
uygulama [244]

yapilmistir.

Bulanik kuyruk sistemleri igin nesnel bilgi
Fuzzy rule-based saglamaya yoénelik yeni bir sabit kimeleme
modeling in  yontemi Onerilmistir. Bu yontemde, vyerel .

20 ] . L o, . 2012 Isletme YL
queuing systems dogrusal denetleyicileri  ayiklanip  birinci
[245] dereceden bulanik kural tabanh Takagi-Sugeno

modeline donustirilmektedir.
Office rent jstanbul Merkezi is Alani'nda ofis kiralarinin ana
variation in belirleyicilerini incelemek icin yaygin olarak
Istanbul CDB: An  yjlanilan bulanik kural tabanli iki sistem olan Maliye;

21 appllcatlc.)n of Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik 2010 Matematik; YL
mamdani and  modeller uygulanmistir. Bulanik kural tabanli istatistik
TSK-type  fuzzy  istemlerin girdi degiskenleri; ofis alanlari ve ofis
rule based

system [246]

binalarinin fiziksel o6zellikleri, kira sozlesmesi

kosullari ve kiracilarin ofis kira bedeli olarak,
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Cizelge 1.3 Bulanik Kural Tabanli Sistem Yaklasimi Kullanilarak Hazirlanan Lisansiisti Tez

Galismalari (Devami)

# Calisma Adi

Kapsam

Yil

Calisma Tez
Alani Tiird

Askeri birliklerde
personel
eterliligi icin
22 y g ¢
bulanik  uzman
sistem tasarimi

[247]

A genetic-fuzzy
system modelin
23 3% .g
of trip

distribution [248]

kiracilarin ikamet bodlgeleri, kiracilarin ulagim
yontemleri vb. olarak belirlenmis, ¢ikti olarak ise
ofis kiralama fiyati dnerilmistir.

Bulanik mantik teorisi ve uygulamalarindan
yararlanilarak askeri personelin goreve yonelik
yeterlilik dizeyini tespit etmeyi amacglayan bir
uzman sistem modeli gelistirilmistir. Model
kullanilarak tim/manga komutanhg seviyesinden
alay komutanhg  seviyesine kadar olan
kademelerde gorev yapan askeri personelin
goreve yonelik yeterlilik dizeyini tespit
edilmistir.

Kentsel seyahat dagilimi problemine Genetik
Bulanik Kural Tabanli Sistemler ve Kural Tabanh
Sistemler yaklasimlarinin potansiyel
uygulanabilirligi arastirlmaktadir. Bu amagla
oncelikle, istanbul sehir-ici seyahat dagilimini
modellemek (zere basit bir BKTS ve orijinal bir
GKBS tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu
modellerin  dogrulugu, uygulanabilirligi ve
genellenebilirligi gibi o6zellikleri, yaygin olarak
kullanilan gravite ve sinir aglari tabanli seyahat
dagihmi modelleri ile kiyaslanmistir.

2004

2010

Savunma ve
Savunma YL
Teknolojileri

Ulasim;
Sehircilik ve
Bolge
Planlama

Bulanik kural tabanli sistemler kullanilarak olusturulan tezler incelendiginde, risk alaninda

hazirlanan c¢alismalar dikkat c¢ekicidir. Ayrica ¢alisan vyeterliliginin analizi konusunda

hazirlanan c¢alisma da, yontemin g¢ok farkli disiplin ve alanlarda kullanilabilirligini

gostermektedir. Hazirlanan lisansiisti tezler, genellikle YL seviyesindedir. Yine diger

analizlerde karsilastigimiz gibi, genellikle bilgisayar mihendisligi alaninda daha c¢ok ilgi

gordugi, Sekil 1.7’de gozlemlenebilir.
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m Bilgisayar Muhendisligi Bilimleri-
Bilgisayar ve Kontrol

m Cevre MUhendisligi

m Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

m Endistri ve Endlstri MUhendisligi

m Diger

Sekil 1. 7 Bulanik kural tabanh sistemler ydontemi igin ¢alisma alanlarina gore lisansusti
tezler

Bulanik Kural Tabanli Sistemler yaklasimi kullanilarak hazirlanan lisansistl c¢alismalarin
yillara gore dagilimi, Sekil 1.8’de gorilmektedir. Son yillarda bu alanda daha sik ¢alismalar

yapildigy, ilgili grafikten cikarilabilecek yorumdur.

Tez Sayilari
5 —

4_/

.
)
N~

)
)
D

7 Yillar

Sekil 1.8 Bulanik Kural Tabanli Sistemler Yontemi icin Yillara gore Lisanslsti Tezler

ilgili ydntemlerin arastiriimasindan sonra, uygulama alani olan metrobiisle ilgili yapilan

lisanststl calismalar Cizelge 1.4’teki gibi 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. 4 Metrobis Konulu LisansUstl Tezler

#

Adi

istanbul'da 2010 yilina
ait hava kirliligi

envanterinin halk
saglig acisindan
degerlendirilmesi
[250]

Metrobiis
sistemlerinin
planlama, tasarim ve
isletim

ozellikleri [252]

Kapsam

istanbul'un hava kalitesi incelenmis,
Metrobiisiin Hava Kalitesine Etkisi arastirilmistir.

Metrobis bilesenlerinin sistemin performansina
olan etkileri seyahat siresi, glvenilirlik, sistem
kimligi, guvenlik ve sistem  kapasitesi
baglaminda ele alinmaktadir. Calisma
kapsaminda Avcilar-Topkapi Metrobiis Hatti'na
da deginilmekte, sisteminin isletiimesine yonelik
bazi 6neriler sunulmaktadir.

Yil

2014

2008

Calisma
Alani

Halk Saghgi

insaat
Muhendisligi
; Sehircilik ve
Bolge
Planlama

Tira




Cizelge 1.4 Metrobiis Konulu Lisansistli Tezler (Devami)

Adi Kapsam yil Calisma Tez
Alani Tiirli
6 Ulkemiz karayollarinin  teknik yapisi, fiziki
durumu ve yakin gevresi itibariyle kritik gorilen
Metrobls kesimlerine, suricllere glven vermesi ve
glizergahinda meydana gelebilecek  trafik  kazalarinin
kullanilan halath  sonuglarini hafifletmesi bakimindan yol kenari
otokorkuluklarin glvenligi  elemanlarinin ~ (otokorkuluklarin) 5010 Kazalar; VL
incelenmesi ve herhangi bir sebeple yoldan ¢ikma egilimindeki Ulasim
alternatif sistemlerin araglan tutarak tekrar yol icerisine giivenli bir
guvenlik dayaniminin  sekilde yonlendirmesi gerektigi Uzere
belirlenmesi [32] otokorkuluk tasarimlari incelenerek mevcut
metrobis glzergahindaki otokorkuluk sistemi
incelenmistir.
7 . . .. Gelisen teknoloji ile sahaya ¢ikilmadan yolcu Muihendislik
Istanbul  metrobusl . - » .
. davranisi nasil belirlenebilir sorusuna cevap 2013  Bilimleri; YL
talep analizi [254] L . L
vermeye calisan bir yéntem izah edilmistir. Ulasim
8 Metrobis sisteminin kentsel ulasim sistemi
icindeki diger tlrlerle entegrasyonu anlatiimisg
ve metrobs sistemine yaya erisimi
Kentsel toplu tasima . . .
. irdelenmistir.Istanbul Metrobls hattinin ‘yaya
kapsaminda metrobiis T . . . . .
. . erisilebilirligi' ¢ercevesinde degerlendirilmesi Sehircilik ve
sisteminin yaya . . .
. amaciyla; mevcut metrobls hatti Uzerinde 7 2012 Bolge YL
erisilebilirliginin . - .
N - . durak belirlenmistir. S6z konusu duraklar ve Planlama
degerlendirilmesi: . e e
. . yakin cevrelerinin yaya erisilebilirligi
Istanbul 6rnegi [255] . . .
kapsaminda irdelenmesi yaya erisilebilirligine ve
yurinebilirlige  gére tanimlanan  kriterler
cercevesinde gerceklestirilmistir.
9 Bu calismada, istanbul'daki Metrobiis koridoru
An assessment of the incelenerek bunun basarili bir uygulama olup
planning and olmadigini arastirilmistir.  Basari  kriterlerini o
. . . . . . Sehircilik ve
operational belirlemek tzere literatiir incelenmis;planlama, .
S o 2013 Bolge YL
performance of the isletim ve yolcu sayisi 6zelliklerine bakilarak 3 Plan
anlama
bus rapid transit in basarili HOT o6rnegi olan Curitiba, Bogota ve
Istanbul [256] Mexico City kentlerinde halihazirda isletilen HOT
yatirimlari kiyaslanmistir.
10 istanbul  metrobls g, c3)smada, istanbul'da kullaniimakta olan
sisteminin metrobiis sisteminin aksayan yonleri ve bunlarin Trafik;
kapasitesinin . : 2010 YL
modern teknoloji ve yeni vyaklasim ve Ulasim

arttiriimasi icin

alinmasi gereken

uygulamalar ile ¢oziilmesi arastiriimistir.
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Cizelge 1.4 Metrobus Konulu Lisansistl Tezler (Devami)

# Adi Kapsam yil Calisma Tez
Alani Tiirli
onlemler [257]
11 Bu galismada, ilkemizde uygulanmaya baslanan
Hizli otobiis HOT'un istanbul uygulamasinin, tasit odakli Trafik
rafik;
tasimacihig ve degil insan odakli tasima saglayarak otomobil 2010 Ul YL
. asim
Istanbul 6rnegi [258] kullanicilarini toplu tasimaya c¢ekmede etkili g
olup olmadigi arastirilmistir.
12 Bu calismada, diinyadaki ve istanbul'daki Hizl
L Otobilis Tasimaciligi uygulamalari (Metrobiis
Sehir ici karayolunun . - . .
. _ . Sistemi ve Toplu Ulasim Seridi) ve birgok tlkede .
etkin ve verimli - Trafik;
. uygulamalari olan fakat Tirkiye'de benzer 2014 YL
kullanilmasina yonelik . Ulasim
. uygulamasi bulunmayan doluluk orani yiksek
bir arastirma [259] . -
olan (icinde 3 ve daha fazla kisi olan) araglarinda
kullanabilecegi serit uygulamalari incelenmistir.
13 QOziirlilerin kent Bu calismada, ozlrlilerin  kent iginde
icinde erisilebilirligini etkileyen standartlar ele alinarak
erisilebilirliklerini istanbul Avcilar - S6giitliicesme Metrobiis Hatt
etkileyen standartlar- Mecidiyekdy ve Yenibosna duraklari
e . L . 2009  Ulagim YL
Mecidiyekoy ve standartlara gore incelenmistir. Bu iki durak ve
Yenibosna metrobiis duraklara ulasan yaya akslarinda olmasi gereken
duraklarinin dizenlemeler ve uygulanan dizenlemelerin
incelenmesi [260] standartlara uygunlugu degerlendirilmistir.
14 Avcilar - Bu galismada, metrobis sisteminin llkemizdeki
Sogutlicesme ilk uygulamasi olan, Avcilar - S6gitlicesme hatti
koridorunda incelenmistir. Sahada yapilan o6lglimlerden
Metrobilis sisteminin yararlanarak metrobls sistemi TSIS 5.1 2010 Ulagim YL
isletim  Ozelliklerinin  benzetim programi yardimiyla modellenmis,
similasyon modeli ile senaryo analizeleri yapilmis ve basari dlgutleri
incelenmesi [261] bulunmustur.
15 Megakentlerde Bu ¢alismada, BRT hatlarinda, rakibi otomobil ve
yuksek kapasiteli agir rayl ve sistemlere benzer hizmet kalitesi
otoblis tasimaciligina sunmanin mimkin olup olmadigini arastirarak,
2010 Ulasim YL

bitlinsel bir yaklagim:
BRT hatti
incelemesi [262]

istanbul

istanbul Metrobiis (BRT) sistemi &rneginde
tasarim, muhendislik, altyapi, ara¢ ve sistem

genelinde sorunlarin tespiti gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1.4 Metrobiis Konulu Lisansistli Tezler (Devami)

# Adi Kapsam yil Calisma Tez
Alani Tiirli
16 istanbul'un
surdirulebilir  ulagim . . . .
. Bu c¢alismada, Istanbul Metrobilis Sistemi
hedefleri kapsaminda o e .
. . Zincirlikuyu-Sogitlicesme glizergahinda calisan
6zel otomobil ve . i
. . . metrobls araglarinin ve bu guzergaha paralel 2012 Ulasim YL
metrobs sistemi . . L .
. yol Uzerinde seyreden 6zel otomobillerin seyir
araglarinin seyir o I
. . cevrimi diyagramlarini elde edilmistir.
cevrimlerinin
incelenmesi [263]
17 Bu calismasinda, istanbul Metropoliten Alani
Metrobls sisteminin  Avcilar-Sogitlicesme Hatti sistemi
incelenmesi ve sosyal, incelenmekte, diinyadaki yapilmis 6rneklerine
. .. . . L : . 2012 Ulasim YL
cevresel, ekonomik deginilmekte ve sistemin Istanbul'a kazandirdigi
etkileri [264] sosyal, c¢evresel ve ekonomik etkileri
arastirilmaktadir.
18 . o Bu calismada, mevcut ve gelecekte olabilecek
Bursa kenti icin . . 2 .
. . trafik ve yolculuk degerleri 1s1g8inda, Bursa kenti
metrobis koridoru . . N . 2013  Ulagim YL
icin ekonomik ve uygulanabilir Metrobis
arastirmasi [265] .
koridoru arastirilmistir.
19 Hizl Otobis
Tasimaciliginin Basari . .
. Bu calismada, Istanbul'da metrobis kullanimi
Olgdtlerinin . . . .
. . degerlendirilmis, metrobilis 6ncesi ve sonrasi
Incelenmesi ve . . 2013 Ulasim YL
. . kiyaslamasi  yapilmistir.  Ayrica  diinyadaki
Istanbul Ozelinde | . o
. . ornekleri de incelenmistir.
Degerlendirilmesi
[195]
20 Bu c¢alismada, otoblis oncelikli yollarin
Otobis oncelikli yurticinden, yurtdisindan, ginimuizden ve
yollarin tasarimi ve geg¢misten uygulamalar aciklanarak
istanbul'daki pilot kiyaslamalari yapilmistir. Detayli olarak kavsak 2013  Ulasim YL
otobus seridi ve durak tasarimlar incelenmistir. Yurtdisindaki
uygulamalari [266] uygulamalar ile istanbuldaki pilot uygulama
arasindaki farklar anlatilmistir
21 Bu calismada, toplu tasima sistemlerinin bir
el el ulasim pargasi olan metrobiis sistemlerinin seyir yollari,
sorunu ve metrobiis istasyonlari, tagsitlar, isletim plani, Ucret 559, Ulagim YL

¢06zUmu [267]

toplama sistemleri ve akilli ulastirma sistemleri
ile olan iliskileri gibi bilesenleri ele alinarak bu
sistemin

bilesenlerin performansinda ve
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Cizelge 1.4 Metrobiis Konulu Lisansistli Tezler (Devami)

# Adi Kapsam yil Calisma Tez
Alani Tiirli
kullanicilarin sistemi kullanarak elde ettigi fayda
Uzerinde etkileri arastirilmistir.  Bilesenler
arasindaki uyumun  metrobilis  sisteminin
glvenilirligini ve hizmet kalitesini artiracagindan
soz edilmistir.
22 . . Bu calismada, istanbul ici rayli sistemler ile
Kentigi rayh sistemler N . - . . .
L metroblis  sisteminin  isletme  maliyetleri
ve metrobils isletme | L . "
o incelenmistir.  Maliyetler enerji, personel,
maliyeti . L . . 2014  Ulagsim YL
. . . bakim-onarim, tesis, yonetim giderleri gibi alt
degerlendirilmesi - - ] -
. .. 3 basliklar altinda incelenmis ve sistemlerin birim
:Istanbul 6rnegi [268] ) )
maliyetleri hesaplanmistir.
23 Bu calismada, metrobilis sisteminin durak
. . bazinda metroblise binen yolcu sayisi
Istanbul metrobis .
. incelenerek en yogun dokuz durak calisma
hattindaki aktarma . . . e
kesimleri olarak belirlenmistir. Calisma
duraklari L : . 2014 Ulasim YL
sirasinda  Ozellikle Marmaray'in  metrobis
senaryolarinin o .
. . kullanimina olan etkisini belirlemek amaciyla,
incelenmesi [269] \ . . .
Marmaray'in acilisindan o6nceki ve sonraki
veriler alinarak degerlendirilmistir.
24 Toplu tasima Bu calismada, IETT genel miidiirligiiniin Toplu
hizmetlerinde sunulan Tasima Hizmet Standardi EN 13816'ya
kalite dizeyinin dayanarak hizmet kalitesini 0Olgmek i¢in 2015 Ulasim YL
belirlenmesi: IETT hazirladigi  Hizmet Kalitesi Olgiim  Modeli
ornegi [270] metrobs 6zelinde incelenmistir.
25 Bu ¢alismada, Metrobis sistemlerinin tilkemizde
. uygulanabilirliginin arastirilmistir. Oncelikle
Metrobis . .
. . kentici toplu tasimacihiginda kullanilan mevcut
sistemlerinin .. . S
ilkemizd turler hakkinda bilgiler verilmistir, ardindan Ulasim;
tlkemizde .
e kenti¢i toplu tasimacihiginda yeni bir anlayis 2007 Insaat YL
uygulanabilirliginin - . . - Lo
olarak ortaya cikan Metrobiis sistemlerinin Muhendisligi
arastirilmasi ve . .
. ozellikleri anlatiimis, diger sistemlerle
Antalya 6rnegi [271] . .
karsilastirmalari  yapilmis  ve  dinyadaki
uygulamalarindan bahsedilmistir.
26 Metrobis sisteminin gy calismada, Metrobiis hizmete sokulmadan
Bogazici Koprisl  snceki 2008 Nisan ve sonraki 2010 Nisan Ulasim;
trafigine etkilerinin aylarinda, Metrobis'e paralel O - 1 2010 insaat YL
simtlasyon modeli ile  garayolu'ndaki trafik kosullari, radar verileri Muhendisligi

incelenmesi [272]

kullanilarak CORSIM mikrosimilasyon programi
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# Adi Kapsam yil Calisma Tez
Alani Tiirli
yardimiyla analiz edilmis ve metrobiisten dnceki
ve sonraki durum karsilastiriimistir.
Karsilagtirmalar sonucunda 2008 Nisan ve 2010
Nisan aylarinda, incelenen kesimde (Asya-
Avrupa yoninde), toplam tasit sayisinda
(yolculuklarinda) ve  ortalama yolculuk
surelerinde degisiklik gozlenmemistir.
27 Bu calismada, istanbul Avcilar - Ségiitliicesme
Metrobis sisteminin bilesenlerini
istanbul Avcilar- degerlendirilmis ve dinyadaki metrobis
Sogutligesme uygulamalari ile karsilastirilmistir. inceleme igin
metroblis sisteminin seyir yollari, istasyonlar, tasitlar, isletim plani, Ulasim;
bilesenlerinin Ucret toplama sistemi ve akilli ulagim . ’

. : : G L .. 2012 Insaat YL
degerlendirmesi  ve teknolojileri ile iliskiler metrobis sisteminin Miihendislig
diinyadaki metrobis bilesenleri olarak belirlenmistir. Sistemin
sistemleri ile bilesenleri arasindaki iliskiyi ve diger toplu
karsilastirilmasi [273]  tasima sistemleri ile olan uyumunu belirlemek,

sistemin problemlerini ¢ézme icin gozlemler ve
incelemeler yapilmistir.
28 Bu calismada, Turkiye’nin dort blylk sehrinin
Statistical analysis of otobls aglarinin kiigiik diinya (small-world) ve
bus transportation Olgeksiz ag oOzelliklerini yansittigi “gésterilmigtir. Ulasim:
networks for four Ayrica, Metrot.)(]s hatlarinin ve Uglincii Bogaz 2011 istatist;k YL
largest cities in Turkey Koprisi'nan Istanbul otobis ulasim aginin
[274] ozelliklerine olan etkileri de istatiksel olarak
incelenmistir.
29 Diyarbakir kentigi ana
ulasim plani ile  Bu galismada,Diyarbakir kent ici ulasim ana plani
?ntegre edilmis (ilktl|al‘l, yolculuk talepleri  dogrultusunda Ulasim:
Universite-Dagkapi- Universite ile Kent Merkezinin erisebilirligini Sehircillik ve
Karacadag Caddesi- rahatlatacak, ¢evreye duyarli, ekonomik, hizmet 2013 .
Urfa Yolu-Silvan Yolu seviyesi yliksek, revizyona acik toplu tasima Bolge
Planlama

Universite metrobis
ring sistemi glizergahi

Onerisi [275]

sistemi olan Universite Metrobiis Ring Sistemi
onerilmektedir.

Metrobiis ile ilgili yapilan lisanslsti c¢alismalar incelendiginde, ulasim alaninda yapilan

calismalarin toplam calismalarin %76’sini kapsadigi goriilmektedir. Bu alani endustri
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muihendisligi ve insaat mihendisligi takip etmektedir. Sekil 1.9 metrobds ile ilgili yapilan

calismalarin alanlara gore dagilimini géstermektedir.

3%

7%

m Endistri ve Endstri
Muhendisligi
B insaat Miihendisligi

= Ulagim

m Sehircilik ve Bolge
Planlama

Sekil 1. 9 Metrobis Konulu Calismalar i¢in Alanlarina gére Dagilim

Mertroblsi konu alarak yapilan lisansiti ¢alismalarin yillara goére dagilimi incelendiginde,
2010 yih en fazla sayida ¢alismanin yapildigi tarih olarak ortaya cikmaktadir. Devam eden
zamanlarda ayni oranda ilgi ile bu alanda galismalar ortaya ¢ikmistir. Sekil 1.10, metrobs

hakkinda yapilan lisansiisti ¢alismalarin yillara gore dagilimini géstermektedir.

0 T T T T T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 1. 10 Metrobis Konulu Calismalar icin Yillara gére Dagilim

Metrobis sistemi ile ilgili hazirlanan tezler incelendiginde, heniliz “bakim politikasi” ile
ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmadigi gozlemlenmistir. Metrobls araglarinin yasadigi
arizalar ve ariza durumlarinda alinacak aksiyonlarin belirlenmesi, ortaya konulmasi
gereken analizlerdir ve bu alanda bir eksiklik oldugu soylenebilir. Bu galismayla bu

eksikligin de tamamlanmasi hedeflenmektedir.
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Ayrica Metrobds ile ilgili yapilan galismalarda kullanilmasi planlanan yontemlerle ilgili
herhangi bir tezin olmamasi da, yontemlerin bu alandaki uygulamasini benzersiz

kilmaktadir.

Hazirlanacak calismanin doktora tezi kapsaminda gerek calisma alani gerekse yontem
acisinda ilk olacag belirlendikten sonra, ilgili yontemlerin bakim konusunda dinyadaki
uygulamalar incelenmistir. Bunu yaparken ulusal ve uluslararasi dergilerde basilan
makaleler ile gesitli konferanslarda sunulmus bildiriler incelenmistir. Bunun igin yine bakim
alaninda ”“kural tabanli yaklasimlar” ve “bulanik kural tabanl yaklasimlar” ile hazirlanan
calismalar, tablolar halinde sunulmustur. ilk olarak, bakim yénetimi dahilinde kural tabanli

sistemlerin kullanildigl makale ve bildiriler Cizelge 1.5'teki gibi 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Galismalar

Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
P le-
rototype.rye Bu calismada, kis karayolu bakim c¢alismalarinda
based decision support . .
. bakim galisanlarinin yararlanmasi igin kural tabanli bir

system  for  winter 1991 . s . M
; . sistem gelistirilmistir. Prototip model Utah ve
highway maintenance ;

Colarado'da uygulanmistir.
[276]

Bu calismada, tam tekrarli sinir ag1 kural tabanh
Hybrid neural net and uzman sistemle birlestirilmistir. Sinir agi, santral
rule based system for 1991 kazani normal yuksek verimli galisma davranisini B
boiler monitoring and tanimak igin egitilmistir ve kural tabanli uzman sistem
diagnosis [277] sorunlari taniyarak bakim ve / veya operator

eylemleri 6nermektedir.
An intelligent tool for
distribution substations Bu calismada dagitim santrali sorun giderme ve
troubleshooting 1991 bakim planlamasi igin bir kural tabanl uzman sistem B
and maintenance sched yaklasimi gelistirilmistir.
uling [278]

Bu calismada, gaz isleme sanayii igin kural tabanl
Expert systems: ¢ikarim ve nesne yonelimli programlama kullanilarak
Opportunities for the 1991 uzman sistem teknolojisi yaklasimi olusturulmustur. B
gas processing Yaklasimin, bir gaz isleme tesisinin tasarim, planlama,
industry [279] cizelgelem, bakim, siireg izleme ve kontrol gibi bircok

alaniigin kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

B L
AR St o "u ¢alismada, motorla' gallstlr|‘lar‘1 .vana'guvenlllrllglnl

olcmede bakim teknisyenleri igin bir akilli test-
motor-operated valve 1991 . . M
. . yardimcisi olmasi igcin kural tabanli bir sistem
diagnostics [280] .

gelistirilmistir.
The development of an Bu c¢alismada, surekli Gretim ortami icin bir bakim
integrated problemi ele alinmistir. Kullanilan matematiksel
mathematical and 1992 modelin  ¢ikic  araci,  degisim  modellerinin M
knowledge- matematiksel analizini iceren bir optimizasyon
based maintenance deli proseddri ile kural tabanl bir uzman sistemi entegre
very system [281] etmektedir.
Improvement of man-
machine interaction by Bu calismada, operasyon ve bakim destek sistemleri
artificial intelligence for 1992 ile tesis teshis sistemleri gelistirilmis ve mevcut M
advanced reactors nikleer tesisler icin uygulanmistir.
[282]
RTDAMS: A real-time Bu caligmada, gercek zamanl kural tabanli tani ve
diagnosis 1993  bakim sisteminin tasarimi  ve uygulamasindan B

and maintenance syste

bahsedilmistir.
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanl Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
m [283]
Rule-based real-time
fault diagnosis Bu calismada, bir uzay istayonunda otomatik Galyum
and maintenance syste arsenit Uretim hatti icin bir kural tabanli ariza teshis
9 . 1993 . . oy M
m for automatic GaAs ve bakim sisteminin gercek zamanl 6zellikleri
production line on tartisilmigtir.
space station [284]
Rule- . S
Bu calismada, imalat donanimlarinin bakimi igin bolge
based troubleshooter . f
design for o.dakl.l .ta”sarlr.n y.on.temlne dayal kural tabanli .sorL.m.
10 . 1995 giderici Onerilmistir. Bu kural-tabanl sorun giderici B
the maintenance of .. £ . L
i ilcturing Wl ces tasarim yonterTu., bl.l’. kall!o doldurma sisteminin
[285] performansinin iyilestirilmesinde uygulanmistir.
Hybrid
expert maintenance ad Bu galismada, kural tabanl ve olasilik tabanli ¢ikarir
11  visory system for naval 1995 iceren, karmasik deniz sistemleri bakim ve tanisi icin b M
systems applications yaklasim sunulmaktadir.
[286]
Bu calismada, pompali depolama hidromakineleri igin
Initial use of an on-line bir c¢evrimici uzman sistem gelistirilmistir. Sistem
expert  system  for cevrimici izleme ve kural tabanli veri analizi
12 condition assessment 1997  vyaklasimlarini icermektedir. Onerilen yaklasimlar, B
of pumped storage makine eskimeleri ya da arizalarinin erken tespitini ve
hydromachines [287] makine durumlarinin  dogru degerlendirilmesini
saglar.
Bu calismada, kural tabanli bakim igin bir yontem
olarak, nesne siniflandirma modeli olarak
A graph-based adlandirilan, bir grafik tabanh bir yaklasim
approach  for  rule onerilmistir. Klasik kural tabanh bakim yontemleri ile
integrity and nesne siniflandirma modelini kiyaslamak igin bir
13 S .~ 1998 M
maintainability in deney yapilmistir. Sonuglar, nesne siniflandirma
expert system modelinin kural tabani bitlnlGgini korumak igin
maintenance [288] bilgi mihendislerine yardimci oldugunu ve boylelikle
kural tabani bakim vyapilabilirligini arttiracagini
gostermistir.
Bu calismada, Eastman Kimya Sirketinin Teksas
Fired Equipment Eastman tesisindeki atese dayanikli balatalar igin
14 Refractory 2002 baslattig onleyici bakim programindan B

Linings Maintenance Pr
ogram [5]

bahsedilmistir. Proje takimi, sirket tarafindan atese
dayanikli balatalarin degerlendirilmesi igin kural
tabanli kriter gelistirilmesi icin gorevlendirilmistir.

85



Cizelge 1. 5 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

#  Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
Capacitor bank
predictive maintenance Bu calismada, geleneksel bir gilic kalitesi izleme
and problem sistemi ile c¢alisan Otomatik kapasitor bankasi
15 identification using 2004  kestirimci bakim sistemi igin fonksiyonel 6zellikler B
conventional power tanitilmistir.  Sistem alti kural tabanli modiilden
quality monitoring olusmaktadir
systems [289]
Bu calismada, sinirli veriler gz 6niine alinarak bir
kanalizasyon borusu durumu ve islahi ile ilgili
prediction models for ma.Iiy.eFini' .tahmin Ietmek icin bir. yaklasim
b or infrastructure gelistirilmistir. Kanada'nin Edmonton Sehrinde bakim
16 2004  harcamalarini etkili bir planlamak igin tG¢ model ™M
utilizing rule- A . L
. . gelistirilmistir. Her model, Kanalizasyon bakim igin
based simulation [290]
gelecek harcamalarin  planlanmasinda  yardimci
olmada kural tabanli similasyon ve olasilik analizinin
bir kombinasyonu kullanmistir.
Development of an
expert' 'sys'te.m for Bu ¢alismada, transformatér arizasi ve bakimlari igin
17 f:letectlng incipient fault 2004 Coziinmis Gaz Analizi teknigine dayali bir kural B
in  transformer by . .
. tabanli uzman sistem prototipi olusturulmustur.
dissolved gas
analysis [291]
Bu c¢alismada, bir hibrid kural tabaninin etkin
gincellemeleri icin ydntemler sunulmustur. Hibrid
Rule-based update kural tabani, sembolik kurallar ve sinir aglarini
18 methods for a hybrid 2005 birlesimi olan hibrid kural tipi olan noérokurallari M
rule base [292] icerir. Sunulan yontemler, yeni bir kural ekleme veya
kaynak bilgisinden eski bir kural ¢ikarma nedeniyle,
hedef bilgisinin modifikasyonlari ile ilgilenir.
An intelligent reliability
centered maintenance Bu calismada, durum tabanli g¢ikarsama ve kural
19 analysis 2005 tabanli ¢cikarsamaya dayanan akilli gtivenilirlik tabanli B
system based on case- bakim analiz sistemi tanitilmis ve sistemdeki kritik
based reasoning & rule- metotlar tartisiimistir.
based reasoning [293]
Bu calismada, ekipmanlari ariza teshisi igin JAVA
Develop an intelligent Uzman Sistem Kabuk teknolojisini kullanilarak bir
equipment maintenanc kural tabanli akilh ekipman bakim platformu
20 esystem using cyber- 2005 gelistirilmistir. Cografi sinir boyunca gergcek zamanli B

enabled JESS

technology [6]

ortak ekipman bakimini desteklemek icin bulanik
tabanli bilgi sistemini ve c¢ikarsama motorunu
birlestiren bir prototip sistem tasarlanmistir.
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanl Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

#  Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Taru
Expert system Bu c¢alismada, durum tabanli gikarsama ile kural
of maintenance review tabanh g¢ikarsamayi entegre eden bir sivil ugak bakim
21 2006 . L . . M
board report based on inceleme  kurulu raporu gelistirme yontemi
CBR and RBR [294] gelistirilmistir.
Project for
implementation of Bu calismada, Bakim Kurali gereksinimleri ve ABD
2 Maintenance Rule 2007 nikleer santralleri uygulamasi analiz M
based on risk-informed edilmistir.  Cin'de niikleer santrallere uygulanabilir
safety classification bir bakim kural uygulama projesi ortaya konulmustur.
[295]
Research Bu calismada, havacilikta bakim hatalari kontrol etme
. icin yonetimin mevcut durumu analiz edilmistir. Siy
on maintenance errors . .
. . . L. havacilik bakim hatalari icin erken uyari uzman sistel
23  in civil aviation and 2007 A
i alanina k'l'JraI.ta!)anllllbellrs!zllk ¢ikarimini 'tanltan erke
system [296] uyarl yonetimi i¢in bir uzman sistem vyapi
olusturulmustur.

Reliability-centered Bu calismada, ardisik kusurlu bakim politikasi kosul
predictive maintenanc tabanli  kestirimci bakim politikasinin  entegre
Y scheduling for a 2007 edilmistir. Yas kigultme faktord ve tehlike orani artisi M
continuously monitored faktoriiniin kavramina dayali hibrid tehlike hizi
system  subject to yineleme kurah farkli bakim doéngilerinde sistem
degradation [7] guvenilirligi evrimini tahmin etmek igin gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, gecikme zamani verisi toplamada
subjektif anket yontemi gelistirmek icin bir teknik
Rule-Based delay time onerilmistir. Bu teknik, yani kural tabanli gecikme
data collection method zamanh veri toplama yontemi, bilgi teknolojisi ve
25 for palm oil 2008 makinelerin bakim bilgileri toplanan kurallar kiimesi B
mills maintenance probl bir kombinasyonudur. Bu teknigi kullanarak,
em [297] tahminleme siirecinde oldugundan az ya da fazla
tahmin etme problemi, ortaya ¢ikarma asamasi ve
model insa siiresi azaltilabilir.
Development of Bu galismada, isbirlikci bakim karari, uzaktan ekipman
SOA based equipment tanisi vb yaklagimlari desteklemek igin Servis Odakli
26 . . 2008 L . . B
s maintenance decision Mimari ortamina dayali bir Entegre Akilli Ekipman
support system [298] Bakim Karar platformu gelistirilmistir.
Knowledge modelling Bu calismada kullanilan yaklasim tesis isletimi bilgisi -
for rule- matematiksel modelleme - veri gidimli yontemler
27  based supervision and 2008 ve ve senaryo odakh denetim ile kontrol rutinlerinin M

control of production
facilities [299]

bir entegrasyonudur. Tesis operasyon rutinleri 'eger-
ise' senaryolari seklinde modellenmistir.
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

#  Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
Bu calismada, ayni Urlinleri isleten bakim sirketleri ag
A rule based expert igin. . C.lurum . ..baZh ba!qm plat'formu.
svstem for maintenance gelistirilmistir.Gelistirilen uzman sistem, hem sistemi
28 a\; 5 competitive 2009 hem de bakimini izleyen uzmanlarin yeteneklerini B
P barindirmaktadir. Bu sayede kritik karmasik
advantage [300] . . e . .
sistemlerin  givenilirligini  artiran  bir  sistem
gelistirilmigtir.
A rule-based approach Bu c¢alismada, durumlardaki konukluk sirelerinin
for establishing states gamma dagildigi ve gamma dagiliminin Ussel dagilan
29 in a Markov process 2009 konukluk siirelerine sahip durumu Markov slrecine B
applied to donisturtldigi bir yontem sunulmustur. Bu, gamma
maintenance modelling dagihminin Markov siirecine yaklastinildigl, bakim
[301] modellemesini kolaylastiran bir durumdur.
Configurative  service Bu c¢alismada, ticari hizmetler igin kitlesel
engineering - A rule- Ozellestirme stratejisini desteklenerek,
based configuration yapilandirilabilir  servis  muhendisligi  yaklagimi
30 approach for versatile 2009 sunulmustur. Ticari hizmetler icin yapilandirilabilir B
service processes in sire¢ modeli olusturulduktan sonra, yapilandirma
corrective maintenance mekanizmalari uygulanarak Ozellestirilmis hizmet
[302] suregleri elde edilebilir.
From diagnosis to Bu c¢alismada, otomatik belirti sirecini yiritmek
prognosis: amaciyla Italya demiryollarinda kullanilan  bir B
31 A maintenance experie 2009 lokomotif icin kural tabanli uzman sistem
nce for an electric gelistirilmistir. Amag, bakim performasini
locomotive [8] arttirmaktir.
A~ spatial dec.|5|.on Bu ¢alismada, Fransa'da sel baskinlarini engellemek
support system aiding . . . .
. . icin kurulan setlerin bakim kararinin verilmesinde,
32 levee managers in their 2009 .. . M
. . karar vericilere yardimci olmasi igin bir kural tabanh
repair and maintenance ok kriterli atama metodu gelistirilmistir
planning [303] ¢ gells 2Hr-
Corrective malnt.enance Bu calismada, bir dretim tesisindeki makinelerin
through dynamic work L . e
i dizeltici bakimi igin yenilikgi bir yénetim ve planlama
33 allocation and pre- 2009 s M
. sistemi gelistirilmistir. Calismada kural tabanli bakim
emption: Case _study sistemi 6nerilmistir
and application [304] r.
Bu calismada, is makinelerinin arizasiz bir sekilde
islevlerinin  yerine  getirmeleri i¢cin  teknikleri
Ar_ule. !oased system for dnerilmistir. Onceki metodlarda durum bazli bakim
34 reliability 2010 ¢tkarim kullanilmis, ancak bu yaklasim 2 ya da daha g

centered maintenance [
305]

fazla durum catistiginda calismadigindan
uygulanamaz c¢oziller ortaya cikarmistir. iste bu
sorunun ¢o6zliminde performans gostergelerinin
basarmak igcin kural tabanli ¢ikarim yaklasimi
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

#  Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
uygulanmistir.
Organizational Bu calismada, orgiitsel bilgi aktarimi igin bir kural
knowledge transfer ontolojisi ve kural tabanh sistemin bilesimi
35 using ontologies and 2010 &nerilmistir.  Onerilen  yéntem, Tokyo 'daki B
a rule-based system hidroelektrik santrallerin uzaktan kontrol ve bakim
[306] ofisinde uygulanmigtir.
Bu c¢alismada, kaba kiime teorisi ve ekipmanlari
Fact basarisizliklarinin  kural tabanli tanimi arasindaki
description based on iliskiyi actklanmistir. Ardindan, Ekipman Bakim Uzman
36 P 2010 Sistem Tani modeline dayali olarak o6zel kurallar, B
rough sets for expert . e
kapsayici kurallar ve ekipman yetersizligi gorintileri
system [307]
olusturulmustur ve olasilik kural tanimi ortaya
konmugtur.
Solution of MRO Bu gal@mada, surekli |y'|Ie.$t|rrr.1e des'tekle'yer'l Bakmp
subbort  svstem  for Onarim/Islemler gereksinimleri analiz edilmis ve bir
37 PP ¥ 2010 destek sistem dGnerilmistir. Yalin bakim uygulanmasi M
large complex . . . .
equipment [308] icin kural tabanli bakim politikasi gosterimi ve
quip yargilama teknolojisi kullanilmistir.
Bu c¢alismada, durum tabanh bakimin etkinligini
arttirabilmek i¢in durum kiimeleme ve kurala dayal
bir yontem &nerilmistir. Oncelikle, Kendi kendini
Orgiitleyen  Harita  aglart  kullanarak,  &nceki
Case base maintenance durumlarin  gorsel bir kiimeleme ¢iktisi elde
38 method based on 2011 edilmistir. Ardindan, yeni bir durum, icin ekleme ve M
clustring and rule [309] cikarma  kuralint  da iceren bakim  kurallari
tanimlanmistir. Elde edilen bakim kurallarina ve
gorsel kimeleme grafigine gore, bir operatér
kolaylkla yeni bir durumun eklenmesine ya da
¢ikarilmasina karar verebilir hale gelmektedir.
Bu calismada, uzman bilgisi ve ariza nedeni analizi
- kullanilarak, ariza belirti modeli igin bir kani kural
Condition-based
. tabanli model olusturulmustur. Ardindan mevcut
maintenance of karakteristik degisken bilgilerine dayanilarak, bir
39 dynamic systems using 2012 813 & ¥ ! M

online failure prognosis
and belief rule base [9]

online ariza belirti algoritmasi onerilmistir. Ariza
belirti modeli, dinamik sistemlerin degistirme kararini
desteklemek icin durum dayali karar modelinde
kullaniimistir.
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanli Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

#  Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
Bu calismada, kaldirim islahi alaninda en iyi islah ya
Designing a rule based da bakim segeneklerine karar vermede, uzman
expert  system  for gruplarindan elde edilen kurallardan olusan bir
20 selecting pavement 5012 UZman sistemin kullanisi ele alhnmistir. Kalitatif M
rehabilitation bilginin  islenmesinde, Kaba Kimeler Teoisi
treatments using rough kullanilmistir. Uzmanlardan alinan gesitli gérislerden
set theory [310] karar  kurallari  tlretmek igin bu ydnteme
bagvurulmustur.
Application of Artificial Bu c¢alismada, bakimda vyapay zeka teknigi
Intelligence uygulamalari  i¢in  gectigimiz  yillar  boyunca
41 in maintenance modelli 2012 tanimlanan 6zel uygulamalari ve yontemlerin gesitli B
ng and versiyonlarini  sunmaktadir. Calisma, bir literattr
management [311] arastirmasidir.
Health condition- Bu c¢alismada, durum bazh ¢ikarsama ile kural bazh
42 based maintenance dec 2012 ¢ikarsamay! entegre eden bir yontem gelistirilmistir. B
ision intelligent Bu iki yapay zeka teknigine dayanarak, bakim karari
reasoning method [312] sisteminini tasarimi gergelestirilmistir.
Protection of track
work Bu calismada Kanada'da her yil tren yollarinda
43  and maintenance of 2012 meydana gelen carpismalari engellemek icin M
way  personnel on kullanilan mihendislik ¢galismalari incelenmistir.
Canadian railways [313]
Expert system B.u (;a||§ma.da.,.he.likf)pte.r ariza teshisi igin bir uzman
application for sistem gelistirilmistir. Sistemde, hem durum-tabanli
44 pp 2012 hem de kural tabanh ¢ikarim uygulanmistir. M
helicopter fault i S -,
. . Calismada AHS, hata olusma onceliklerinin tespitinde
diagnosis [314]
kullantimistir.
e Bu calismada, s.u daglt!m sltketlferlpln bz':1k|r.nmvej
operasyon faaliyetlerinin yonetimi verimliligini
management . : . oo
- o artirmak igin kullanilabilecek bir bakim bilgi yonetim
of maintenance activitie . L S .
45 2012 sistemi gelistirilmistir. Bu yeni bilgi yonetim sistemi M
s for potable water - . o
L . bilgi veritabani, raporlama ve tarih, iliskiler, kural
distribution  business . . . .
315] tabanli uzman sistem ve baglantilar ve arayizler gibi
bes bilesenden olusmaktadir.
Maintenance decision-
making process for a
multi-component Bu calismada, cikti temelli bakim teknigine dayal bir
production unit using ¢ok-bilesenli birimin d"urumu icin bakim karar verme
46 2013  siireci sunulmustur. Onerilen algoritma, tim karar M

output-

based maintenance tec

hnique: A case study for
non-repairable two
serial components'

surecini kolay anlasilir ve yorumalanabilir kilan kural
tabanli karar agaci yaklasimina dayanmaktadir.
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Cizelge 1. 5 Kural Tabanl Sistemler Yontemi ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

#  Yayin Adi Yil Kapsam Yayin
Turu
unit [316]
The intelligent Bu c¢alismada, petrol ekipmalarinin bakiminda
integration system of performans amaglarini saglamada hibrid bir yaklasim
47 . . 2013 . ... . B
oil equipment onerilmistir. Petrol ekipmanin arizalari, durum tabanl
information [317] ¢ikarim ve kural tabanli gikarim ile teshis edilmistir.
Verification of rule- Bu calismada, kural motoru ile entegre kurum veri
based service routing yolunda  kural tabanli mesaj yonlendirme
48 . . 2014 N . . . M
via model checking dogrulugunu kontrol etmek icin yeni bir yaklasim
[318] onerilmistir.
. Bu calismada, bir esik tabanli politika, Kural Tabanli
Extended supervisory .
. . Cikarim ve Durum Tabanli Cikarim kullanilarak etkin
49  control of Peirce-Smith 2014 . S ..M
bakim karari verilmesi icin bir ¢cok asamali prosedir
converter [10] T
onerilmistir.

. 3 Bu calismada, bir mihimmat firlatma devresi igin
Diagnosis expert system : - . L .
desien of a certain ariza yeri tespiti ve ariza diizeltmenin disik etkinlikte

50 g 2015 gergeklesmesi problemini ¢dzmede hibrid durum- B
ordnance launch

circuit [319]

bazli ¢ikarsama ve kural bazh g¢ikarsamaya dayali bir
hata tespit uzman sistemi tasarlanmistir.
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Gahsmalar incelendiginde, kural tabanh gikarim sistemlerinin ara¢ bakim alaninda yapilmig
en yakin uygulamanin lokomotiflerin bakim perfomasini arttirmak amaciyla kullanildigi
gdzlemlenmistir. incelenen literatiir sonucunda, ilgili konunun hem bildiri (B) hem de

makale (M) calismalari agisindan esit ilgiye sahip oldugu Sekil 1.11’de gozlemlenebilir.

® Makale

W Bildiri

Sekil 1. 11 Bakim alaninda kural tabanli cikarim sistemlerinin kullanildigi calismalarin yayin
tiridne gore dagilimi

ilgili calismalar yillara gére de degerlendirilmistir. 2012 yili bakim alaninda kural tabanli
sistemlerin en yogun cahsildigi donem olarak goriilmektedir. Ayrica son yillarda bu konuya
artan bir ilginin oldugunu da sdylemek yanlis olmayacaktir. Sekil 1.12, kural tabanl sistem
yaklasimi  kullanilarak bakim alaninda yapilan c¢alismalarin yillara gére dagilimini

gostermektedir.
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Sekil 1. 12 Bakim alaninda kural tabanli ¢ikarim sistemlerinin kullanildigi calismalarin yillara
gore dagilimi

Cahsmalarinda bakim yaklasimi dahilinde bulanik kural tabanli sistemlerin kullanildigi

makale ve bildiriler asagidaki Cizelge 1.6’daki gibi 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. 6 Bulanik Kural Tabanli Sistemler Kullanilarak ile Hazirlanan Galismalar

Yayin
Yayin Adi il Kapsam
Tard
Bu c¢alismada, AHS ve bulanik mantiktan
yararlanilarak bir entegre bakim karar verme modeli

An gelistirilmistir. Calismada bakimdaki problemlerin;

. . . kriterlerin net ve arizali ekipmanin bakimini

intelligent maintenance mod L L

.. yapmada glirbliz karar kriterinin olmamasi olarak

el (system): An application of . e . . .

. . belirlenmistir.  Bakim eylemi igin bir kuralci bir

the analytic hierarchy 1998 . .. M
model olusturma amach iki asama olarak 6nerilen

process and a fuzzy .. .

. yontemde, ilk asamada  AHS  kullanilarak

logic rule-based controller .. . L . . .

(320] onceliklendirilmis kriterler, en kritik makinalar ve
ilgili arizalar tespit edilmis; ikinci asamada ilk
adimda agirliklar bulanik mantik denetleyici igin
girdiler olarak kullaniimistir.

Bu ¢alismada, 6lgimlerden elde edilen bulanik kural
tabanli modellerin, az sayida kural ile seffaf olacagi

Rule-based modeling: gF")steriImi§tir. .K'ura.IIar a.ra5|'nda bulanlk' bir gggis,

. dilsel agidan iyi bir kalitatif agiklama ile birlikte

Precision and transparency 1998 . . B
hassasiyet elde etmeyi saglamaktadir. Bu uzman

[12] r . e
degerlendirme, kural-taban bakim, operator egitimi,
kontrol sistemleri tasarimi, kullanici arabirim, vb igin
yararldir.

Bu calismada, Takagi-Sugeno -Kang bulanik kural
. tabanh sistemlerin tasariminda iki asamal evrimsel

A two-stage evolutionary N x .. .

. stre¢ kullanilmistir. Onerilen yontemin performansi

process for designing TSK . . . .

1999 baz Ug boyutlu ylzeylerin bulanik modellenmesi ve B

fuzzy rule-based systems q .

Ispanyol kasabalarinda elektrik hattinin  bakim

[321] . . o .
maliyetlerinin hesaplanmasi gibi iki farkli problemin
¢6ziminde kullaniimistir.

Bu ¢alismada, zamaninda Uretime yardimci olmada

A rule-based approach for hizli gizelgielem.e i.gir.1 bulanik kural .ta'b'anll sezgisel

. yaklasim ©nerilmistir. Ek olarak, ilgili yaklasimin

fuzzy overhaul scheduling 2004 . . - . B

(322] bakim proje kararlarinda vyillik 6nemli maliyet
kazanci  saglamada  sirkete destek oldugu
belirtilmistir.

e el G G Bu calismada, arlz.aya eglllmll bir uretlm"5|sten.1|n|n

of disturbances in gercek zamanli izlenmesi ve kontroli zeki ve

. 2005 optimum sekilde gergeklestirilmistir. Bulanik mantik M

manufacturing . . .
tabanli kontrolor, istenen hedefi gerceklestirmede

systems [323]
kullanilan yaklasimdir.

Rule-based fuzzy gain- Bu calismada, minimal kural tabanl bulanik kazang-

2006 B

scheduling Pl controller to
improve engine speed and

ayarlama oransal integral kontrolorii ve ve minimal
bulanik kurallarin formilasyonu istenen davranisi
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Cizelge 1.6 Bulanik Kural Tabanli Sistemler Kullanilarak ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

Yayin
# Yayin Adi Yil Kapsam
Taru
power behavior in a power- elde etmek igin tanimlanmistir.  Bu minimal kural
split hybrid electric vehicle tabanli  bulanik kontrolér Ford Escape Hibrid
[324] aracinda uygulanmistir.
Fuzzy adaptive preventive Bu ¢alismada, koruyucu bakim ve Uretim kontrol
maintenance in a sistemi entegre bir yaklasim o6nerilmistir.Bulanik
7 manufacturing control 2006 mantik, Onleyicvi bakim ve bir Uretim kontrol M
system: A step towards self- sisteminin entegre eden akilli bir yaklagim
maintenance [13] kullaniminda énerilmistir.
Trend analysis using real Bu calismada, trend esleme yaklasimi kullanilarak
3 time fault simulation for 2007 analiz edilen entegre ekipman davranislari ve B
improved fault diagnosis islemler yoringesinde, trend analizine dayali ariza
[325] teshisi gergeklestirilmistir.
Optimization of .. - _—
. HinE ] . Bu galismada, kusurlu énleyici bakim optimizasyonu
imperfect maintenance bas . . .
. icin bir yaklasim o6nerilmis ve bakim kusurlari
9 ed on fuzzy logic for a 2009 . M
. . modellemek i¢in kural tabanh bulanik mantik
single-stage  single-product kullanilmistir
production system [326] sur.
Af inf t ) . L
EESFinterenas exper Bu calismada, bulanik teori yoluyla belirsizlik goz
system to support the o . .. L
10 decision of deploving a 2009 oniinde  bulundurularak  bir  gérev  birimi B
I P ) ying degistirmedeki karari desteklemek igin kural tabanh
military naval unit to a ikarim motoru kullaniimigtir
mission [327] ¢ S
Bu calismada, bir bulanik kural tabanh g¢ikarsama
sistemi ile bilgi edinme yoluyla pompa arizalari igin
A fuzzy inference system for dogru ve zamaninda tani mekanizmasi saglamak
pump failure diagnosis to amaglanmistir. Onerilen bulanik gikarim sistemi ile
11 improve maintenance proces 2010 insan hatalarinin azaltilmasi, onarim slresinin M
s: The case of a azaltilmasi, egitim icin kullanilabilir uzmanlik bilgisi
petrochemical industry [14] olusturma, gereksiz harcamalarin azaltilmasi ve
bakim maliyetlerinin azaltiimasi saglanarak bakim
strecinini gelistirilmesi hedeflenmistir.
Bu calismada, rulman sistemlerin tanisi, yag analizi
Health diagnosis of industrial sureci  kullanilarak saglllf ) |zl?m? sisteminin
. platformu olarak distndlmistar. Rulman
equipments  through  used sistemindeki olasi karakterize asinma pargaciklarinin
12 lubricant analysis process: 2012 3 pare M

Arule based inference
approach [328]

bulanik g¢ikarim mekanizmalari olarak yorumlanana
kural tabanli sistem benimsenmistir. Onerilen
strateji dayanarak, olasi bakim politikalari dikkate
alinmistir.
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Cizelge 1.6 Bulanik Kural Tabanli Sistemler Kullanilarak ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

Yayin
# Yayin Adi Yil Kapsam
Taru
Bu ¢alismada, insansiz aragtaki ugus kontrol sistemi
Apply degree of match & icin bulanik Hata Turleri, Etkileri ve Kritiklik Analizi
13 fuzzy rule based mode for 2012 yontemi oOnerilmistir. Surecteki bilgi eksikligi ve B
FMECA in flight control cesitli  belirsizlikler sebebiyle, geleneksel risk
system [329] faktorleri Olusum, Onem ve Tespit edilebilirlilik;
bulanik sayilar olarak kullaniimistir.
Bu ¢alismada, ving kontrol problemi ve otomatik
malzeme tasima cihazinin  kullanilabilirligi ele
alinmistir. ilgili salinimsiz ving kontrol problemi, bir
Fuzzy rules-based approach ving dinamik model parametrelerinin bulanik g
14  to estimate the availability of 2012 tahmincisi ile Dolayh adaptif kutup yerlestirme
transportation system [330] sistemini kullanilarak ¢éziilmistiir. Onerlen bulanik
modelde, sistem kullanilabilirligi katsaysinin sezgisel
tahmininde ve arizalar arasi galisma siirelerinin
tahminindebir genetik bulanik sistem kullaniimistir
Bu calismada, saglik izleme uygulamalarinda kosul
. . . |
eeine ol degiesi t.abanll bakim .S|stemler.|n|n bir pargasi oar.a'k
. . sistemler ve alt sistemler ile pargalarin ariza tespiti,
system for intelligent and e . L
15 L 2012 tanimlanmasi, ariza tespitinin gergeklestirilmesi icin M
robust health monitoring . e L
(331] bir yaklasim onerilmistir. Gelistirilen yaklasimda,
egitim verileri on islemesi igin bulanik mantik ve
kural tabanli bilgi kullanimistir.
Bu calismada, bulanik mantik tabanli veri gidimli
tahminleyici arizalar arasi zaman modeli igin
evrimsel algoritma Onerilmistir. Kural tabaninin
. . eniyileme ve kural tabanli sistemin etkinligini ve
Evolutionary algorithm- . o . .. L
. dorgrulugunu arttirmak igin Uggensel Uyelik
based design of a fuzzy TBF fonksiyonunu ayarlamak igin aritmetik c¢apraz
16 predictive model and TSK 2014 N "y . y ¢ sapraz, -\
. diizgin ve dlzgin olmayan mutasyon ve silme
fuzzy anti-sway crane control . L. .
system [332] /ekleme mutasyonu birlestirilerek sezgisel arama
¥ stratejisi  gelistirilmistir.  Evrimsel algoritmanin
etkinligi ayni zamanda salinimsiz ving kontrol
sisteminde  bir  Takagi-Sugeno-Kang  bulanik
denetleyici tasarimi ile dogrulanmistir.
Bu calismada, elektrik Gretim tesislerinde cesitli
uzman sistem yaklasimlarinin sunuldugu bir literatir
A review on expert system arastirmasi  gergeklestirilmistir. Calismada uzman
17 applications in power plants 2014 sistem teknolojisindeki teknolojik gelismeler ve M
[333] bulanik, sinir aglari, yapay gorme ve veri toplama
sistemleri gibi bircok modern teknikle
entegrasyonuna isaret edilmistir.
Development of a Bu c¢alismada, uzmanlarin bilgi ve tecribesine
18 2015 M

Fuzzy Rule-based Decision-
making System for Evaluating

dayanarak ¢amurluklarin arizalarini teshis etme ve
kullanim émiirlerinin degerlendirme yoluyla, kauguk
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Cizelge 1.6 Bulanik Kural Tabanli Sistemler Kullanilarak ile Hazirlanan Calismalar (Devami)

Yayin
# Yayin Adi Yil Kapsam
Tard
the Lifetime of a Rubber ¢amurluklarin bakim zamanini tahmin etmek igin bir
Fender [15] bulanik  kural tabanli karar verme sistemi
gelistirilmistir.
Bu calismada, sanziman arizalarinin dogru teshisinin
bakim operatorleri icin énemli ve kritik bir gérev
Fuzzy information system for oldugu vurgulanmis, durum bazli bakim kapsaminda
19 condition based maintenanc 2015 sanziman arizalarina dogru ve zamaninda tani M
e of gearbox [16] konulmasi amacglanmistir. Tani koyulmasi, bulanik

kural tabanh ¢ikarsama sistemi araciligiyla
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1.6 incelendiginde, bakim yonetiminde bulanik kural tabanl sistemlerin
uygulamasinin gerceklestirildigi on dokuz adet calismaya rastlanmistir. Sekil 1.13, bu
calismalarin makale-bildiri (M-B) diizeyinde ayrimini icermektedir. Calismalarin %63
makale dizeyinde gerceklestirilmisken, geri kalanlar bildiri diizeyine gergeklestirilerek

cesitli sempozyum ve kongrelerde sunulmustur.

B Makale

| Bildiri

Sekil 1. 13 Bakim yonetiminde bulanik kural tabanli sistemlerin kullanildigi calismalarin

ayrimi

ilgili calismalar, basim yillarina gére de degerlendirilmistir. Sekil 1.14, bakim ydnetiminde
bulanik kural tabanli sistemleri benimseyen calismalarin vyillara gore dagilimlarini

gostermektedir.
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Sekil 1. 14 Bakim yonetiminde bulanik kural tabanli sistemleri benimseyen galismalarin

yillara gére dagilimi

incelenen calismalarin yillara gére dagilimlarina bakildiginda, 2012 yili yine en popiiler
dénem olarak karsimiza c¢ikmistir. Yine son yillarda artan sayida calismalara rastlamak

mUmkundar.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, bakim yonetimine temel olusturmak Uzerebir KDS gelistiriimesi hedelenmistir.
Geligtirilen KDS’nin igeriginde yer alan bulanik ¢gikarsama ve agirlik belirleme yaklagimi ile
hata ariza tespit/teshisine destek saglamasi hedeflenmektedir. Uygulama olarak da,
Metrobiis ulasim aginda yasanan arizalara karsi alinacak énlemlerin saptanmasinda bir
uzman KDS olusturulmasi planlanmistir. Bu sistem arizalarin maliyetini, etkisini ve diger
bazi 6zelliklerini gz 6niinde bulundurarak bakim veyahut yenileme karari icin bir altyapi
olusturacaktir. Onerilen KDS, ilginin arizanin gerceklesmesi durumunda alinacak énlemler

konusunda oneriler sunulmaktadir.

ilk olarak arizalarin énceliklendirilmesi planlanmaktadir, bunun icin bulanik ve stokastik

cok kriterli karar verme yontemleri kullanilacaktir.

Ardindan ariza oncelikleri de dikkate alinarak, bu girdi ile birlikte ile birlikte baska girdi

degiskenleri (guvenilirlik, maliyet vb.) belirlenecek, bunlara ait Uyelik fonksiyonlari
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cikarsanacak, son olarak da kural tabanh bir uzman sistem olusturulup bir bakimi

destekleyen bir sistem elde edilecektir.

Son olarak mevcut durumla 6nerilen durumun kiyaslamasi yapilarak, onerilen durumun
avantajlari belirlenecektir. Modelin gecerlilik ve duyarliik analizleri de ek olarak

incelenmigstir.

1.3 Hipotez
Bu tezde hipotez olarak,

e Bakim yonetiminde ariza oOnceliklendirilmesi ile faktorlerin faktorlerin 6nem

seviyelerinin etkin olup olmadigs;

e Bulanik kural/bulanik g¢ikarsama yaklasimlarinin hata analizinde daha etkin olup

olmadigs;

e Bulanik mantik ve stokastik hibrid yaklagimin daha blyik avantaj saglayip

saglamadigi tespit edilecektir.
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BOLUM 2

BULANIK KUMELER

Bu bolimde, bulanik kiime teorisi hakkinda detayl bilgi sunularak bulanik mantik, Gyelik
fonksiyonlari ve lyelik fonksiyonlari islemlerinden bahsedilmistir. Ardindan Gyelik
fonksiyonu olusturma yontemlerine giris yapilmis; bu amacla, dncelikle, Gyelik fonksiyonu
hesaplamada kullanilan entropi kavramindan ve tlrlerinden bahsedilmistir. Daha sonra
Uyelik fonksiyonu olusturma yontemleri detaylandiriimis ve sezgisel yolla Uretilen Gyelik

fonksiyonlari sunulmustur.

2.1 Bulanik Mantik

Bir net kimenin karakteristik fonksiyonu, kiime elemanlari ve kiimeye ait olmayan
elemanlar arasinda ayrim yapmak icin evrensel kiimedeki her bireye 1 veya 0 degerini
atar. Bu fonksiyon, evrensel kiimenin elemanlarina atanan degerlerin belirtilen bir aralikta
oldugu ve s6z konusu kiimedeki Uyelik elemanlarin Uyelik derecesini gosterecek sekilde
genellestirilebilir. Daha blyik degerler daha yilksek seviyede lyelik derecesini gosterir.
Boyle bir fonksiyona, lyelik fonksiyonu denir ve belirlenen kiime de bulanik kiime olarak

adlandirilir [334].

Bulanik kiime, degisen derecelerde lyelik derecesine sahip 6geler iceren bir kiimedir. Bu
fikir klasik ya da net kiimelere zittir, ¢linkii net kiimenin Gyeleri, Gyelikleri tam olmadikga,
bu kimede lye olamazlar. Bulanik kiimedeki elemanlar, Uyeliklerinin tam olmasi

gerekmedigi icin, ayni evrende baska bulanik kiimelerin de lyesi olabilir[335].
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Bulanik kimelerle ilgili temel tanimlari asagidaki gibidir [335]:

Tanim 1: [335]X bos olmayan séylem evreni olsun. X’deki bir Bulanik A kiimesi tiyelik
fonksiyonu A: X -[0,1] ile tanimlanir. V' xeX igin; x’'in Uyelik derecesi, uA(X) olarak
gosterilir.

Séylem evreninin X, ayrik ve sonlu oldugu zaman, bulanik kiime A ‘nin gosterimi asagidaki

gibidir:

A:{ﬂA(Xl)+ﬂA(X2)+m}:{ZﬂA(Xi)} (2.1)

X, X, ~ X

Evren, X, strekli ve sonsuz oldugunda, bulanik kiime A asagidaki gibi gosterilir:

Az{jﬂ"T(X)} (2.2)

Her iki gosterimde de yatay bar bir bolim degil, bir sinirlayicidir. Her terimdeki pay,

paydada belirtilen evrenin elementi ile iliskili A kimesindeki tyelik degeridir. ilk

gosterimde, toplama sembolii cebirsel toplam icin degil, her bir elemanin birlestirilmesini

”n I “

ifade eder; bu nedenle, ilk gosterimdeki “+” isaretleri cebirsel “ekleme” degil, bir
birlestirme operatériidiir. ikinci gésterimde, integral isareti bir cebirsel integral degil,

surekli degiskenler icin surekli bir fonksiyon-teorik birlestirme operatorudir.

Tanim 2 : [335]Normal bulanik kiime, evrende Uyelik derecesi 1’e esit olan en az bir x
elemaninin bulundugu kiimedir. Bir ve tek bir elemanin bire esit bir liyeye sahip oldugu
bulanik kiimelerde, eleman tipik olarak kiimenin prototipi veya prototipsel elemani olarak

adlandirilir.

Tanim 3: [335] Bir bulanik kime A’nin yiksekligi, tyelik derecesinin en biyik oldugu

noktadir.
hgt(A) = max {11, (X)} (2.3)

Eger bir bulanik kiimenin yilksekligi 1’den distk ise, bulanik kiimenin normal olmadigi
soylenir.
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Tanim 4: [335]Bir uUyelik fonksiyonunun gegis noktalari, belirli bir bulanik kiimenin Uyelik

derecelerinin 0,5'e esit degerlere sahip oldugu, yani 1;(X)=0,50lan elemanlar olarak

tanimlanir.

Tanim 5: [335]Bulanik bir A kiimesi icin a-kesiti, (a.e[0,1]), A, asagidaki gibi tanimlanmis

net kiimelerdir:
A, ={x| AKX >a} (2.4)

Tanim 6: [335]Bir disblikey bulanik set, Uyelik degerleri tamamen monotonik olarak
artmakta olan veya uyelik degerleri tamamen monotonik olarak azalan veya uyelik
degerleri tamamen monotonik olarak artmakta olan ve daha sonra evrendeki elementler
icin artan degerler ile tekdilize bicimde azalan bir Uyelik fonksiyonu olarak tarif
edilmektedir. Bu konvekslik taniminin, matematikte ayni terimin bazi tanimlarindan farkli
oldugunu burada belirtmek 6nemlidir. Matematigin bazi alanlarinda, seklin digblkeyligi,
seklin herhangi bir bélim{ boyunca diz bir ¢izginin bu seklin sinirlari disina ¢ikip ¢ikmadigi
ile ilgilidir.

Gergek dinyadaki karar vermede bir karar vericinin belirsizligi sayisal olarak temisil
edilmelidir. Belirsizlik genellikle rasgele degisken olarak distindlir. Bununla birlikte, insan
bilissel davranis, yarar ve 6znellikten tiiretilmis bir baska belirsizligi matematiksel olarak
tanimlamakta 6nemlidir. Bu durumda, bulanik teori, belirsizlikle basa ¢ikmak igin en faydal
teorilerden biridir [336]. Uzman bir sistem, bilgi tabaninda saklanan bilgilere iliskin
sorulara yanit veren bir bilgi sistemi olarak modellenebilir. Ger¢ek diinya uygulamalarinda
bilgi belirsizlik dolu oldugu igin, uzman bir sistem yliksek performans elde etmek igin
belirsizligi yonetme kapasitesine sahip olmaldir [337]. Belirsizlik ve glriltlinin
yonetilmesine iliskin bircok teori ilerlemistir. Bunlar, bulanik kiime teorisi, olasilik teorisi,

Dempster—Shafer Teorisi ve kesinlik faktorlerine dayali yaklasimlardir [337].

Son on yil icinde bulanik sistemler, kontrol ve otomasyon, goriinti tanima, tibbi teshis ve

tahmin gibi bircok alanda énemli 6l¢tide kabul gérmistir [246].
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2.2 Bulanik Mantigin Yararlan

Bulanik mantik, insan akil yiritme ve karar verme mekanizmasini matematiksel sekilde

analiz etmeye yarayan bir tekniktir. Bulanik mantik, ¢esitli endistri branslarinda kontrol

sistemleri, karar verme ve teshis sistemlerini uygulamak icin mihendislere anlasilir ve

sezgisel bir yol sunar [245]. Dolayisiyla, bulanik mantik, mihendislerin "eger / o zaman"

kurallarinda temsil edilen ampirik bilgiden istifade edip bir isleve aktarmasina izin verir.

Bulanik mantik algoritmalarinin endistriyel otomasyonda ileri uygulama oOrnekleri

asagidaki gibidir [245]:

Akill kontrol sistemleri: Bulanik kontrol ¢oziimleri, 6zellikle standart kontrolln
basarisiz oldugu karmasik sistemler icin yararhdir. Bulanik mantik, ¢ok fazla karisik
olan geleneksel analitik sire¢ modellerinde bir avantajdir. Bulanik mantik,
geleneksel denetleyicilerle kolayca birlestirilebilir ve bulanik mantigin bir baska

avantaji olan islevselligini gelistirir [245].

Proses teshisi, ariza tespiti: Analitik bir proses modeli erisilebilir degilse veya gergek
zamanli olarak galistirilamayacak kadar bilesik ise, ampirik bilgi, proses kosullarini

siniflandirmak ve arizalari erken tespit etmek icin kullanilabilir [245].

Karar verme ve uzman sistemler: Bulanik kurallar deneyimli bir makine
operatorini gercek zamanl olarak analiz edebilir, 6rn. Imalat slirecindeki 6zel

durumlara gore uygun icerikleri, bilesenleri veya makineleri secebilir [245].

Bulanik mantikla ilgili avantajlar asagidaki gibi listelenebilir [246]:

1.

Bulanik mantik anlasilmasi kavramsal olarak kolaydir. Bulanik mantigin ardindaki
matematiksel kavramlar oldukga basittir. Bulanikligi glizel yapan sey, yaklasiminin

"dogalligi" ve genis kapsamda karmasik olmamasidir.

Bulanik mantik esnektir. Sifirdan baslamadan Ustlinde daha fazla islevsellik katmak

kolaydir.

Bulanik mantik, net olmayan verilere toleranshdir. Yakindan bakarsaniz hicbir sey

kesin degildir, ancak bunun 6tesinde, ¢ogu sey dikkatli incelemelerde dahi net
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degildir. Bulanik muhakeme, bu anlayisi, son lizerine tutturmak yerine, siirece

dondstirdar.

Bulanik mantik nedensiz karmasikligin  dogrusal olmayan fonksiyonlarini
modelleyebilir. Herhangi bir girdi ¢ikti veri kiimesini eslestirecek sekilde bulanik bir
sistem olusturulabilir. Bu islem, 6zellikle ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference

Systems) gibi uyarlanabilir tekniklerle kolaylastiriimistir.

Bulanik mantik, uzman deneyimi Uzerine kurulabilir. Egitim verilerini kullanan ve
opak & erisiimez modeller lireten sinir aglarinin tersine, bulanik mantik sisteminizi

zaten anlayan kisilerin omuzlarinda durmanizi saglar.

Bulanik mantik geleneksel kontrol teknikleri ile harmanlanabilir. Bulanik sistemler
mutlaka geleneksel kontrol yontemleriyle yer degistirmek zorunda degildir. Cogu
durumda, bulanik sistemler geleneksel sistemleri genisletir ve uygulanmasini

basitlestirir.

Bulanik mantik dogal dile dayanir. Bulanik mantik igin insan iletisiminin esasi igin
temel olusturur. Bu gozlem, bulanik mantik hakkindaki diger ifadelerin ¢oguna

dayanak olusturmaktadir.

2.3 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiimede sinirlar, kesin bir sekilde cizilir, dolayisiyla bir elemanin kiime Uyeligi net bir

sayl ile tanimlanir. Bir eleman, kiimenin ya tamamen lyesi olmali ya da tamamen

olmamalidir. Ancak, bircok kiime ve dnerme gercekte tam olarak karakterize edilemez.

Ornegin, uzun insanlar kiimesi sinirlari kesin belirlenemeyen bir kiimedir. Klasik kiimenin

bu kisitlamasindan kurtulmak icin, bulanik kiime kavrami gelistirilmistir [246].

2.3.1 Bulanik Kiimelerde islemler

X soylem evrenindeki f\,l§ ve C~: bulanik kiimelerini ele alalim. Evrendeki bir x elemani

icin, teorik kiime islemleri birlesim, kesisim ve timleme islemleri A B ve C icin asagidaki

gibi ifade edilir [244]-[246]:
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6.3.1.1 Birlegim

iki bulanik kiime A ve B’nin birlesimi asagidaki gibi ifade edilir [244]-[246]:

M g (X) = max(yA(x), Hg (x) = ;UA(X) V Hg (x)

p>
us)

|-

X

Sekil 2. 15 iki bulanik kiimenim birlesimi

2.3.1.2 Kesisim
iki bulanik kiime A ve B’nin kesisimi asagidaki gibidir [244]-[246]:

Hpqg (X) = min(ﬂA(X)’ Hg (X)) = /uA(X) A 5 (X)

A H

>
X

Sekil 2. 16 iki bulanik kiimenim kesisimi

2.3.1.3.Tumleme

A bulanik kiimesinin tiimleyeni asagidaki gibidir [244]-[246]:
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,uﬁ,&(x) ::1_ﬂA(X) (2.7)

p >

Sekil 2. 17 Bir bulanik kiimenin tiimleyeni

2.3.2 Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik teorinin en dnemli matematiksel 6gesi, verilen kiime igin bir Gyelik fonksiyonu
olusturmaktir [336]. Bir bulanik kiimedeki bulaniklik, kiimenin Uyelik fonksiyonlari ile
karakterize edilir. Uyelik fonksiyonu, kesikli ya da sirekli sekilde, kiimedeki elemani
siniflandinir. Uyelik fonksiyonu, fonksiyon ve grafiksel gésterim kullanarak olusturulabilir.
Grafik gosterimler farkli sekilleri icerebilir. Ancak kullanilan sekillere iliskin bazi kisitlamalar
vardir. Uyelik fonksiyonunun "sekli", dikkate alinmasi gereken &nemli bir kriterdir. Bir
tyelik fonksiyonunu olusturmak icin icgen, yamuk vb gibi farkli yéntemler vardir. Uyelik

fonksiyonu lg¢ temel 6zellik ile tanimlanir. Bunlar [244], [246]:
1. Cekirdek,

2. Destek,

3. Sinirdir.

Asagida gosterilen Sekil 2.18, yukarida listelenen 6zellikleri tanimlar. Uyelik fonksiyonu 0

ile 1 arasinda bir deger alabilir [244], [246].
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4+—Cekirdek—»

4Siniry “Snir?
¢+——Destek——>

Sekil 2. 18 Bulanik Gyelik fonksiyonunun Siniri, Destegi ve Cekirdegi [244], [246]

1. Cekirdek - A kiimesinde evrenin bir bolgesi tam Uyelik ile karakterize edilirse, yani

1 ise, bu A'daki bulanik tiyelik fonksiyonunun gekirdegini verir. Uyelik fonksiyonu

1'e esit olan elemanlar, yani 1, (X) =1, cekirdegin elemanlaridir [244], [246].

2. Destek - Evrenin belli bir bolgesi, A kiimesindeki sifir olmayan Uyelikle karakterize

edilirse, bu bulanik kiime A icin Gyelik fonksiyonunun destegini tanimlar. Destek,

dyeligi 0'dan biyuk, yani 1, (x) >0, elemanlardan olusur [244], [246].

3. Sinir - Evrenin belli bir bolgesi sifir olmayan bir lyelige sahipse ancak tam lyelige
sahip degilse, bu bir Gyelik sinirini tanimlar. Sinir, Gyeligi 0 ile 1 arasinda olan, yani

0< ,uA(X) <1, elemanlara sahiptir [244], [246].

Uyelik fonksiyonlarinda tanimlanan standart bélgeler:

i) Gecis noktasi - Uyelik fonksiyonunun gecis noktasi, tanim kiimesi icindeki tyelik degeri

0,5'e esit olan, yani z;(x) =0,5, elemanlardr.

ii) Yukseklik - Bulanik kiime A’nin yiksekligi, tyelik fonksiyonunun maksimum degeridir,

max(z¢; (X)) . Bulanik mantigin kural tabanl uygulamalarinda Uyelik fonksiyonlari, g (X),

kurallarin oncllerinde veya ardillarinda ya da ifadelerde bulunan terimlerle iliskilendirilir

[244], [246].
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2.3.3. Bagslica Uyelik Fonksiyonlan Sekilleri

Uyelik fonksiyonlari simetrik veya asimetrik olabilir. Bunlar genellikle tek boyutlu evrenler
Uzerinde tanimlanir, ancak cok boyutlu evrenler lzerinde de tarif edilebilirler[335]. Bulanik

mantiktan yararlanarak yapilan ¢alismalarda baslica kullanilan Uyelik fonksiyonu sekilleri

asagidaki alt bolimlerde anlatilmistir[334], [335], [338], [339].

2.3.3.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen uyelik fonksiyonu, {a,b,c} olmak lizere lic parametre ile 6zellestirilmistir. S6z konusu

Uyelik fonksiyonunun denklemi ise,

1 x=b

fa(x) = (x—a)/(b-a) <
(c—=x)/(c—b) b<x<c
0 dd

Sekil 2.19, tipik bir Giggen Uyelik fonksiyonunu gostermektedir:

1.0

l—'l-.ﬁ. (x)

Sekil 2. 19 Ucgen Uyelik Fonksiyonu

2.3.3.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk bulanik sayilarin Gyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:
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0, Xx<a
(x—a)/(b-a), b<x<a

i (x) =41 b<x<c (2.9)
(x—d)/(c—d), c<x<d
0, x>d

Sekil 2.20, X evrensel kiimesindeki A = (a,b,c,d) yamuk tiyelik fonsiyonunu gdstermektedir:

,UA(X) A

a b c d X

Sekil 2. 20 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

2.3.3.3 Sigmoid Fonksiyonu

Asagidaki denklemde f (x,a,c) ile verildigi gibi sigmoidal fonksiyon, x=c ¢aprazlama

noktasindaki egiminden sorumludur ve a ve ¢ parametrelerine baglidir.

1

sigmf (x;a,b,c) = e 09 (2.10)

0.75

0.25

Sekil 2. 21 Sigmoid Uyelik Fonksiyonu
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2.3.3.4. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss Uyeligi fonskiyonu genellikle Gaussian (x:c,s) olarak temsil edilir; burada c, ortalama
ve s standart sapmadir.
l{x—-c

/’lA(X!C1 S7 m) = eXpI:_E

} (2.11)

Burada c merkezi, s genisligi, m’de bulaniklastirma faktérini gosterir.

-----------

=5, 5=0.5, m=2 =5, 5=2, m=2 c=5, 5=5, m=2

Sekil 2. 22 Farkli Paramtreler icin Gaus Uyelik Fonksiyonlari

2.3.3.5. Genellestirilmis Can liyelik Fonksiyonu

Genellestirilmis can Gyeligi fonksiyonu lic parametreye sahiptir: a-genislik, c-merkez ve b-

egimi gosterir.

1
— (2.12)

X—C
1+

b

gbellmf (x;a,b,c) =

MF

e N—— ]
Egim=-b/2a

e
0.5

C=di c <+a X

L‘f
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Sekil 2. 23 Genellestirilmis Can Uyelik Fonksiyonu

2.3.4 Bulanik Kiimelerin Durulastiriimasi

Durulastirma, bulanik kimeden temsilci bir deger olarak net bir deger ¢ikarma yoludur. Bir
Z soylem evreninin bulanik kiime A ‘yi durulastirmak icin asagidaki yontemlere basvurulur

[246], [335], [340], [341]:

e En Biiyiik Uyelik ilkesi: Bulanik kiimedeki en yiiksek iyelik derecesine sahip

elemandir.
w1(z*) > maks{wu(z),z e 2} (2.13)

o Agirhk Merkezi Yontemi: Olasilik dagilimlarinin  beklenen degerlerinin
hesaplanmasini hatirlatan bu yoéntemde, Uyelik fonkiyonunun agirlik merkezi

hesaplanir.

A Iy(z)zdz

2.14
[ u(z)dz (2:14)

e Agirlikli Ortalama Yéntemi: Bulanik kiimedeki en yiksek Uyelik derecesine sahip

eleman ile bu elemanin lyelik derecesinin degeri carpilarak uygulanan yontemdir.

- Ziﬂi

e Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi: Uyelik fonksiyonunda en biiyiik degere sahip

7* (2.15)

birden fazla eleman bulundugu durumda, siklikla bu yontem kullanilmaktadir. A ve
b, liyelik fonksiyonlari tepe noktasi degerine ait iki eleman ise, net deger asagidaki

gibi hesaplanir:

x_ath (2.16)

e Toplamlarin Merkezi Yéntemi: iki bulanik kiimenin cebirsel toplamlarini ele alinarak

uygulanan yontemdir.
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j 7> uC,(2)dz
j >, (2)dz

e En Biiyiik Alan Merkezi Yontemi: Cikti bulanik kiimesinde en az iki adet disbikey alt

(2.17)

bulanik kiime mevcutsa, en biyik alana sahip bulanik kiimenin agirlik merkezi net

deger olarak hesaplanir.

_[ uC, (2)zdz

—IﬂC 6 (2.18)

e En Biiyiik ilk ve Son Uyelik Derecesi Yéntemi: En biyiik lyelik derecesine sahip ilk

ve ya son bulanik kiime degeri, net deger olarak belirlenir.

o Alan Aciortayr Yontemi: Aglortay yontemi ile bolgeyi esit alandaki iki alt bolgeye

ayiracak olan dikey ¢izgi hesaplanir. Alanin agiortay zgoa:

ZgoA B
[ wp(@)dz= | ps(2)lz (2.19)

a ZBoA
y = u,(z), alani 2 esit pagaya bdler.

Bu tez kapsaminda, Mamdani bulanik mantik denetleyicisi olarak, Mamdani'nin bulanik
mantik denetleyicilerinde kullanilan durulastirma stratejisi, maksimumlarin ortalamasidir
[246]. Arniza onceliklendirme calismasinda ise durulastimar yontemi olarak agirlik merkezi
yontemi kullaniimistir. Sekil 2.24, bazi durulastirma yoéntemleri icin hesaplanmis net

degerleri gosterir.

H A

—r = 7
I'I'IEIkSII'I'IIJI'I'I|HI'_LI:I_// - ~—— agilik merkezi
en kOCOED alan aciortay
makslmumlann maksimumlarnnortalamasi

en boyOEd
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Sekil 2. 24 Net bir ¢ikti elde etmede kullanilan gesitli durulagtirma yontemleri

2.3.5 Bulanik Kesisimin Genellestiriimesi - T-Normu
A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi genel olarak , T :[0,1]X[0,1] —[0,1] fonksiyonu
ile belirtilir, bu da asagidaki gibi 2 Uyelik derecesini birlestirir [246]:

5 () =T (15(X), 125 (X)) = 5, (X)* 5 (%) (2.20)

Burada "*", T fonksiyonu igin ikili bir islemdir. Genellikle T-norm (liggen normlu) islemler
olarak anilan bu bulanik kesisim operatorleri sinifi, asagidaki temel gereksinimleri

karsilamaktadir[246].

Bir T-norm operatori T (+,-), asagidaki 6zellikleri saglayan iki asamali bir fonksiyondur[246]:

1. Sinirhlik: T(0,0)=0, T(a,1)=T(l,a) =a, (2.21)
2. Monotonluk: T (a,b) <T(c,d) egera<c ve b<d, (2.22)
3. Degisim: T(a,b) =T (b, a), (2.23)
4. Birlesim: T(a,T(b,c)) =T (T (a,b),c). (2.24)

ilk sart, net kiimelere dogru genellemeyi uygular. ikinci sart, A ve B’nin tyelik
degerlerindeki bir azalmanin AN B ‘nin tyelik derecesinde bir artma olusturamayacagini
gosterir. Uglincli sart operatdriin birlestirilen bulanik kiimelerin siralamasina duyarsiz
oldugudur. Son sart ise, herhangi bir siradaki ciftli gruplamadaki herhangi bir sayida
kiimenin kesisim noktasini almamizi saglar. En sik kullanilan 4 t-norm operatori asagidaki

gibi ifade edilir [246]:

1. Minimum: T, (a,b) =min(a,b) =aAb (2.25)
2. Cebirsel Carpm: T, (a,b) =ab (2.26)

3. Sinirhgarpim: T, =0v (@+b+1) (2.27)
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a, egerb=1,
4. Kesin carpim: T, (a,b) =14b, egera=1, (2.28)
0, egera,b<1.

Matematiksel olarak asagidaki ifade kolayca dogrulanabilir [246]:

Ty (@,b) <Ty,(a,b) <T,,(a,b) <T,(a,b) (2.29)

min

2.3.6 Bulanik Birlesimin Genellestirilmesi - T-conorm (S-norm)

Bulanik kesisim gibi, bulanik birlesim operatéri de genel olarak bir fonksiyon
S :[0,1X[0,1] —[0,1] ile belirtilir [246]:

Hip (x) = S(,UA(X), (X)) = ,UA(X) + 45 (X) (2.30)
Burada *" S fonksiyonu icin ikili operatordiir. Bulanik birlesim operatorleri sinifi,
genellikle T-conorm (S-norm)olarak adlandirilir.

Bir T-conorm (S-norm) operatori S (-,), asagidaki ozellikleri saglayan iki asamal bir

fonksiyondur [246]:

1. Sinirhilk: SLL) =1, S(a,0)=S(0,a) =4, (2.31)
2. Monotonluk: S(a<b)<S(c,d),eger a<c ve b<d, (2.32)
3. Degisim: S(a,b) =S(b, a), (2.33)
4. Birlesim: S(a,S(b,c)) =S(S(a,b),c). (2.34)

Bu temel sartlarin dogrulanmasi, T normu operatdrleri igin olan gereklere benzemektedir.
Onceki 6rnekte dért T-norm operatoriine karsilik olarak, dért T-conorm operatéri

mevcuttur [246]:

1. Maksimum: S, (a,b) =max(a,b)=avb (2.35)
2. Cebirsel toplam: S (a,b)=a+b—ab (2.36)

3. Sinirh toplam: S, =1A(a+b) (2.37)
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a, egerb=0
4. Kesintoplam:Sds=4b, egera=0 (2.38)
1, egera,b>0

Ayrica asagidaki ifade de kolayca dogrulanabilir [246]:

max(a,b) <S,(a,b) <S,(a,b) <S,(a,b) (2.39)

2.3.7 Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi

Bulanik teoriyi kullanarak bir karar verme probleminde insan bilissel davranis, faydalilik ve
oznelligin matematiksel formdlleri ve tasarimlarinda, en 6nemli adim, uygun Uyelik

fonksiyonunu belirlemek ve olusturmaktir [342].

Bulanik kiimelere dayanan problem formiilasyonlari, net kiimelere dayanan muadillerine
gore daha fazla ifade gilicline sahip olabilir, ancak bulanik teknolojinin uygulanabilirligi,
cesitli kavramlari farkli baglamlarda uygun bir sekilde temsil eden lyelik islevleri olusturma
yetenegine baglidir. Bulanik teknolojinin sagladigi faydalardan tam olarak yararlanmak icin
asagidaki istenen oOzelliklere sahip etkin bir Gyelik fonksiyonu lretme mekanizmasina

ihtiyag vardir [343]:

1. Dogru. Verilerin varliginda, ortaya gikan Uyelik islevleri verinin igerdigi bilgiyi mimkiin
olan en dogru sekilde yansitmalidir. Evrendeki noktalar icin Uyelik degerleri seklinde olan

veriler genellikle uzmanlardan elde edilir.
2. Esnek. Metodoloji genis bir tyelik fonksiyon ailesi saglamalidir.

3. Kolaylikla Hesaplanabilir: Yontem pratik olarak kullanilabilmesi icin hesaplanabilir bir

sekilde ¢ozilebilir olmahdir.

4. Kolay kullanim: Bir Gyelik fonksiyonu olusturulduktan sonra, belirli bir x icin Uyelik

derecesi 1, (X) i ya da verilen bir o igin, A, ‘y1 bulmak kolay olmalidir.

Bulanik kiime teorisi, basitligi ve insan mantigina benzerligi nedeniyle uzman sistemlerde
sikhkla kullanilmaktadir. Cogu bulanik sistem sayisal verileri dilsel degisken terimlerle

eslestirmek ve bulanik mantik yiritmek icin Gyelik fonksiyonlarini ve bulanik ¢ikarim
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kurallarini bilgi tabanlarinda saklar. Bilgi edinmek igin yaygin olarak tg¢ yaklagim kullanilir

[337]:

1. Uzmanlari bilgi miihendisleri tarafindan sorgulamak;
2. Bilgi edinme araglarini kullanma;

3. Makine 6grenme tekniklerine basvurmak.

Uyelik derecesinin anlami ve él¢iimi, bir tiyelik fonksiyonunun belirlenmesindeki baslica
zorluklardan biridir. Normalde, uyelik fonksiyonunun sinirlari ve bigimi, kesinlikle bir
gozlem igin bir yoruma karsilik gelmelidir. Dolayisiyla, bulanik bir kiimeyi temsil etmek igin

Uyelik fonksiyonunu belirlemede objektif bir 6l¢ciim, ilk secimdir ve en uygun yoldur [344].

Bulanik kural tabanini kullanan bulanik sistemlerin uygun performansi icin, veriden uygun
Uyelik fonksiyonlarini otomatik olarak iretme goérevi temel alinir. Bulanik sistemlerin elde
ettigi sonuclar Gzerindeki dogrudan etkisinden dolayi temel konu, hem sekillerin (Uggen,
trapezoidal, S-fonksiyonu, vb.) hem de alanlarin bélimlendirilmesi (Bulanik kiimelerin
sayisi ve tanim kimesindeki dagilimi) acisindan, verilen bir tanim kiimesinin dilsel

degiskenlerini modelleyen bulanik kiimelerin tanimidir [345].

Uyelik fonksiyonu iiretme problemi temel énem tasimaktadir ¢iinkii bir algoritmanin
basarisi kullanilan Uyelik fonksiyonuna baglhdir. Cogu uygulama igin tek bir uGyelik
olusturma metodu Uretmek, imkansiz olmasa da, zor olabilir. Bunun yerine, birkag
yontemin birlikte kullaniimasi gerekebilir ve yontemin se¢imi, sorunun gesidine ve mevcut
veri tirine bagl olabilir. Model belirsizligine diger yaklasimlar (olasilik gibi) duruma bagli

olarak temel dagilimlari tahmin etmek icin cesitli ydontemler de kullanmaktadir [346].

Uyelik fonksiyonunun seklini ve degerlerini dogru secmek genellikle kolay bir is degildir
[347]. Belirli bir uygulama ve tanim kiimesi icin uygun Gyelik fonksiyonlarini bulmada
bircok yéntemin test edilmesi gerekebilir. Uyelik fonksiyonlarinin taniminin ampirik olarak
yapildigi calismalar bulmak da siklikla goriliir. Aslinda, yamuk ve tcgen sekiller literatiirde
en c¢ok kullanilanlardir, muhtemelen tanim kiimelerinin ¢cogunda iyi sonuglar verirler [348].
Bulanik kiimelerin sayisinin tanimi ve bdélimler Uzerindeki dagihmi ile ilgili olarak,
literatlrdeki calismalarin cogunda bulanik kiimelerin dizgiin dagilimi oldugunu sunulur,
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yani diger bir deyisle, tim bulanik kiimeler, verilen bir niteligin tanim kiimesine esit olarak

yerlestirilir [345].
2.3.6 Uyelik Fonksiyonu Olusturma Yéntemleri

Uyelik fonksiyonlarini elde etme, bulanik kiime teorisinin uygulanmasi ile ilgili temel
meselelerden biridir. Uyeligin fonksiyonlarinin veriden hesaplanmasi, bulanik teorinin
bircok uygulamasinda énemli bir adimdir. Uygun Uyelik olusturma teknigini segmek igin
kullanilabilecek genel geger bir kural yoktur. Uyelik fonksiyonu Uretilmesini zor bir gérev
haline getiren bir baska sorun, lyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve yorumlanmasi
konusunda fikir birligi bulunmamasidir. Uyelik fonksiyonu igin kullanilan modellerin
yeterince esnek olmasi gerekir; béylece onlari kullanan algoritma performansini optimize

etmek i¢in kolayca ayarlanabilir veya degistirilebilirler [346].

Devam eden alt boélimlerde, Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesi yontemlerinden

bahsedilmistir.

2.3.7.1 Algiya Dayal Uyelik Fonksiyonlari Olusturma

Uyelik fonksiyonu uydurma ydntemlerinde ilk akla gelen, algiya dayal tiyelik fonksiyonlari
olusturmaktir. Bircok karar verme uygulamasinda, bulanik kiimelerin tyelik fonksiyonlari
verilen probleme dahil veri ya da diger objektif girdilere bagh olmaksizin, belirsiz
kategorilerin subjektif algilarina dayanir. Belirsiz kategorilerin slbjektif algilamalarina
sayilar atama problemi, matematiksel bir psikoloji meselesi olup, 6lcme ve dlceklendirme
teorisinin c¢esitli tekniklerinin kullanilmasini gerektirir [346]. Ancak olusturulan Uyelik
fonksiyonlari karar vericilerin hissiyati ile dogrudan iliskili oldugundan, objektif bir yontem

degildir.

2.3.7.2 Histogram Tabanli Yontemler

Niteliklerin histogramlari, girdi 6zellik degerlerinin dagilimi ile ilgili bilgi saglar. Bir
goruntinidn ilgili bolgelerinden gelen n-boyutlu 6zellik vektorlerinin ¢cok boyutlu bir

histogrami her sinif icin olusturulabilir. Bu sekilde Uretilen histogram, Gauss gibi
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parametrelestirilmis fonksiyonlarin bir birlesimi ile modellenebilir. Parametreli hale
getirilmis bu birlesim daha sonra belirli sinif icin Gyelik fonksiyonu olarak kullanilabilir. Bu
yontem uygulanmasi kolaydir ve bir kez Uretilen lyelikler, test asamasinda siniflandirma

icin kullanilabilir [346].

2.3.7.3 Ozel Parametreleri Kullanarak Uyelik Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

Literatiirde, bu amagla yapilmis iki calisma bulunmaktadir. ilkinde [349] her girdi érnegi
icin, bir ¢ift Gauss fonksiyon sekli ve 6rnegin degeri icin maksimum Uyelik derecesi ile
bulanik bir terim yaratilmistir. Béylece, mimkin olan en fazla sayida bulanik kiime, egitim
setindeki 6rnek sayisi olacaktir [345]. Diger calismada ise [350] dilsel terimlerini

tanimlamak igin 2-6gelilik kavramini kullaniimistir [345].

2.3.7.4 Sezgisel Yontemler

Uygun Uyelik fonksiyonunun sekli ve degerlerini istatistiksel olarak se¢cmek genellikle kolay
bir is degildir, daha onceki arastirmalarda, matematiksel ve istatistiksel olarak garanti

edilmeyen sezgisel yontemler kullaniimistir[342].

Sezgisel yontemler lyelik fonksiyonlari icin 6nceden tanimlanmis sekilleri kullanir ve kural
tabanh 6riintl tanima uygulamalarinda basariyla kullanilmistir. Bilgisayar gorintisinde,
sezgisel Uyelik fonksiyonlari belirli uzaysal iliskileri ve bazi 6zellikleri tanimlamak igin

kullanilabilir [346].

2.3.7.5 Sinir ag1 tabanli yontemler

lleri beslemeli ¢cok katmanl sinir aglari, etiketli egitim verilerinden lyelik fonksiyonlari
Uretmek icin kullanilabilir. Bir néronun sigmoid aktivasyon fonksiyonunun cikti degerleri,
bulanik kiimelerin Gyelik degerlerine olduk¢a benzerdir. Sinir agindaki giris diglimlerinin
sayisi, Ozellik sayisina esit olacak sekilde ve cikis duglimlerinin sayisi sinif etiketlerinin
sayisina esit olacak sekilde secilir. Bir girdi ozellik vektoriniin istenen c¢ikti degeri, ozellik
vektori ile iliskili etiketi temsil eden digim icin 1'dir ve diger tim cikis digumleri icin

0'dir. Sinif Gyelik degerlerini Gretmek icin, cok katmanli bir ag, geri yayillim algoritmasi gibi
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uygun bir egitim algoritmasi kullanilarak egitilir. Egitim prosediri yakinsadiktan sonra
ortaya ¢lkan ag Uyelik olusturma agi olarak kabul edilebilir, burada girdiler o6zellik
degerleridir ve cgiktilar farkli siniflardaki Gyelik degerleridir. Bu yontem, ag genel olarak son
derece dogrusal olmadigindan oldukga karmasik lyelik fonksiyonlari Gretilmesini saglar.
Uyelik fonksiyonlari, Uyelik degerleri bir sinifin 6zelligine goére tipikliginin derecesini
gostermeye gerek duymamasina ragmen, siniflandirma agisindan Uretildiginden 6rinti
tanima uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur. Bu yontemin bir dezavantaiji, egitim verilerinin
bulunmadigi bolgelerde lyelik foksiyonunun seklinin énceden tahmin edilememesidir. Bu
problem, tim hedefleri sifir olan yapay verileri(istenen c¢ikti degerleri) ile asilabilir. Egitim
verilerinin olmadigi bdlgeler genellikle ideal (yelerden uzak oldugu icin, bu yapay

noktalara sifir hedefleri atamak mantiklidir [346].

Yapay sinir aglari, iyi sonuclar vermesine ragmen parametrelerin ayarlanmasi sorununa da

sahiptir ve yorumlanamaz [345].

2.3.7.6 Bulanik en yakin komsuluk teknikleri

Bulanik kiimeler teorisi Keller vd. [351] tarafindan en yakin komsu tanim kimesine
tanitilmistir. Bulanik K-NN algoritmasi, sinif Gyeliklerini, vektorl belirli bir sinifa atamaktan
ziyade bir 6rnek vektdre atar. Bu, rasgele atamalarin yapilmamasini saglar. Ornek
vektoriine atanan Uyelikler, numunenin K-NN'den uzaklhgina ve muhtemel siniflardaki K-

NN uyeliklerine baglidir [346].

2.3.7.7 Kiimeleme algoritmalarina dayanan yéntemler

Kimeleme yontemleri de Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda siklikla basvurulan
yontemlerden biridir. Bu yontemler bulanik c-means algoritmasi, glirbliz aglomeratif gauss
karisim dekompozisyonu gibi yontemlerden olusur [346]. Bazen bir goriuntiyi tanimlayan

istatistiksel veriler C-means algoritmasi ile kiimelenir [347].

Kimeleme yontemleri, her egitim ornegiyle iliskili etiketi bilmesine gerek duyulmadigi icin
egitimsizdir. Uyelik verilerimizi egitim verilerindeki dogal gruplara uydurmamiza izin

vererek, kimeleme yontemleri iyelik fonksiyonlarinin boyutu ve sekli konusunda bize ¢ok
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fazla esneklik saglayabilir. Bulanik C-means algoritmasi en popdller bulanik kiimeleme

algoritmalarindan biridir [352].

Bulanik C-means algoritmasinda kullanilan kisitlamanin dayattigi bazi sinirlamalarin
stesinden gelmek (izere son zamanlarda olabilirlikli kiimeleme baslatilmistir. Ozellikle,
olabilirlikli kimeleme, bulanik kiime kurami ve kiimelesmeyi pratikte kullanirken ortaya

ctkan iki 6nemli sorunu ¢ozmek igin basariyla kullanilabilecegini géstermektedir [352]:
) Uyelik islevlerinin belirlenmesi ve

) Kiimelerin sayisinin belirlenmesi.

2.3.7.8 Genetik algoritmalara dayanan yontemler

Genetik algoritmalar bulanik kiimelerin parametrelerini ayarlamak igin kullanilabilir [345].
Kimeleme yontemlerine benzer sekilde, GA’ya dayanan yontemlerin dezavantaji bulanik

kiimelerin sayisinin bildirilmesi gerekliligidir [345].

GA’ya dayanan yontemler hesaplama agisindan ugrastirict olma egilimindedir. Bu
yontemlerin bir diger eksik yani, iyi bir ¢oziime yaklasmak genellikle uzun zaman alir ve
kromozomlarin uygun bir kodlamaya bagimli olmasidir. Ayrica bulanik kiimelerin sayisi en

bastan bilinmelidir [345].

2.3.7.9 Ozel dlgiimlerin kullanimina dayanan yontemler

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde bu baslk altinda literatiirde entropi [353] ve

Kappa olgltl [354] gibi yaklagimlar kullaniimistir.

2.3.7.10 Olasilik dagilimlarinin olabilirlik dagilimlarina doniigiimii

Belirsizlik 6lciimu icin bircok yaklasim daha o6nce, olabilirlik veya olasilik teorilerine atifta
bulunarak gelistirilmistir. Olabilirlik teorisi, Dubois [355] tarafindan kapsamli bir sekilde
arastirilmistir.  Ayrica Gyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi icin bulanik kiimeleme

yonteminde de olabilirlik yaklasimindan yararlaniimistir [352].
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2.3.7.11 Matematiksel Programlama Yolu ile Uyelik Fonksiyonu Olusturma

Bulanik kimeler icin ({yelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda birgok yaklasim
gelistirilmistir. ilkel yaklasimlarda tyelik fonksiyonunun sekli ve degerlerini istatiksel ve
uygun olarak se¢mek zordur, dolayisiyla genellikle sezgisel ve 06znel ydntemler
kullanilmistir. Bununla birlikte, bir karar vericinin Gyelik fonksiyonlarini matematiksel
programlama problemindeki sezgisel yontemlere dayanarak kullanmasi durumunda, en
uygun ¢6zim kendi 6znelligini de igerir. Dolayisiyla, baskalari bu karari objektiflik eksikligi

nedeniyle her zaman kabul etmeyebilir [336], [356]—[359].

Bu anlamda [336], [356]—[359], calismalarinda belirli bir olasilik yogunluk fonksiyonunu ve
bulanik Shannon entropisini entegre etmek icin, istatistiksel teoriyi insan bilissel
davranisina ve Oznellige dayanan sezgisel yontem haline getirerek uygun bir Uyelik
fonksiyonunun olusturulmasina yeni bir yaklagimi gelistirmistir. Bu alanda yapilmis énceki
¢alismalarin dezavantajlarini gidermek ve avantajlarini uygulamak igin, bulanik entropinin
maksimizasyonu ve subjektif aralik tahminini kullanarak uygun Gyelik fonksiyonlarinin

olusturulmasi igin bir yapi dnerilmistir.

Bulanik entropi yaklasimlarinin avantaji, karar vericinin tyelik fonksiyonunu istatistiklere
ve matematiksel programlamaya dayali olarak olusturabilmesidir. Bununla birlikte, hemen
hemen tim parametreler bu yaklasimlarla otomatik olarak belirlenir ve bu nedenle insan
bilissel davranislari ve 06znelligi sonugta ortaya c¢ikan Uyelik islevinde yeterince

yansitilmayabilir [336], [356]—[359].

2.3.7.12 Diger yaklagimlar

Literatlrde cesitli teknikler ile bulanik kiimelerin otomatik tanimlanmasi icin birkag farkh
yaklasim daha bulunmaktadir [360]-[363]. Literatlirde farkl yaklasimlari kullanan cesitli
yontemler mevcut olmasina ragmen, herhangi bir uygulama ya da tanim kiimesi igin, icin
en iyisini secgme konusunda basit bir kural, yonerge ya da fikir birligi bulunmamaktadir.
Aslinda, bulanik UGyelik islevlerinin olusturulmasi igin yontemin tanimi, kullanim ve
uygulamadaki tanim kimesiyle yakindan ilgilidir. Arastirmacilarin belirli bir teknik icin
kisisel tercihleri de bu secim Uzerinde 6nemli bir rol oynayabilir [345]. Ve uygun lyelik
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fonksiyonunu bulmak icin bircok yontemin test edilmesi gerekebilir. Bu sebeple, lyelik

islevlerinin ampirik tanimi hala en uygun ve uygulanabilir ¢6ziim olabilir [345].
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BOLUM 3

BiLGi TEORISi

Bu bolimde, bulanik kural tabanh sistemde yer alan girdi ve ciktilar igin Uyelik
fonksiyonlarini  olusturmada basvurulan matematiksel modelleme yaklasiminda
kullandigimiz entropi kavrami tanitilmistir. Bu amagcla, literatiirde yer alan ve bulanik
mantik iceren yaklasimlarda da kullanabilecegimiz entropi tlrleri, alt bolimler halinde

sunulmustur.

Shannon tarafindan onerilen bilgi teorisi, baslangicta iletisim sistemleri ile ele alinsa da,
ayni zamanda kiimeleme, bulanik mantik sistemleri, karar verme gibi diger alanlara da
uygulanmistir [364]. Bilgi teorisi, bilginin nicellestirilmesi ile ilgilidir. Bilgi miktari bir olayda
iletilen bilgi toplam miktari olarak tanimlanir ve olayin olasiligina baghdir. Bilgi miktarinin
tanimi, bir A olayinin olasilig P(A)'nm logaritmasidir ve esitlik 1’de verildigi gibi
log P(A) <0 oldugunda A’nin Shannon entropisini | (A)’yi pozitif yapmak icin basina eksi

degeri getirilmistir [364].
I(A)=-log P(A) (3.1)

Tum olaylardaki ortalama bilgi, entropi olarak adlandirilir. Klasik bilgi entropisini belirtirse

genelde Shannon entropisi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi gosterilir [364]:

H(X) =3 Pclog Py (3.2)
k=1
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Burada X bir rasgele degisken kiimesidir ve Px, x'deki degiskenler igin tim olasiliklarin

kiimesidir; Pk =P [x =xk] ve k= 1,2, ..n.

3.1 Bulanik Entropi

Bulanik kiimeden veya bulanik sistemden elde edilen bulanik bilgilerin miktarinin olglsu
bulanik entropi olarak adlandiriimistir [364]. Burada bulanik entropinin anlaminin klasik
Shannon entropisinden oldukga farkli oldugunu vurgulamak gerekir ¢linkii tanimlamak igin
hicbir olasilik kavramina ihtiya¢ duyulmaz. Bunun nedeni, bulanik entropinin muglak
belirsizlikleri igerdigi, Shannon entropisinin rasgelelik belirsizligini (olasiliksallik) icerdigi
gercegidir. De Luca ve Termini [365] tarafindan dnerilen bulanik entropi, denklem (3.3) 'de

gosterilmistir.  Uyelik fonksiyonu kavrami, n adet lyelik fonksiyonlari temel alinarak

tanimlanir( &; )[364].

Ha = —K " {alog(ua) + (- ) log (1)} (3.3)

Bu bulanik entropinin dort 6zelligi séyledir:

P-1: Eger A net kime ise (4 =0 yada L,Vx €A ), Ha=0
P-2: Eger 4 =0,5 VX €Aise, Ha maksimumdur.
P-3:H >H™*, H* A’nin net versiyonu A"’ niin entropisi.

P-4: H=H, H A kiimesinin timleyeninin entropisi.

3.2 Bulanik Olaylarin Olasilik Entropisi

Bulanik olaylarin olasilik entropisi asagidaki sekilde ifade edilir [364]:
H ==>" ua(xi) pilog(pi) (3.4)
i=1

Burada f,, A'nin Gyelik fonksiyonudur ve p; xi'nin olusma ihtimalidir.Bu durumun (g

belirsizlik cesidini icerdigini gorebiliriz: rassallik, net olmama ve belirsizlik; yani rassaslik ve

bulaniktir.
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3.3 Shannon Bulanik Entropi

X={x1, X2, ..., Xz} kesikli sonlu kiimesini ve tim X € X i=1,2,..n igin Fp, pe[0,1]sabit bulanik
kiimelerini gosteren F (x)=p’yi ele alalim. f €[0,1]" bulanik kiimesinin giicti asagidaki

blyuklikle tanimlanir [364]:

P(H) =3 f(x) (3.5)

3.4 Olasiliksal Olmayan Entropi

De Luca ve Termini [365], Shannon entropisini bulanikhgin él¢limine kadar genisleten ilk

kisiler arasinda disundlir ve onu bir bilgi yorumlamasi olarak tanitmiglardir. De Luca ve
Termini [365], Esitlik (3.6)'daki H(f) fonksiyonunu M(|) '‘de bir entropi olarak
tanimlamiglardir, burada | bulanik kimedir ve M(l1) ‘da | ’dan L érgusine tim

eslestirmelerin sinifidir. Her ne kadar kavramsal olarak farkli olsa da, H(f) fonksiyonunun
Shannon entropisi ile belirli benzerlikleri vardir. Araligi, negatif olmayan gergek sayilarin
kiimesidir ve (3.6) numarali denklemde tanimlandigi gibidir; burada, n, | 'in elemanlarinin
sayisidir ve K, pozitif bir sabittir (H (f) 'nin normallestirilmis versiyonunu elde etmek

genellikle 1/n'ye esittir) [364].
Hon=—K > £ () In(f (x)) (3.6)
i=1

H(f)in tanimindan maksimumuna, | ’nin tim X'leri igin f(x)=1/e’de erisir, yani f (x) #0,5

‘tir, bu nedenle ikinci 6zellik tam olarak saglanamamistir. De Luca ve Termini Termini
[365], H(f) 'nin uygun bulanikhk Ol¢ist olmadigini fark etmislerdir. Bulanik kiimenin

entropisi olarak adlandirdiklari yeni bir islevsel entropi, d(f) gelistirmislerdir [364]:
d(f):H(f)+H(1?) (3.7)

Burada f , 1-f(x) ile gésterilen bulanik kiimenin timleyenidir. Esitlik (3.7)'den d(f)=d(f)

ve d(f)Shannon fonksiyonu S(x) =-Inx-(1-x)In(1- X) "a gére asagidaki gibi yazilabilir:
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d(f)=-KYS(f (x) (3.8)
Bulanik entropi H asagidaki gibi hesaplanir:
H =K. (ualog(ue) + (1~ ) log(L— 1) (3.9)

Burada g Uyelik fonksiyonu, K ise sabittir (=1/n).

3.5 Bulanik Kiimelerin Toplam Bilgi Ol¢iimii

Olasiliksal (Shannon) ve olabilirlik (bulanik) entropileri birlestirmek igin cesitli girisimler

yapilmistir. De Luca ve Termini Termini [365] bu entropiyi asagidaki gibi tanitmistir [364]:

Bir deneyde {xi, x2, ... x»} rassal olaylar olan bir / kiimesi icin,her denemede ilgili
olasiliklarla {p1, p2, ..., pn} yalnizca ve yalnizca bir olay meydana gelebilir. | kiimesinin

bulaniklastiriimasi iki tiir belirsizlik uyandirir [364]:

e Deneyin "rassal" dogasindan kaynaklanan belirsizlik. Bu belirsizlik ortalama

Shannon entropisi ile hesaplanir.

H{ps, p2,...pn}=—z pilog(pi), (3.10)

Esitlik (3.10)’da H, ayni zamanda hangi olayin gergeklestigini bilerek alinan ortalama bilgiyi
saglar [364].

e Bulanik kiimenin klasik kiimeye gore bulanikligindan kaynaklanan belirsizlik. Bu
belirsizlik miktari X/'nin yorumlanmasini igerir (eleman hakkinda bir karar alma) ve
asagidaki gibi gosterilir:

S(pi) = pilog(sa) — (1— pa) log(1— 4i) (3.12)

Tim kime icin belirsizligin istatistiksel ortalamasi m, denklem (3.12) 'da verilmisken,

toplam entropi denklem (3.13)' da oldugu gibi distndilebilir [364].

Mg, P1, P2,..., Pr) = D PiS(241) (3.12)

i=1
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Htotal = H(py, p2,..., pn) + m(z, P, P2,..., Pn) (3.13)

Hiotal, 1. rastgele bir deneyle ilgili toplam ortalama belirsizlik olarak yorumlanabilir. ilk
belirsizlik, deneyin sonucu olarak ortaya cikacak olan | ’nin elemani hakkinda bir
tahminde bulunmaktan kaynaklanmaktadir. ikinci belirsizlik, elemana atanacak degerin 1
veya 0 olup olmadigi kararini almaktir. Bulaniklik ortadan kaldirilirsa (yani, m = 0) toplam
entropi, Hita, Shannon entropisine H(pi, pz ..., pn) indirgenir. Ote yandan, rasgelelik

ortadan kaldirilirsa, Hiota=S( 14, ) olur. Bu, rastgele bir deneyin olmadigi ve sadece sabit bir

0genin x; olacagi anlamina gelir [364].

Bir bulanik kimenin diger bir toplam entropisi Xie ve Bedrosian [366] tarafindan
tanimlanmistir. Olasiliklari po ve p: olan 0 ve 1 elemanlarini igeren bir kiimeyi ele
almigladir. A’, bulanik kiime A ile ilgili klasik (keskin) bir kimedir. Bazi sebeplerden dolayi,
A' keskinligindeki degisiklige bagli olarak A' kimesinden yeni bir bulanik kime
cikarsandigini varsayalim. Bir elemanin Uyelik degerleri, 0'dan [0,0.5] araliginda keyfi bir
degere ve 1'den [0.5,1] araliginda keyfi bir degere degistirilir. Bu sekilde siradan A’ kiimesi
bir bulanik set A olarak degistirilmistir. Bulanik kiime A, iki tir belirsizlik igerir: siradan bir
kiimedeki rassal belirsizlik ve bulaniklik belirsizligi. Xie ve Bedrosian, denklem (10) 'da
aciklanan, De Luca ve Termini'nin [365] bulanik toplam entropisinin bazi dezavantajlarina

isaret ettiler. Bu sebeple toplam belirsizlikten baska bir entropi ortaya koymusladir [364]:
1 n
Htot = H (po, p1)+HZS(yi) (3.14)
i=1

Esitlik (7.13) 'teki entropi, bulanik entropinin dort oOzelligini karsilar (PI-P4). Bununla
birlikte, asagidaki dezavantaja sahiptir: Bulanik bilgiler ile Shannon bilgi 6l¢limleri arasinda
bir denklik olusturulmustur, ¢tinkii her ikisi de ayni matematiksel formdadir. Eger Pi= ui
ise, ne elemanl bulanik kiimenin Grettigi bulanik bilginin ortalama miktari, ayni sayida
bagimsiz ikili Shannon bilgi kaynagi tarafindan Uretilen Shannon'un ortalama miktarina
"esdegerdir". Bu esdegerlik icin fiziksel bir anlam yoktur, ancak her iki 6lcim de ayni

sayisal degeri verir, ¢clinkii hem bulanik hem de Shannon entropileri kavramsal olarak
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farklidir. Toplam entropinin bir diger istenmeyen 6zelligi, durulastirma islemi ne olursa

olsun, bulaniklik giderilirse her zaman H (po, p1)'e indirgemesidir [364].

3.6 Hibrit Entropi

Pal ve Pal [367] tarafindan tanitilan bu entropinin arkasindaki temel fikir, bulanik kiimenin
siradan klasik kiimenin bir genellemesi olmasi nedeniyle, bulanik kiime entropisinin klasik
entropinin genellestirilmis bir versiyonu olabilecegidir. Bir baska deyisle, klasik entropi,

bulaniklik ortadan kaldirildiginda 6zel bir durum haline gelir [364].

GUrdaltala bir kanal tGzerinden dijital iletisim igin (ayni 6rnek, toplam entropi igin Xie ve
Bedrosian tarafindan kullanilir), po ve p1, 0 ve 1 sembollerin olusma olasiliklari olsun. Pi,
bulanik kiimenin "1'e yakin sembol" lyelik fonksiyonunu goéstersin. Alinan bir semboliin 0,

Eo ve 1, E; olarak yorumlanmasinin ortalama ihtimali sirasiyla 3.15 ve 3.16'te ifade edilir

[364].

Eo =%§n:(1— 1) exp(1a) (3.15)
i=1

Elzﬁiﬂi exp(l— ) (3.16)

Hem Ep hem de E1, g €[0,1] 'in monoton olarak artan fonksiyonlaridir. po ve ps, sirasiyla 0

ve 1 ortaya c¢cikma olasiliklari oldugundan, bulanik kiimenin A’nin hibrid entropisi,

denklem (3.17) 'da tanimlanmaktadir[364].
Hry = —polog(1— Eo) — p1log(Ex) (3.17)

Hibrit entropi, belirli bir bulanik kiimenin uygun sekilde durulastiriimasi icin objektif bir
Olclim olarak kullanilabilir. Bulanikligin olmamasi durumunda olasilik entropilerini hesaba

katar [364].

3.7 Yiiksek Mertebeden Entropi

Yine Pal ve Pal [367]asagidaki yaklasimda yiksek dereceli bir entropi gelistirmislerdir. P

sonlu sayida n destekle belirlenmis bir bulanik 6zellik olsun [364]:
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PZ{— i=12,. } (3.18)
Xi

Burada g, xi'nin P 6zelligine ne derece sahip oldugunu belirtir. R elemanin kombinasyonu,

n digindaki elemanlardan olugur. S bdyle 'inci kombinasyonu gostersin ve u(S/)de S/

o, ATV n
kombinasyonuna derecesini gostersin, yani bitin olarak, P 6zelligine sahipligini. t:(rj

adet bdyle kombinasyon mevcuttur. Bulanik kiime A’nin r sirasinin entropisi sdyle

tanimlanir [364]:

H" =(-1/ t)i{ﬂ(sf) log( (S )} +{1—4(S7)Hog{l - «(S/)}) (3.19)

3.8 Yager Entropisi

Bir bulanik kiimesi ile onun tiimleyeni arasindaki kesisim, bos kiimeden farkli oldugu igin,
Yager bulanik entropi kartini (C), A kiimesi icin uygun bir bulaniklik 6l¢itl olarak asagidaki
gibi tanitmistir [364].

() = minge, (x),1- 21, ()}

1 (3.20)
= E{,UA(X) + (1= pa(X) =] pa(x) = (- pa(x)) [}
X sonlu evreni igin;
- A(X) — (11— ua
D, (L aa(x) = (A= pa(x)) ) 5.21)

card y

3.9 Kaufmann Entropisi

Kaufmann [368] bulanik kiimenin bulanikhgini 6lcmek icin asagidaki gibi bir entropi ortaya

koymustur:

HK(A)———Zﬂ'A(Xl) ZﬂA(Xl (3.22)
In(n)

Burada;
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(%) = _pax) (3.23)
z,uA(Xi)

Bu tez kapsaminda, Uyelik fonkiyonlarinin hesaplanmasi i¢cin benimsenen matematiksel

modelleme yaklagiminda, entropi kavramindan yararlaniimigtir. Bagvurulan matematiksel

modelleme modelinde, Uyelik fonksiyonundan elde edilebilecek toplam bilgi

enblyuklenerek ilgili Gyelik fonksiyonlarina ait referans noktalarinin belirlenmesi

amaclanmistir. Bu amacgla, bulanik entropi (Shannon Entropisi) kullaniimistir.
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BOLUM 4

BULANIK KURAL TABANLI SISTEMLER

Bu bolimde tezin uygulamadaki ana yontemi olan bulanik kural tabanh sisteme ve

MATLAB programinda uygulamasina yer verilmistir.

4.1 Kural Tabanli Sistemler

Kural tabanl sistemler, bircok karar problemini c6zmede kullanilabilecek oldukca etkin ve
basit modellerdir. Bilgi statik bir sekilde, gorece aciklayici yolla sunulmaktansa, bu yolla bir
kurallar biitiini olarak gosterilebilir. Bir kural tabanli sistem, EGER-ISE kurallari -yani
gercekler- demetinden ve kurallarin uygulamasini kontrol eden bir yorumlayicidan olusur

[203].

4.1.1 Bulanik Kural Tabanl Sistemler

Bulanik Kural Tabanli Sistemler (BKTS), bulanik kiime teorisinin en 6nemli uygulama
alanlarindan biridir. Klasik kurala dayali sistemlerin bir uzantisi olarak, bir BKTS genellikle
dilsel olan bilgiyi temsil etmek ve birlestirmek icin bulanik kiimeler ve bulanik mantik
kullanirlar [248]. Kural tabani, veritabani ve mantik mekanizmasi, bulanik ¢ikarim
sisteminin temel yapi bilesenleridir. Kural tabani bulanik kurallarin bir secimini igerir;
veritabani, bulanik kurallarda kullanilan Gyelik fonksiyonlarini tanimlar ve makul bir ¢ikti
veya sonuc¢ elde etmek icin bir akil muhakeme mekanizmasi, kurallar ve verilen gercekler

Uzerine ¢cikarim prosediri uygular [246].
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Uygun dilsel kural tabanini tanimlamak ve karar vermede desteklemek igin, insan bilissel
siirecini simiile eden dilsel degiskenlerdeki kesin durumlari analiz etmede bulanik EGER-
ISE kuralina basvurulmustur. Genel olarak, “eger durumlar kiimesi saglandiysa, sonuglar
kiimesi Uretilebilir” formundadir [369]. Bulanik kuralin genel formu soyle aciklanabilir

[246]:
R: Eger x P ise y Q'dur.

Burada R bulanik kurali, ilk kisim “x P ise” dncul/durumu, son kisim “y Q’dur” ise ardili

gosterir. Coklu 6nciller durumunda, bulanik kural asagidaki gibi genellenebilir [246]:
Rj: eger xj, Pj ise, y Q'dur.

Bulanik sistem, bulanik kiimeler veya bulanik mantiktan yararlanan statik veya dinamik bir

sistemdir. Bulanik kiimeleri bir sistemde kullanmak icin bazi yollar vardir [245]:

e Sistemin agiklamasinda: bir dizi “eger-ise” bulanik kurali ya da bulanik yontemlerle
bulanik iliskiler bir sistemi aciklayabilir. Ornegin, bir kuyruk sistemindeki varis orani
ve kuyruk uzunlugu arasindaki iliski bir bulanik kural tarafindan asagidaki gibi

tanimlanir:

Eger varis orani kalabalik ise beklenen kuyruk uzunlugu buyuktar.

e Sistem parametrelerinin belirlenmesinde: Bir cebirsel veya diferansiyel denklem,
parametreler bulanik sayilar olup gercek sayi olmadigi durumda bir bulanik sistemi
aciklayabilir.

e Bulanik girdi setleri ve sistem durumu degiskenleri: insanlarin dilsel terimleriyle
ilgili belirsiz bilgiler, bulanik girdiler ¢ikarabilir, 6rnegin hizli, yavas vb. gibi. Bulanik
sistemler, geleneksel sistemler ile kullanilamayan bu tir verilerin bilgilerini

isleyebilir.

Yukaridaki 6zelliklerden bazilari bulanik bir sisteme dahil edilebilir. Cizelge 4.7, bulanik ve

keskin sistem aciklamalarindaki iliskileri gostermektedir [245].
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Cizelge 4.7 Bazi sistem tanimlarinda net ve bulanik veriler

Sistem Tanimi  Girdi verisi Sonug Matematiksel yontem
Net Net Net Geleneksel analiz
Net Bulanik Bulanik  Zadeh ve Mamdani'nin

genisleme prensibi

Bulanik Net/Bulanik  Bulanik  Bulanik Analiz

4.1.2.Bulanik Kural Tabanh Cikarim Modelleri

Neredeyse her zaman, bir hedef sistemin geg¢misteki bilinen davranigsina dayanan bir
bulanik ¢ikarim sistemi tasarlanir ve tasarlanan bulanik sistemin hedef sistemin davranisini
yinelemesi beklenmektedir. Genellikle, genellikle bulanik modelleme olarak adlandirilan
sureg olan bulanik ¢ikarim sistemini olusturmak igin standart yéntem su 6zelliklere sahiptir

[246]:

1. Bir bulanik gikarim sisteminin kurali yapisi, hedef sistemle ilgili insan uzmanligini
dogrudan modelleme siirecine dahil etmeyi kolaylastirir.
2. Bir hedef sistemin giris-cikis verileri mevcut oldugunda, bulanik modelleme igin

geleneksel sistem tanimlama teknikleri kullanilabilir.

Kavramsal olarak, bulanik modelleme, tamamen ayrik olmayan iki asamada takip edilebilir.

Birinci asama, asagidaki gorevleri iceren ylizey yapisinin tanimlanmasidir[246]:
(i) ilgili girdi ve cikti degiskenlerini segilir.
(ii) Belirli bir bulanik ¢ikarim sistemi tirini segcilir.

(iii) Her girdi ve cikti degiskeniyle iliskili dilsel terimlerinin sayisini belirlenir. Sugeno

modelinde, ardil esitliklerinin sirasi belirlenir.
(iv) Bulanik eger-ise kurallari toplami tasarlanir.

Onceki gorevleri yerine getirmek icin, hedef sistem hakkindaki kendi bilgilerimize, hedef

sisteme asina olan insan uzmanlari tarafindan saglanan bilgilere ya da yalnizca deneme
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yanilma yontemine glveniriz. Bulanik modellemenin ilk asamasindan sonra, hedef
sistemin davranisini linguistik terimlerle az ¢ok tarif edebilen bir kural tabani elde ederiz
[246]. Bu dilsel terimlerin anlam, ikinci asamada yani her dilsel teriminin UF'lerini ve eger
bulanik Sugeno modeli kullanildiysa her bir kuralin ¢ikti polinomunun katsayilarini
belirleyen, ikinci asamada- derin yapinin belirlenmesi asamasindan tanimlanir. Ozellikle,

derin yapinin belirlenmesi asagidaki gorevleri icerir [246]:
(i) Uygun parametreli UF ailesi secilir.

(ii) Kural tabaninda kullanilan UF'lerin parametrelerini belirlemek icin hedef sisteme asina

olan insan uzmanlariyla gortsaltr.”
(i) UF'lerin parametreleri, regresyon ve optimizasyon teknikleri kullanarak hassaslastirilir.

Gorev (iii) istenen girdi-cikti veri kiimesinin bulundugunu varsayarken, gorev (i) ve (ii)

insan uzmanlarinin varligini varsaymaktadir[246].

4.1.2.1 Mamdani tipi bulanik modeller

1975 tarihinde E.H. Mamdani ve S. Assilian [370], deneyimli insan operatorlerinden elde
edilen bir dizi dilsel kontrol kuraliyla bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu kontrol
etmeye yonelik ilk girisim olan Mamdani tipi bulanik c¢ikarim sistemini dnermistir [246].
Sekil 4.25'de, iki kuralli Mamdani bulanik g¢ikarim sisteminin, iki keskin girdi x ve y'ye tabi
tutuldugunda "z" ciktisini elde etmek icin nasil ¢alistigini gérebiliriz[371]. T-norm ve T-
conorm operatorlerinin sirasiyla max ve cebirsel ¢arpim olarak tanimlandigini varsayalim
ve max-min kompozisyonu yerine max —product yapisi kullanilsin [246]. Boyle bir

durumda, Sekil 4.26 sonuglanan bulanik cikarimi géstermektedir. Basitce T-norm ve T-

conorm operatdrlerini degistirerek, farkli bulanik ¢ikarimlar olusturulabilir. [246].
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Sekil 4. 25 T-norm ve T-conorm operatorleri igin sirasiyla min ve max kullanan Mamdani

bulanik ¢ikarim sistemi

product
M A n B, BA c,
i ¥ = M c
| 7 )
SN ~ A
X ¥ F4
' A, [ B, [y ¢,
= » B ~3
F [k “""""""':{II‘\_LC}
/ ; \ .
x ¥ F
% ¥ max
Ly

Sekil 4. 26 T-norm ve T-conorm operatorleri icin sirasiyla product ve max kullanan

Mamdani bulanik gikarim sistemi

Mamdani bulaniklik ¢ikarim sisteminin c¢alismasini tamamen tanimlamak igin, asagidaki

operatorlerin her biri igin bir islev atanmasi gerekir [246]:

1. VE operatori (genellikle T-normu): VE onciillerine sahip bir kuralin atesleme sistemini

yani kuralin 6ncil bélimiinin ne derecede tatmin edildigini hesaplamak igin.

2. VEYA operatori (genellikle T-conorm): VEYA oncilli bir kurali atesleme giicini

hesaplamak igin.

3. Cikarim operatori (genellikle T-normu): verilen Verilen atesleme glicline dayali olarak

uygun ardil UF'nu hesaplamak icin.

4. Birlesme operatérii (genellikle T-conorm): tim cikti UFlarini Giretmede uygun ardil

UF’larini birlestirmek igin.
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5. Durulastirma operatérii: Bir ¢ikti UF'nunu net bir tek ¢ikti degerine déniistiirmek igin.

4.1.2.2. Sugeno tipi Bulanik Modeller

Verilen bir girdi-gikti veri setinden bulanik kurallar tretmeye yonelik sistematik bir
yaklasim gelistirmek amaciyla, Takagi, Sugeno ve Kang [372] makalelerinde, Sugeno ya da
TSK bulanik model 6nerdiler. Sugeno bulanik modelinde tipik bir bulanik kural su sekildedir

[246]:
Eger x A ve y B ise, z=f(x,y) dir.

Burada A ve B onclildeki bulanik kiimeler, z=f(x,y) ardildaki net fonksiyondur. Genellikle,
f(x,y) kuralin 6nculi tarafindan belirtilen bulanik boélge dahilinde modelin ¢iktisini uygun
bir sekilde tanimlayabilen herhangi bir fonksiyon olabilir, fakat cogu durumda f(x,y), x ve y
girdi degiskenleri icin polinomialdir. f(x,y), birinci dereceden polinomial oldugunda, ortaya
ctkan bulanik ¢ikarim sistemi bir birinci mertebe Sugeno bulanik model olarak
adlandiriir[246]. f(x,y) sabit oldugunda, sifirici-dereceden Sugeno bulanik model elde
ederiz, bu da her bir kuralin ardilinin bir bulanik tekil ile belirtildigi Mamdani bulanik
¢ikarim sisteminin 6zel bir durumudur; ya da her bir kuralin giktisinin sabitteki bir basamak
fonksiyon merkezinin lyelik fonksiyonu tarafindan belirtildigi Tsukamoto bulanik

modelinin 6zel bir halidir[246].

Sekil 4.27'de birinci dereceden Sugeno bulanik modelinin bulanik muhakeme prosediri
gorilebilmektedir [246], [371]. Tdm ciktilarin agirhikh ortalamayla elde edildigini
gorilebilir, clinkl her kural net bir ¢iktiya sahiptir [246].
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Sekil 4. 27 Sugeno bulanik model

Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi net girdiler yerine, bulanik girdileri alirken bazi problemler
ortaya cikabilir, ¢ciinkli Sugeno bulanik sistemi, kendi bulanik mantik mekanizmasindaki
ctkarimin birlestirme kuralini siki bir sekilde izleyemez [246]. Bunun (stesinden gelmek
icin, her kuralin atesleme glicini bulmada bulanik kiimeler donistirmesini kullanabilir

[246].

4.1.2.3.Tsukamoto tipi Bulanik Modeller

Tsukamoto [373] 1979 yilinda yayinlanan calismasinda, yeni bir model olan sonralari adiyla
anilan Tsukamoto bulanik modellerini 6nermislerdir. Bu modelde, Sekil 4.28'da gosterildigi
gibi, her bulanik eger-ise kuralinin ardili, monoton bir UF’'ye sahip bulanik bir kiime ile
temsil edilir. Sonug olarak, her kuralin c¢ikarsanan ciktisi, kurallarin atesleme glict ile

uyarilan keskin bir deger olarak tanimlanir [246].
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Sekil 4. 28 Tsukamoto Bulanik Modeli

Her kural net bir ¢ikti belirlediginden, Sugeno bulanik mantigl gibi Tsukamoto bulanik
modeli, her bir kuralin giktisini agirlikli ortalamanin yéntemi ile birlestirir ve bdylece zaman
kaybettirici durulastirma islemlerin yapilmasini 6nler [246]. Fakat Tsukamoto bulanik
modeli, Mamdani veya Sugeno bulanik modelleri kadar seffaf olmadigi igin sik kullanilmaz.
Tsukamoto bulanik modelinin mantik mekanizmasi ¢ikarimin bilesimsel kuralini siki bir

sekilde takip etmediginden, girdiler bulanik olsa bile ¢ikti her zaman nettir [246].

4.1.2.4 Sugeno ve Mamdani Tipi Yontemler Arasindaki Karsilastirma

Mamdani ve Sugeno arasindaki temel fark, Sugeno c¢ikti Uyelik fonksiyonlarinin sabit,
dogrusal veya baska herhangi bir fonksiyon olabilecegidir [246]. Sugeno ve Mamdani
bulanik c¢ikarim sistemlerinin avantajlarinin ve dezavantajlarinin listesi Cizelge 4.8'deki

gibidir [246]:

Cizelge 4. 8 Sugeno ve Mamdani bulanik ¢ikarim sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Sugeno Mamdani
Avantaj Dezavantaj Avantaj Dezavantaj
Hesaplama .
P . . Sureci hizlica kontrol
acisindan Sezgisel olmamasi Sezgisel olmasi

. etmek igin fazla basit olmasi
avantajli olmasi

Daha yiksek

Dogrusal dereceli Sugeno Yalnizca uzun
tekniklerle yontemini Yaygin kabul gérmesi | gecikmeli sistemlere uygun
iyi calismasi kullanirken olmasi

karmasik olmasi

Optimizasyon ve
uyarlamali
tekniklerle iyi
¢alismasi

Cikis ylizeyinin
sUrekliligini
garanti etmesi

Matematiksel
analiz i¢in
¢ok uygun olmasi

insan girdisi icin
uygun
olmasi

Yiiksek frekansli girdi sistemini
kontrol

ederken, etkinligi arttirmak icin
ekstra araglara ihtiyag
duymalari

137




Bu galisma kapsaminda bulanik kural tabanl sistemde kullanilacak olan girdi ve giktilar igin
Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi bashgi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu amagla
kiimeleme, olabilirlik teorisi, entropi kavrami ve matematiksel programlama yolu ile Gyelik
fonksiyonlarinin elde edilmesi arastirilmistir. ilgili ydntemler kiyaslandiginda, elde “olasilik
dagilim fonksiyonu” istatistiksel verisinin varliginda, en az varsayim ile en iyi parametre
degerlerinin optimizasyon (matematiksel programlama) yolu ile elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bu sebeple, liyelik fonksiyonlarinin bu yolla eldesi amaglanmaktadir.

Ardindan, kurallarin belirlenmesi ile siire¢ MATLAB programinda analiz edilecektir.

Uyelik fonksiyonlarinin matematiksel programlama ile elde edilmesinin dezavantaiji, eldeki
olasilik yogunluk fonksiyonu karmasik oldugu durumlarda ¢6ziimin uzun ve zahmetli
olmasidir. Sonug, lineer olmayan bir amag¢ fonksiyonun ¢oziilmesi ile elde edilecektir.
Ancak yontemler kisminda da belirtildigi gibi diger yaklasimlara nazaran en az varsayim
uygulayan yontemdir. Literatlirde, yalnizca uzmanlarin stbjektifliklerinin yansitilabilmesi
icin, Uyelik fonksiyonu araliklarinin dilsel degiskenlerle belirlendigi saptanmistir. Bu tezde
de, olusturulacak metodolojinin belli ayaginin (lyelik fonksiyon araliklari belirleme),

matematiksel programlama ile birlikte bu yaklasima dayanmasi planlanmaktadir.

Ayrica, karar vermede kullanilacak olan bulanik ¢ikarim sisteminin yontemleri incelenmis
ve tez kapsaminda ele alinan probleme gére en uygun yontemin Mamdani ¢ikarim sistemi
oldugu tespit edilmistir. Sugeno yonteminin ¢iktisi, fonksiyondur. Genellikle, f(x,y) kuralin
Oncilu tarafindan belirtilen bulanik bdlge dahilinde modelin ¢iktisini uygun bir sekilde
tanimlayabilen herhangi bir fonksiyon olabilir. Tsukamoto bulanik modeli ise, Mamdani
veya Sugeno bulanik modelleri kadar seffaf olmadigi icin sik kullanilmaz. Tsukamoto
bulanik modelinin mantik mekanizmasinda, girdiler bulanik olsa bile gikti her zaman nettir.
Mamdani modeli ise bulanik girdilerden bulanik c¢iktilar Uretip, bu ciktilarin gesitli
durulastirma yontemi ile netlestirilip bir karar verilmesini saglar, kullanimi basit ve
anlasilmasi kolaydir. Literatirde oldukca sikca rastlanan kabul gdérmis bir yontemdir.
Dolayisiyla bakim silirecinin  kararinin verilmesinde bu yaklasimin  kullanilmasi

planlanmaktadir.
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4.3. Bulanik Kural Tabanl Sistemde Kullanilacak Elemanlarin Belirlenmesi

Metrobisin bakim prosediiri kararinda kullanilacak bulanik kural tabanli sistemde yer

alan girdiler, eldeki veriler ve uzman goérusleri dogrultusunda asagidaki gibi belirlenmistir:

DS

L)

X/
L X4

Aracin ariza yapma sikligi: Her bir aracin ariza yapma sikliklari belirlenecek, ilgili

degerler izerinden uyelik fonksiyonlari olusturulacaktir.

Aracin kullanimda oldugu dénem: Verilerin dagilimlara uydurulmasinda uzman
gorisi sonucunda okul donemi-ariza donemi bdliinmesine gidilmesi karari
verilmistir. Bu ayrima Uyelik fonksiyonu uydurularak kural tabanh yapida goz

ontinde bulundurulacaktir.

Aracin yasi: Arag yasi da kural tabanh sistemde gbz 6niine alinacak faktorlerden
biridir.

Arizanin oncelik derecesi: Stokastik cok kriterli karar verme yéntemi sonucunda

elde edilen oncelik derecelerine lyelik fonksiyonlari uydurulacaktir. Arizanin ne

kadar 6nemli oldugu da siregte ele alinacaktir.

Ariza Maliyeti: Ariza maliyetleri bilgisi, sozel degerlendirmeler i1siginda kural tabanli

sisteme dahil edilecektir.

Guvenilirlik Degerleri: Araglar ve arizalar igin bulunan givenilirlik degerleri, tyelik

fonksiyonlari ile siirecte ele alinacaktir.

Bir onceki bakimin Gstliinden gecen slire: Aracin ariza yaptiginda en son ne zaman

bakima ugradig bilgisi de gbz 6niinde bulundurulacaktir.

Sofor yetenegi: Sofor yetenegi yasanan ariza sayilarina bagl olarak, sozel ifadelerle

siirece eklenecektir.

Tim bu elemanlara uygun uyelik fonksiyonlarinin saptanmasiyla, uygun bakim prosediiri

elde edilmeye calisilacaktir.

139



BOLUM 5

METROBUS SISTEMi

istanbul, Asya ve Avrupa arasinda kdpri gorevi yapan dnemli bir cografi konuma sahiptir
ve yaklasik 15 milyon niifusuyla Tirkiye'nin en blyik sehridir[374]. Son yillarda niifusun
daha da buyimesi ve bireylerin otomobil sahipligindeki artis sebebiyle, sehir igindeki trafik
sikisikigl da es zamanh olarak artmaktadir [375]. istanbul, Avrupa’nin metropolitan
bolgelerine benzer sekilde nifus yogunlugunun yiksek oldugu bir sehirdir [376].
Dolayisiyla istanbul da niifusu yogun olan diger biyiiksehirler gibi trafik, ulasim, planlama
sorunlarina sahiptir [377]. Turkiye’'de trafige kayith arag¢ sayisi 2018 yili Mayis ayi sonu
itibari ile 22.645.085’tir; bu araclarin 4.167.889 adeti istanbul’a kayith olup, bu da toplam
arac¢ sayisinin yaklasik %18’ine karsilik gelmektedir[378]. istanbul’da sehir ici ulasimda
yogun trafikten kaynakli problemlerin ¢6ziimiinde, toplu tasima araclarinin kullanimini
desteklemek olduk¢a ©nemlidir. Yolcularin toplu tasima sistemlerini daha fazla
kullanmasini saglamak igin, servis kalitesini siirekli ylksek tutmak gerekir. Yolculara
glvenli, glvenilir ve sirekli hizmet sunmak adina bu sistemlerin sirekli kontrol altinda
tutulmasi gerekir. istanbul’da tolu tasimaya en énemli katkiyi saglayan sistemlerden biri,
genel adiyla hizli otobls tasimaciligi olarak gecen, llkemizde ise “metrobis” olarak
adlandirilan tasima sistemidir. Metrobilis, ana arterlerdeki trafik yogunlugunu azaltip,
yolcularin trafige takilmadan daha hizli, daha konforlu, daha ekonomik seyahat etmeleri
amaciyla kurulan cevreye duyarli ulasim sistemidir [379]. Hizli, rahat, konforlu ve altyapi

maliyeti dislik bir toplu tasima sistemidir. Geleneksel otobis tasimaciligindan ayrilan en
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onemli ozelligi, ayrilmis serit uygulamasiyla ayni sayida aracgla, daha fazla yolcuyu tasima
imkanini saglamasidir [379], [380].Metrobs sistemi temel elemanlari, istasyonlar, ayriimis
seritler, araclar, turnikeler, isletim planlari, komuta kontrol merkezi ve yolcu bilgilendirme
sistemidir [379]. Metrobis ile ilgili detayli bilgiler, devam eden alt bélimlerde detayli

sekilde verilmistir.

5.1 Tarihge

Metrobiis sistemi, istanbul’'un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizlh ve
konforlu ulasim saglamak amaciyla ilk olarak Topkapi-Avcilar hattinda hizmete baslamistir.
2007 yilinda yapimina baslanmis olup, 18,3 kilometrelik hat, tam tarihi ile 17 Eyltl 2007’de
kullanima acilmistir. Metrobislin ikinci etabi olan Zincirlikuyu ayagi, 8 Eylil 2008 Pazartesi
giinl hizmete agilmistir. ilgili hat kisa siirede tamamlanarak durak sayisi 25’e yiikselmistir

[379], [380].

Metrobilis hattinin lglinci etabi Sogitlicesme hatti, 2009 yilinda hizmete acilarak
istanbul’un iki yakasi en kisa yoldan birbirine baglanmistir. Hattin Avcilar-Beylikdiizii
glzergahinin acilisi, 2012 yilinda gerceklesmistir. Toplam uzunlugu 52 kilometreyi bulan 44
istasyonlu Beylikdizii-S6gutlicesme metrobis hattinda yolculuk stiresi 100 dakika ve
glnlik ortalama 870 bin yolcu tasinmaktadir [379], [380]. Diinyanin degisik
metropollerinde benzer uygulamalari bulunan Metrobls sisteminin olmazsa olmaz (g

parametresi vardir [379]:

i Hizli ulasim,
ii. Yiiksek nifus yogunlugu olan metropol,
iii. Cevreye duyarli alternatif ulasim modlariyla entegrasyon ve konfor.

Metrobiis sistemi yatirim ve isletme maliyeti diger rayli sistemlere oranla oldukca disiik
olan ve kurulumu cok daha kisa siirede tamamlanan bir ulasim sistemidir [379]-[381].
Araclarin kendine ait yolda ilerlemesi dolayisiyla kaza orani ve riski azalmakta; sistemde

calisan yiliksek teknolojili araclar, gltivenlik ve konforu arttirmakta ve c¢evreci motorlari
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sayesinde emisyon oranlari bliylik oranda dismektedir [379]—[381]. Duraga sifir yanasma
ozelligi, engelli yolcularin seyahatlerini kolaylastirmaktadir [379], [380]. istanbul trafigine
rahatlatma konusunda oldukca 6neme sahip olan metrobds, glinde yaklasik 800000 yolcu
tasimaktadir. Metrobis ve diger karayolu toplu tasima araglarinin giinlik yolcu tasima

adetleri Cizege 5.9’da gosterildigi gibidir [379]-[381].

Cizelge 5.9 Yolcu adetleri

KARAYOLU Giinliik yolcu sayisi  Tiirii igerisindeki payi (%)
Metrobiis 800.000 8,27

IETT 927.546 9,59

OHO 1.441.334 14,90

OAS 795.504 8,22

Minibiis 2.100.000 21,71

Taksi Dolmus 110.000 1,14

Taksi 1.100.000 11,37

Servis (kayith) 2.400.000 24,81
TOPLAM 9.674.384 100

Metroblis glizergahi cesitli hatlara bolinmistir. Hat ayrimlari, zamanla degismekte, yeni
hatlar olusturulmakta ya da kimi zaman da bazi hatlar degistiriimektedir. Mevcutta
metrobuisin tim glzergahini igcine alan sekiz ayri hat bulunmaktadir. Sekil 5.29, hangi

hattin hangi duraklari icerdigini gostermektedir [379].
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Sekil 5. 29 Metrobiis duraklari [379]

Cizelge 5.10, tim hatlarla ilgili detay bilgileri gostermektedir [382]. Buna gore en uzun hat

34G Beylikdilizi-Sogutlicesme hatti, en kisa hat 34U Zincirlikuyu-Uzuncgayir hattidir. 347
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Zincirlikuyu-Sogutlicesme hattinda goéreceli olarak az sayida arag¢ calismasina ragmen,
ginlik hareket sayisi maksimum olan hattir. 34G Beylikd{izi-Sogutliigesme ise uzunlugu
en yliksek hat olup, en az sayida arag ile islemekte, dolayisiyla glinliik sefer sayisi en distk

hat olmaktadir.

Cizelge 5. 10 IETT Metrobiis Hat-Sefer Bilgileri Tablosu [382]

Sefer Seferler
a
Ara¢  Sireleri Durak Ortalama Arasi

Giinliik

Giizergah o Hareket
Sayisi  (Gidis/ Sayisi  Arag Hizi  Ortalama
m

Sayisi
Siire (Sn) g

Avcilar
Zincirlikuyu

Cevizlibag- 22 94 22 20 30 256 88
Sogutlicesme

Avcilar- 100 162 41,5 35 31 97 1188
Sogutlicesme

Beylikduzu- 128 154 40 39 31 72 1798
Zincirlikuyu

Beylikdlizu- 70 115 29 26 35 99 872
Cevizlibag

Beylikduzu- 15 180 52 44 35 720 75

Sogutliicesme

Zincirlikuyu- 38 40 11 6 38 63 110
Uzuncayir

Zincirlikuyu- 30 52 11,5 8 31 104 1827
Sogutliicesme
Metrobiis Genel 495 922 237 205 264 1494 7254

Metrobs filosunda Mercedes, Karsan, Man ve Phileas olmak lzere dort tip modele sahip
araclar kullanilmistir. Man markali araglarin araclarin SL 200 ve SG 220 alt modelleri, 2010
yihinda metrobise duyulan acil ihtiyactan o6tiurid cok kisa bir sire kullanimda kalmistir.
Mercedes marka araci Citaro, Capacity, Conecto ve 0345K olmak Uizere dort alt model
araci kullanimdadir. Yine MERCEDES 0345K araglar filo igerisinde ¢ok az sayidadir.
Dolayisiyla yapilan analizlerde Man ve Mercedes 0345K araclari hesaba katilmamistir.
Yalnizca genel istatistiklerde bu araclarla ilgili bilgilere yer verilmistir. Cizelge 5.11, araclara

ait adet ve yolcu kapasiteleri bilgisini gdéstermektedir[379], [380].
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Cizelge 5. 11 Arag Filosu

Arag Tipleri Arag Sayisi  Algak Taban Ozelligi Yolcu Kapasitesi

Capacity 250 Var 165
Phileas 50 Var 258
Citaro 100 Var 160
Conecto 85 Var 160
Karsan 50 Var 155

5.2 Arag Ozellikleri

Bu alt bolimde metrobds araclari ile ilgili teknik 6zelliklere yer verilmistir.

5.2.1 Phileas

istanbul'da gérev yapan Phileas 4 aksl, 26 metre uzunluga, 2,55 m genislige ve 3,20 m
ylksekligine sahiptir. Bu aragta sirali 6 silindirli 340 HP'lik gli¢ ve 1500 Nm tork Ureten
Cummins ISLe4 marka 8.9 It'lik dizel motor, Allison Ep50 marka sanzimanla birlikte gérev
yapmaktadir. Misaade edilen maksimum agirhgi 27.060 kg olan aracin, maksimum hizi 80

km/s. Yuksiiz olarak 0-30 km/s hizlanmasini 6.20 sn'de tamamlayan Phileas'in teknik olarak

azami agirlikla tirmanabilecegi egim ylizde 9 olarak verilmistir [383]—[385].

Sekil 5. 30 Phileas Model Metrobiis Gorseli

5.2.2 KARSAN

AVANCITY+'In kordkll versiyonu, bagimsiz 6n slispansiyon, disk frenler, goriis rahathgi ve
givenlik bakimindan en iyi 6zellikleri saglayan, ISO-VDV ergonomi standartlarina uygun

sekilde gelistirilmis, yeni sirlci kabini gibi AVANCITY+ ailesinin temel O6zelliklerini
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blnyesinde barindirmaktadir. 12.8 litre silindir hacmine sahip MAN E2876 motoru ve

katalitik susturucu egzoz EEV emisyon standartlarini saglamaktadir [386].

Sekil 5. 31 KARSAN Model Metrobis Gorseli

5.2.3 MERCEDES
MERCEDES markali metrobislerin 4 adet alt modeli bulunmaktadir. Bunlar Capacity,
Citaro, Conecto ve 0345K’dir. Devam eden alt bélimlerde ariza analizlerinde ele alinan

Capacity, Citaro ve Conecto alt modelleri igin teknik bilgilere yer verilmistir.

5.2.3.1 Mercedes-Benz CapaCity

2007 yilinda Daimler AG kurulusu olan EvoBus tarafindan Mannheim'de iretilen CapaCity,
dort dingilli ve algak tabanl bir sehirigi tasimacilik icin kullanilan otobustir. 43+1 koltuk
adedi ve 150 ayakta yolcu kapasitesiyle bir seferde yaklasik 200 yolcu tasimaktadir. Bos
agirligl 18 ton olan bu aracin azami yukli agirhgi ise tam 32 tondur. 19.54 metre uzunluga
sahip bu arag¢ ayni zamanda en uzun otobislerdendir ve sehir igine ¢ikarmak igin 6zel bir
izin ve kavsaklarin saga donuslerinin yeniden diizenlenmesini gereklidir. Tirkiye'de ise bu
otobiis metrobis olarak calistirilmaktadir. Diger bir adi ise Mercedes-Benz O 530 GL'dir

[387], [388].
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Sekil 5. 32Mercedes-Benz CapaCity Model Metrobiis Gorseli

5.2.3.2 Mercedes-Benz CITARO
Citaro, Mercedes-Benz firmasinin ilk olarak 1997 yilinda Urettigi alcak tabanli otobis
modelidir. Euro Ill standartinda ¢evreci motora sahiptir.iETT bu otobiislerden 2006 yilinda
494 adet alarak istanbul sehir ici ulasimina sokmustur. Alinan otobiislerin 100 adedi
koriiklii, 394 adedi ise solo otobiislerdir. IETT biinyesinde aktif halde 493 adet Citaro
bulunmaktadir. Bunlardan 142 adedi Anadolu Yakasi'na, geri kalan 351 adedi Avrupa
Yakasi'na baglhidir. Avrupa Yakasi'ndan farkli olarak, Anadolu Yakasi'nda 2007 yilinda gelen
Citaro'lar da calismaktadir [389].

Sekil 5. 33 Mercedes-Benz Citaro Model Metrobiis Gorseli

5.2.3.3 Mercedes-Benz CONECTO

ilk olarak 1996 yilinda istanbul, Hosdere Fabrikasi'nda tiretilen Conecto, sehirici tasimacilik
icin Uretilmis olan otobistir. 2007 yilinda ikinci neslinin iretimine baslanmistir. Genellikle
Avrupa pazari igin Uretilen Conecto'nun ilk modelinde oldugu gibi ikinci modelinde de

Conecto Solo ve Conecto G (Koriikli) olmak tizere iki modeli vardir. 2007 yilina kadar tek
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basamakl (yari alcak tabanl) olarak Uretilen Conecto, 2007 yilinda yeni modelinde tam

alcak tabanl otobis olarak neslini sirdirmektedir [389], [390].

Sekil 5. 34 Mercedes-Benz Conecto Model Metroblis Gorseli

5.3 Genel istatistikler

Bu kisimda metrobis sistemi ile ilgili ¢ikarilan 6zet tablolara yer verilmektedir. En basta,
tez ile iliskili olarak araclarin ana ve alt modelleri ile ilgili ariza istatistiklerine yer
verilmistir. istatistiklerin ¢ikarilmasinda Ocak 2010-Ocak 2015 arasinda ariza ile ilgili
tutulan veriler baz alinmistir. ilk olarak, tiim araclar genelinde en fazla hangi arizalarin
meydana geldigi incelenmistir. Sekil 5.35, analizlerde kullanilan siire icin tim araglarda

meydana gelen toplam arizalarin ylizde cinsinden degerlerini gostermektedir.

3%__ 3% 2% 4%

= AKBIL ARIZASI = BASINGLI HAVA HATTI ARIZASI
BASINGLI YAG HATTI ARIZASI = BiJON ARIZASI

= DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI DIREKSIYON ARIZALARI

= ELEKTRIK SISTEMi ARIZALARI = FREN SIKAYETLERI

= KAPI ARIZALARI = KAROSER ARIZALARI

= KAYIS KASNAK ARIZALARI = KLIMA SISTEMIi ARIZALARI

= LASTIK ARIZALARI = MOTOR ARIZALARI
SOGUTMA SISTEMi ARIZASI = SUSPANSIYON SISTEMi ARIZALARI

YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI
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Sekil 5. 35 Ocak 2010-Ocak 2015 Zaman Diliminde Meydana Gelen Tim Arizalar

Sekil 5.35’de goriildiigi Gizere, arizalar on sekiz baslik altinda incelenmistir. Bu ayrim, IETT
Ara¢ Bakim Onarim Daire Baskanliginca yapilmis olup, tezde de bu sekliyle kullanilmistir.
Genel olarak grafik incelendiginde, en sik karsilasilan arizalarin “sogutma sistemi arizalari”
ve “elektrik sistemi arizalan” oldugu goriilmektedir. En seyrek arizalara 6rnek olarak ise
“bijon arizasi” veya “akbil arizasi” verilebilir. Bazi araglarda bijon arizasi, diferansiyel
sanziman saft arizasi altinda incelenmistir. Bu nedenle bu ariza ileriki bolimlerde
diferansiyel sanziman saft arizasi basliginda incelenmistir. Akbil arizasi da aracin
perfomansini etkileten bir ariza olmadigindan, yapilan analizlerde g6z Oninde

bulundurulmmaistir.

Sekil 5.36, ara¢ basina aylik hesaplanan yaklasik ariza adetlerini vermektedir. ilgili grafige

gore herhangi bir model ara¢ ayda en az bir kez arizalanmaktadir.

Ariza Sayisi

2,0

1,0

APTS

KARSAN
MERCEDES

Arag¢ Modeli

Sekil 5. 36 Araglar icin ariza adetleri

Sekil 5.36'ya gore, ayda vyaklasik iki ariza ile en fazla KARSAN marka araglar

arizalanmaktadir. Sekil 5.37, hat basina ariza ylzdelerini géstermektedir.
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Sekil 5. 37 Hat Basina Ariza Adetleri

Sekil 5.37, meydana gelen arizalarin en fazla “34 Avcilar- Zincirlikuyu” hattinda meydana
geldigini gostermektedir. Ardindan bu hatti “3Z Zincirlikuyu-Ségutlicesme” hatti takip
etmektedir. ilgili grafikte artik kullanimda olmayan hatlar da mevcuttur. Ornegin 34AC
Avcilar- Cevizlibag hatti artik kullanilmamaktadir. 34 hattinda en fazla kayis kasnak arizasi

yasanmis, en az ise bijon arizasi meydana gelmistir.

5.3.1 Phileas Markali Metrobiis Araci ile ilgili istatistikler

Phileas aracinda yasanan arizalarin tespitiyle ilgili olarak, Sekil 5.38teki grafik ortaya
cikarilmigtir. Bu model aragta en sik yasanan arizalar, elektrik sisteminde meydana
gelmektedir. Ardindan direksiyon arizalari ve fren sikayetleri gelmektedir. En seyrek

rastlanan arizalar ise karoser arizalari veya akbil arizasidir.
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2% %

= AKBIL ARIZASI
= BASINGCLI YAG HATTI ARIZASI
= DIREKSIYON ARIZALARI
= FREN SIKAYETLERI
= KAROSER ARIZALARI
= KLIMA SISTEMi ARIZALARI
= MOTOR ARIZALARI
SUSPANSIYON SISTEMI ARIZALARI

2%

1% 3% 3%

= BASINGLI HAVA HATTI ARIZASI

= DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI
= ELEKTRIK SISTEMIi ARIZALARI

= KAPI ARIZALARI

= KAYIS KASNAK ARIZALARI

= LASTiK ARIZALARI

= SOGUTMA SISTEMI ARIZASI

= YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI

Sekil 5. 38 Phileas Marka Metrobiiste Meydana Gelen Arizalar ve Yiizdelik Dilimleri

Ardindan, ilgili modelin en ¢ok hangi hatta ariza yaptig tespit edilmistir. Phileas modelli
araclar en fazla 34 hattinda ariza yapmistir. Ardindan, artik kullanimda olmayan 34T hatti

gelmektedir. Sekil 5.39, Phileas araci icin hat basina ariza oranlarini géstermektedir.

Ariza Yizdesi
0,8 71,30%
0,6
0,4

0,2

0

347

347

Hat Numarasi

Sekil 5. 39 Phileas Modeli igin Hat Basina Ariza Yiizdeleri
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5.3.2 KARSAN Markali Metrobiis Araci ile ilgili istatistikler

KARSAN aracinda yasanan arizalarin tespitiyle ilgili olarak, Sekil 5.40’daki grafik ortaya
cikarilmistir. Bu model aragta en sik yasanan arizalar, sogutma sisteminde meydana
gelmektedir. Ardindan kapi arizalari ve elektrik sistemi arizalaridir. En seyrek rastlanan

arizalar ise bijon arizalari veya kayis kasnak arizalaridir.

2% 1% 0% 39

1%

4%

= AKBIL ARIZASI = BASINGLI HAVA HATTI ARIZASI
BASINCLI YAG HATTI ARIZASI = BiJON ARIZASI

= DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI DIREKSIYON ARIZALARI

= ELEKTRIK SISTEMIi ARIZALARI = FREN SIKAYETLERI

= KAPI ARIZALARI = KAROSER ARIZALARI

= KAYIS KASNAK ARIZALARI = KLIMA SISTEMI ARIZALARI

= LASTIK ARIZALARI = MOTOR ARIZALARI
SOGUTMA SISTEMI ARIZASI = SUSPANSIYON SISTEMi ARIZALARI

YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI

Sekil 5. 40 Karsan marka metrobiiste meydana gelen arizalar ve ylizdelik dilimleri

KARSAN markal araglarin en fazla 34Z hattinda ariza yaptigi, bunu 34A hattinin izledigi,
Sekil 5.41’te goriilmektedir.
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Ariza Yuzdesi

42,88%

Hat Numarasi

Sekil 5. 41 Karsan modeli icin hat basina ariza adetleri

5.3.3 Mercedes Markali Metrobiis Araci ile ilgili istatistikler
Mercedes marka araclarin alt modellerine ait ara¢ basina aylik ariza adetleri asagidaki Sekil

5.42'te gorilebilir.

2,5
2,0

2,0
1,5

1,0 0,6
0,5
0,0
0,0
CAPACITY CITAROO 530 CONECTOG MERCEDES
0345

MERCEDES
Sekil 5. 42 Mercedes marka araclarin alt modelleri icin aylik ara¢ basina yaklasik ariza adeti

Mercedes araclari icin 6zele inildiginde Citaro alt modelli araglarin ayda yaklasik iki kez
ariza yaptig tespit edilmistir. 0345 alt modelli arag sayisi az oldugundan, toplama oranla

sifira yakin bir ariza orani tespit edilmistir.
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Ariza Yluzdesi

Hat Numarasi

Sekil 5. 43 Merdeces Markali Araglarin icin Hat Basina Ariza Adetleri

Mercedes markal araglarin en fazla 34 hattinda ariza yaptigi, bunu 34Z hattinin izledigi,

yukaridaki Sekil 5.43’ta gozlemlenebilir.

5.3.3.1 Mercedes-Benz Capacity Alt Markali Metrobiis Araci ile ilgili istatistikler

Capacity alt modelli Merdeces aracinda yasanan arizalarin tespitiyle ilgili olarak, Sekil
5.44’deki grafik ortaya cikarilmistir. Bu model aracta en sik yasanan arizalar, sogutma
sisteminde meydana gelmektedir. Ardindan kapi arizalari ve elektrik sistemi arizalaridir. En

seyrek rastlanan arizalar ise bijon arizalari veya kayis kasnak arizalaridir.
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3% 1% 4% 1

= AKBIL ARIZASI = BASINCLI HAVA HATTI ARIZASI
= BASINGLI YAG HATTI ARIZASI = BiJON ARIZASI
= DEBRIYAJ BASKI ARIZASI = DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI
= DIREKSIYON ARIZALARI = ELEKTRIK SISTEMi ARIZALARI
= FREN SIKAYETLERI = KAPI ARIZALARI
= KAROSER ARIZALARI = KAYIS KASNAK ARIZALARI
= KLIMA SISTEMIi ARIZALARI = LASTIK ARIZALARI
MOTOR ARIZALARI = SOGUTMA SISTEMI ARIZASI
= SUSPANSIYON SISTEMIi ARIZALARI YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI

Sekil 5. 44 Capacity alt modelli metrobislerde meydana gelen arizalar ve ylizdelik dilimleri

Mercedes markal araclarin alt modeli Capacity aracglarinin en fazla 34 hattinda ariza

yaptigl, bunu 34Z hattinin izledigi, Sekil 5.45’de gosterilmistir.

Ariza Yuzdesi

08 62,84%
06 &
0,4
0,2 g 7,87% 8,50% 10,18% 724%
’ 0,00% 1,61% 0,01% 0,09% E E 0,75% 0,38% 0,53%
, P O S R & L@

34  34A 34AC 34AS 34AZ 34B 34BZ 34C 34G 34T 34U 347

Hat Numarasi

Sekil 5. 45 Capacity alt modelli araglarin igin hat basina ariza adetleri
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5.3.3.2 Mercedes-Benz Citaro Alt Markali Metrobiis Araci ile ilgili istatistikler

Citaro alt modelli Merdeces aracinda yasanan arizalarin tespitiyle ilgili olarak, Sekil
5.46’daki grafik ortaya c¢ikarilmistir. Bu model aragta en sik yasanan arizalar, sogutma
sisteminde meydana gelmektedir. Ardindan elektrik sistemi arizalari ve basincgh hava hatti

arizalaridir. En seyrek rastlanan arizalar ise bijon arizalari veya kayis kasnak arizalaridir.

3% 3% 2%

23%

= AKBIL ARIZASI = BASINGLI HAVA HATTI ARIZASI
BASINGLI YAG HATTI ARIZASI = BiJON ARIZASI

= DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI DIREKSIYON ARIZALARI

= ELEKTRIK SISTEMIi ARIZALARI = FREN SIKAYETLERI

= KAPI ARIZALARI = KAROSER ARIZALARI

= KAYIS KASNAK ARIZALARI = KLIMA SISTEMI ARIZALARI

= LASTIK ARIZALARI = MOTOR ARIZALARI
SOGUTMA SISTEMi ARIZASI = SUSPANSIYON SISTEMi ARIZALARI

YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI

Sekil 5. 46 Citaro alt modelli metrobuslerde meydana gelen arizalar ve ylizdelik dilimleri

Mercedes markali araglarin alt modeli Citaro araglarinin en fazla 34 hattinda ariza yaptigi,

bunu sirasiyla 34Z ve 34B hatlarinin izledigi, Sekil 5.47’de gosterilmistir.
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Ariza Yuzdesi
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0,2
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34G 34T 34U

Hat Numarasi

Sekil 5. 47 Citaro alt modelli araglarin i¢in hat basina ariza adetleri

5.3.3.3 Mercedes-Benz Conecto Alt Markali Metrobiis Araci ile ilgili istatistikler

Conecto alt modelli Merdeces aracinda yasanan arizalarin tespitiyle ilgili olarak, Sekil
5.48'deki grafik ortaya cikarilmistir. Bu model aragta en sik yasanan arizalar, kapi
arizalandir. Ardindan elektrik sistemi arizalari ve klima sistemi arizalaridir. En seyrek

rastlanan arizalar ise bijon arizalari veya direksiyon arizalaridir.

1% 2% 1% 3% 2% 4% g
* 0% 59,

-

| —

0%

= AKBIL ARIZASI = BASINCLI HAVA HATTI ARIZASI
= BASINGLI YAG HATTI ARIZASI = BiJON ARIZASI
= DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI = DIREKSIYON ARIZALARI

= ELEKTRIK SISTEMIi ARIZALARI = FREN SIKAYETLERI
= KAPI ARIZALARI = KAROSER ARIZALARI
= KAYIS KASNAK ARIZALARI = KLIMA SISTEMI ARIZALARI
= LASTIK ARIZALARI = MOTOR ARIZALARI
SOGUTMA SISTEMI ARIZASI = SUSPANSIYON SISTEMIi ARIZALARI

= YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI
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Sekil 5. 48 Conecto alt modelli metrobislerde meydana gelen arizalar ve yizdelik dilimleri

Mercedes markali aracglarin alt modeli Conecto araglarinin en fazla 34 hattinda ariza

yaptigl, bunu 34C ve 34AS hatlarinin izledigi gozlemlenmistir.

Ariza Yizdesi

0,8
0,6
0,4
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Hat Numarasi

Sekil 5. 49 Conecto alt modelli araclarin i¢in hat basina ariza adetleri
Yukarida gikarilan ve yorumlanan istatistikler igin 6zet tablo, Cizelge 5.12’deki gibidir:

Cizelge 5. 12 Ariza ve hat bilgilerinin metrobis modelleri bazinda 6zeti

En Sik Sayida En Az
Model En Sik Yasanan  Arizanin En Az Sayida
Ariza Yagsandig Yasanan Ariza Arizanin
Hat Yasandig
Hat
Karsan Sogutma Sistemi 34z Kayis Kasnak 34z
Arizalari Arizalari
Phileas Elektrik Sistemi 34 Karoser 34G
Arizalar Arizalari
Mercedes Sogutma Sistemi 34 Kayis Kasnak 34AC
Capacity Arizalari Arizalari
Mercedes Sogutma Sistemi 34 Kayis Kasnak 34T
Citaro Arizalari Arizalari
Mercedes Kapi Arizalari 34 Direksiyon 34T

Conecto Arizalari
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BOLUM 6

ARIZA ANALIZINDE KULLANILACAK PARAMETRELER iCiN OLASILIK
DAGILIMLARININ BELIRLENMESi

Bu asamada, araclari ve arizalari birbiri ile kiyaslayabilecek bazi parametreler icin bu
parametrelerin dagilimlar belirlenmistir. Bu asamada, EasyFit 5.6 programi kullaniimistir.
EasyFit, ornek veriye olasilik dagilimi uydurmaya, en uygun modeli segmeye ve daha iyi
kararlar almak icin analiz gergeklestirmeye izin veren bir veri analizi ve similasyon
programidir. EasyFit, tek basina bir Windows uygulamasi olarak veya Microsoft Excel ve
diger Uclncl taraf Excel tabanli similasyon araclari ile kullanilabilir. EasyFit, klasik
istatistiksel analiz yontemlerini ve vyenilik¢i veri analizi tekniklerini birlestiren bir

programdir [391].

Bu program araciligiyla, ariza verileri icin karakteristik parametreleri olusturan arizalar
arasl gecen sire ve arizayl onarma slresi verilerinin dagilimlari ¢ikarilmistir. EasyFit
programi dagilimlarin olusturulmasi sirecinde ilgili verilerin hipotezlenen dagilima ne
kadar iyi uydugunu gosteren uyum iyiligi testlerini kullanmaktadir. Literatlirde bulunan (¢
uyum iyiligi testi de bu programda g6z 6niinde bulundurulur. Yine bu program verileri %1,
%2, %5, %10 ve %20 hata dlzeyleri igin test etmektedir. Analizlerde hangi hata dizeyinin
kullanilacagina karar vermede, her bir 6rneklem blyikliga icin 6rneklem sayisinin yeterli
olup olmadigini inceleyen 6rneklem buiylkligi belirleme yontemine basvurulmustur. Bu
sayede orneklem buyuklGgunin yeterli oldugu en kiiclik hata dizeyi secilmistir. Boylelikle

hem evreni temsil edecek sekilde uygun bir drneklem buyulkligu ile cahisildigl varsayilmis,
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hem de bu orneklem buiydklikleri ile minimum hata dizeyinde analizler

gerceklestirilmistir.

6.1 Orneklem Biiyiikliigii ve Hata Diizeyinin Belirlenmesi

Orneklem biyikligi belirlemek adina ortaya konmus iki formulasyon mevcuttur.
Bunlardan ilki evrendeki eleman sayisinin bilindigi durumda, digeri ise bilinmedigi

durumda kullanihr.
Evrendeki eleman sayisi bilinmiyorsa: n= (t?* p*q)/ d? (6.1)
Evrendeki eleman sayisi biliniyorsa:  n=( N*t>*p*q) / (d*(N-1)+t** p*q) (6.2)

Formillerde N; evrenin buyiklUgl, n; orneklem biylkliGgl, p; incelenecek olayin gorilis
sikhgr (olasihgl), g; incelenecek olayin gorltlmeyis sikligi (1-p), t; belirli serbestlik
derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda bulunan teorik deger ve d;

arastirmaci tarafindan kabul edilen 6rnekleme hatasi olarak belirtilmistir [392], [393].

Evren buyukligu bilinmediginden, Esitlik (6.1) kullanilarak sirasiyla %1, %2 ve %5 hata
olasiliklari icin hesaplamalar yapilmistir. %1 hata dizeyi icin 6rneklem biyuklikleri yetersiz
bulunmus %2 ve %5 igin yeterli oldugu hesaplanmistir. Asagidaki gizelgede %2 hata orani
icin 6rneklem hesaplanmis blyuklikleri yer almaktadir. Bu biyiklikler, mevcut 6érneklem
hacimleri ile kiyaslanmis, ilgili hata dizeyinin kullanilabilirligi gdzlemlenmistir. Boylelikle

%2 hata oraninin kullaniminin uygun olduguna karar verilmistir.
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Cizelge 6. 13 %2 Hata Orani icin Hesaplanmis Orneklem Biyiikliikleri ve Alinan Orneklem

Blykliklerinin Kiyaslanmasi

Karsan APTS
Alinmasi
Ariza Tipi Gereken Mevcut Sonug Sonug
Orneklem | Orneklem
Biiyukliigii | Sayisi
(AGOB) (MOS) AGOB MOs
Orneklem Orneklem
Biiyuklugi Biyuklugi
AKBIL ARIZASI 35,0 126 Kullanilabilir 17,8 64 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
BASINGLI HAVA HATTI Biiyiikliigii Buyuklugu
ARIZASI 59,6 215 Kullanilabilir 42,2 152 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
BASINCLI YAG HATTI Biiyukligi Biyuklugi
ARIZASI 12,8 46 Kullanilabilir 35,5 128 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
Blyuklagu BlyuklGg
BiJON ARIZASI 0,3 1 Kullanilabilir 0,3 1 Kullanilabilir
DIFERANSIYEL Orneklem Orneklem
SANZIMAN SAFT Biiyiikligii Buyuklugi
ARIZALARI 42,2 152 Kullanilabilir 126,3 458 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
Biiyuklugi Biyuklugi
DIREKSIYON ARIZALARI |15,6 56 Kullanilabilir 178,5 650 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
ELEKTRIK SISTEMI Blyukligi Biyukligi
ARIZALARI 177,1 645 Kullanilabilir 268,0 983 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
BlylklGg BlyiklGgi
FREN SIKAYETLERI 62,1 224 Kullanilabilir 133,9 486 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
Biiyuklugi Biyuklugi
KAPI ARIZALARI 287,0 1054 Kullanilabilir 71,7 259 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
Biiyuklugi Biyukligi
KAROSER ARIZALARI 61,8 223 Kullanilabilir 19,7 71 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
BlyUklugi BUyukIugi
KAYIS KASNAK ARIZALARI | 11,7 42 Kullanilabilir 62,3 225 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
KLIMA SISTEMI Blyukligi Biyukligi
ARIZALARI 60,7 219 Kullanilabilir 48,0 173 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
Biiyuklugi Biyukligi
LASTIK ARIZALARI 48,5 175 Kullanilabilir 41,9 151 Kullanilabilir
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Cizelge 6. 13%2 Hata Orani igin Hesaplanmis Orneklem Buyiikliikleri ve Alinan Orneklem

Blydkllklerinin Kiyaslanmasi( Devami)

Karsan APTS
Alinmasi
Ariza Tipi Gereken Mevcut Sonug Sonug
Orneklem | Orneklem
Biiyukliigii | Sayisi
(AGOB) (MOS) AGOB MOSs
Orneklem Orneklem
Buiyuiklugi Biyuiklugi
MOTOR ARIZALARI 22,5 81 Kullanilabilir 28,6 103 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
SOGUTMA SISTEMI Biyuklugi Buyuklugi
ARIZASI 403,6 1496 Kullanilabilir 61,8 223 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
SUSPANSIYON SISTEMI Blyiklugi BlyuklGgu
ARIZALARI 63,2 228 Kullanilabilir 25,8 93 Kullanilabilir
Orneklem Orneklem
YAKIT-ENJEKSIYON Biyuklugu Buyuklugi
ARIZALARI 21,7 78 Kullanilabilir 52,1 188 Kullanilabilir
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Cizelge 6. 143 %2 Hata Orani icin Hesaplanmis Orneklem Biiyiikliikleri ve Alinan Orneklem

Biyukliklerinin Kiyaslanmasi (Devam)

Mercedes
CAPACITY CITARO CONECTO
Sonug Sonug Sonug
AGOB | MOS AGOB | MOS AGOB | MOS
Orneklem BuyiiklGgi Orneklem Biyiiklugi Orneklem Biyiiklugi
72,2 261 Kullanilabilir 65 235 Kullanilabilir 41 147 Kullanilabilir
Orneklem BuyiiklGgi Orneklem Biyiiklugi Orneklem Biyiiklugi
281,9 | 1035 | Kullanilabilir 303 1115 Kullanilabilir 17 62 Kullanilabilir
Orneklem Biiyiikliigi Orneklem Biyiikliigii Orneklem Biyiikliigii
258,2 | 946 Kullanilabilir 215 786 Kullanilabilir 38 136 Kullanilabilir
Orneklem BuyiklGgi Orneklem Biyiiklugi Orneklem Biyiiklugi
46,6 168 Kullanilabilir 29 106 Kullanilabilir 2 7 Kullanilabilir
Orneklem BuyiklGgi Orneklem Biyiiklugi Orneklem Biyiiklugi
223,6 | 817 Kullanilabilir 131 477 Kullanilabilir 29 103 Kullanilabilir
Orneklem Biiyiikliigi Orneklem Buyiikliigii Orneklem Biyiikliigii
167,6 | 610 Kullanilabilir 53 191 Kullanilabilir 7 24 Kullanilabilir
Orneklem Buyiikltgi Orneklem Biyiiklugi Orneklem Biyiiklugi
881,2 |3404 | Kullanilabilir 413 1532 Kullanilabilir 150 545 Kullanilabilir
Orneklem Biiyiikliigi Orneklem Buyiikliigii Orneklem Biiyiikliigii
377,4 | 1396 | Kullanilabilir 218 796 Kullanilabilir 61 220 Kullanilabilir
Orneklem Biyuklugi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyuklugi
662,8 | 2511 | Kullanilabilir 261 957 Kullanilabilir 272 996 Kullanilabilir
Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi
183,6 | 669 Kullanilabilir 114 413 Kullanilabilir 50 182 Kullanilabilir
Orneklem Biyuklugi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyuklugi
390,7 | 1447 | Kullanilabilir 43 154 Kullanilabilir 3 12 Kullanilabilir
Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi
652,3 | 2469 | Kullanilabilir 269 987 Kullanilabilir 102 369 Kullanilabilir
Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi
346,9 |1280 | Kullanilabilir 180 654 Kullanilabilir 79 285 Kullanilabilir
Orneklem Biyuklugi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi
234,0 | 856 Kullanilabilir 114 414 Kullanilabilir 14 49 Kullanilabilir
1072, Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi
1 4217 | Kullanilabilir 746 2846 Kullanilabilir 23 82 Kullanilabilir
Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyukligi
194,2 | 708 Kullanilabilir 105 381 Kullanilabilir 12 43 Kullanilabilir
Orneklem Biyuklugi Orneklem Biyukligi Orneklem Biyuklugi
209,6 | 765 Kullanilabilir 88 319 Kullanilabilir 28 101 Kullanilabilir
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6.2 Uyum iyiligi testleri

Uyum iyiligi veya iyi uyum testleri verilerin dagilimini herhangi bir kuramsal dagihm ya
da bu dagilimdan tiretilebilen diger fonksiyonlari temel alarak, belirli bir yanilma
olasiigina gore kuramsal dagilimdan sapmalarinin anlamh olup olmadigl Uzerine
kurulur [394]. Uyum iyiligi testleri, 6rnek verisinin belirli bir dagihmdan gelip
gelmedigini test etmek amaciyla kullanilir; bu da kurulan hipotezlerin sinanmasi ile
sonuca ulasillan bir durumdur [395]. Uyum iyiligi testlerinden en yaygin olarak

kullanilan testler, Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov testleridir. [396].

6.2.1 Ki-kare Uyum Testi

Ki-Kare uyum iyiligi testi ilk olarak 1900’de Pearson tarafindan onerilmistir [396]. Ki-
kare testi, histogram ya da dogru grafiginin teorik dagihm ile kiyaslanmasi Uzerine
kuruludur [397]. Veri analizinde genis bir kullanim alanina sahiptir, clinkli uygulanmasi

kolaydir; ayrica kesikli ve strekli durumlarin her ikisi icin de kullanilabilir [397].

Siniflama dlgme diizeyinde 6lglilmis degiskenler igin uyum iyiligi testi olan Ki-Kare testi
icin yokluk hipotezinin dogrulugu altinda, yigindan secilen 6rnegin yiginin
karakteristiklerini tasimasi yani siniflarin her birinde beklenen frekanslar ile gozlenen

frekanslarin birbirine esit ya da yakin olmasi beklenir [396].

Buna gore Ki-Kare test istatistigi;
¢ (Gi— Bi 2

P :Z( Jl i) (6.3)
E

olarak tanimlanir. Burada c sinif sayisi olmak Uzere Gj, j/inci siniftaki 6rnek birimlerin
sayisi yani gozlenen frekans ve B; beklenen frekans seklindedir[17]. Yokluk hipotezinin
dogrulugu altinda, rastgele segilen herhangi bir birimin j'inci sinifta olma olasiligi p; ise

beklenen frekans Bj=np; seklinde olur [396].

Yokluk hipotezi dogru iken test istatistigi, yaklasik olarak (c — 1) serbestlik dereceli Ki-
Kare dagilimina sahiptir. & anlamlilik diizeyinde Ki-Kare dagilimindan elde edilen deger

221, olmak tizere, 2> 72, ise Ho reddedilir[396].
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6.2.2 Kolmogorov-Smirnov Uyum lyiligi Testi

Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi, oranlama ya da esit aralikli diizeyde olgilen
degiskenler icin gelistirilmistir [396]. Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi ampirik
birikimli dagilim testleri ailesinin en temel test yontemidir ve birgok istatistik

yazilimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [394], [395].

Kolmogorov-Smirnov testi yokluk hipotezinde belirtilen dagilim fonksiyonu Fo(x) ile tim
X'ler igin 6rnegin dagilim fonksiyonu olan Fs(x) arasindaki mutlak farklara dayanir. Buna

gore Kolmogorov-Smirnov test istatistigi (D) [396]:

D =sup| Fa(x) — Fo(x) | (6.4)

seklindedir.

Tek ornek igin kullanilan D istatistigi icin 6rnek dagiimindan elde edilen kritik degerler
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testine iliskin tablodan n ve 1-a degerlerine gore
bulunan D degeri ve 6rnekten hesaplanan deger Dy olmak lizere, Dn > Dk ise Ho

reddedilir [395], [396].

Ayrica tek 6rnek Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi test istatistiginin degeri Fo(x) ve Fn(x)
fonksiyonlarinin grafikleri ¢izilerek de bulunabilir. Tek 6rnek Kolmogorov-Smirnov
uyum iyiligi test istatistiginin Fo(x) ve Fn(x) arasindaki en blylik dikey uzunluk
hesaplanarak bulunur [353]. Kolmogorov-Smirnov testi icin kullanilan standart tablolar
dagilimin parametrelerinin bilindigi durumlar icin gecerlidir [395]. Eger dagilima ait bir
veya birden ¢ok parametre gézlemden tahmin edilmek zorunda kalinirsa klasik tablolar

artik gecerliligini kaybeder [395].

6.2.3 Anderson-Darling Uyum lyiligi Testi

Anderson-Darling testi bir kiimeden alinan verilerin belirli bir teorik dagilimdan olan
sapmalarini inceleyen en etkin istatistik yorumlama yontemlerinden biridir [394]. Bu
test icin olasilik fonksiyonu ve bu olasilik fonksiyonunu tam olarak belirleyen
parametre degerlerinin bilindigi bir yigindan n birimlik bir rastgele 06rnek

{X1, X2,......%n, }segilir [353].
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Anderson-Darling testi icin yokluk hipotezi, 6rnek verilerin tim parametre degerleri ile
belirlenen dagilimdan geldigidir [353]. Eger yokluk hipotezi test sonucu red edilirse,
verilerin parametreler ile belirlenmis dagihma uymadigl sonucuna varilir [353].
Anderson-Darling test istatistigi (A2) ;

A2 = —%ZKI —%jlog{Fo(x(i))}+(n i +%]|og{1— Fo(X(i))}}— n (6.5)

i=1

seklinde elde edilir [353]. Yokluk hipotezinde belirtilen olasilik dagilimina goére, elde
edilen A2* degerinin belirli bir sabitle ¢carpilmasi sonucu degistirilmis Anderson-Darling

istatistigi A2*test istatistigi bulunur. A2*test istatistigi;

0.75 2,25) (6.6)

A” =A2(1+—+ .
n n

seklindedir [353]. Normal dagilima uygunlugu test etmek icin A2* degeri kritik
degerden blyik ise Ho yokluk hipotezi red edilir [353]. Kritik degerler A2 istatistik

dagihmi bilinmediginden simiilasyon yoluyla elde edilir [353].

6.2.4 Analizlerde Kullanilacak Testin Belirlenmesi

Daha o6nce de bahsedildigi gibi EasyFit veri analizi programi, verilerin dagilimini
belirlerken yukarida bahsedilen Gg¢ farkli uyum iyiligi testini de arastirmaktadir.
Literatlrde, bu testlerin giicli arasinda anlaml farklar bulunamamistir [398]. Bu tezde
de verilerin dagilimini belirlerken en az iki uyum testi icin de hipotezin reddedilemedigi

dagihimlarin kullanilmasi planlanmistir.

6.3 Parametreler Arasindaki iliskilerinin Cikarilmasi

Bu boliimde, arizalarin glizergahinda meydana geldigi hatlarla ya da ara¢ modelleriyle
iliskisi olup olmadigi incelenmistir. Ele alinan verilerin hepsi nominal degiskenlerdir.
Nominal degiskenler, nicel olarak dlciilemeyen veya siralanamayan degiskenlerdir. iki
adet nominal degisken arasinda anlamli bir iliski olup olmadigini belirlemek icin Ki-kare

testi kullanilmaktadir. Devam eden alt bolimde, bu testle ilgili bilgilere yer verilmistir.
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6.3.1 Ki-kare Bagimsizlik Testi

Bu test, iki kategorik degisken arasindan anlamli bir iliski olup olmadigini incelemek igin
de kullaniimaktadir. iki degiskenin arasinda iliskinin olmasi, bir degisken diizeyindeki
cevaplarin, diger degisken diizeyinde farklilastigini gosterir. Yani degiskenler arasinda

bagimsizlik olup olmadigi arastirilir [399], [400]. Hipotezler;
Ho: Degiskenler birbirinden bagimsizdir.
Ha: Degiskenler birbirinden bagimsiz degildir.

Ki-kare testi gergekte iki siniflamali degiskenin dizeylerine gore gozlenen degerlerle,
beklenen degerlerin birbirinden anlamh bir sekilde farklilik gosterip gostermedigini test
eder. Buna gore bu iki deger arasinda fark arttikga, degiskenler arasindaki iliskinin

anlamli ¢gtkma olasilig artar [399], [400].

Ki kare testinde gozlenen degerlerin %20’sinden fazlasinda beklenen degerin 5’ten
kiicik olmamasi gerekir. Boylesi bir durumda ya ilgili satir ya da sttun dizeyinde
mantikh bir birlestirme yapilmali, ya bu satir ya da sttunlar analiz disi birakilmal ya da
yorumlar capraz tablo Uzerinden sadece frekans ve yilzde degerleri kullanilarak

yaptimalidir [399], [400].

6.3.2 Hat Tiirii-Ariza Tipi Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Mevcut verilere gore hat tirleri ile bu hatlarda meydana gelmis arizalar arasinda iliski
olup olmadiginin belirlenmesi icin ki-kare testi uygulanmstir. ilgili test, SPSS analiz
programi ile gergeklestirilmistir. On yedi farkli ariza tipi ve verilerde yer alan on hat
tlrd icin gergeklestirilen analizde, anlamlilik diizeyi p degeri ¢ok dislik (0’a gok yakin)
bulunmustur. Dolayisiyla, Ho hipotezi reddedilmistir ve hat turld ile arizalarin
birbirinden bagimsiz olmadigl yorumu yapilabilir. Cizelge 6.15, analiz sonucunda SPSS

ciktisini gostermektedir.
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Cizelge 6. 15 Hat tiru- aniza tipi iligkisi igin Ki-kare Testi sonuglari

Value df Asymp. Sig.
(2-sided)
|Pearson Chi-Square 10196,008% [153 ,000
|Likelihood Ratio 10787,463 (153 ,000
|Linear-by-Linear Association 87,508 1 ,000
IN of Valid Cases |58164

a. 18 cells (10,0%) have expected count less than 5. The minimum
expected count is ,00.
6.3.3 Ara¢ Modeli- Ariza Tipi Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Ayni sekilde yine arag turleri le ariza tipleri arasinda iliski olup olmadigini belirlemek
icin Ki-kare testi uygulanmasi sonucunda, asagidaki cizelge elde edilmistir. Bu asamada,

¢ ana metrobiis modeli igin analiz gerceklestirilmistir.

Cizelge 6. 16 Ara¢ modeli- ariza tipi iliskisi icin Ki-kare Testi sonuglari

Value df Asymp. Sig.
(2-sided)
Pearson Chi-Square 5231,2072 [34 ,000
Likelihood Ratio 4512,482 |34 ,000
Linear-by-Linear Association]218,620 1 ,000
N of Valid Cases 48770

a. 3 cells (5,6%) have expected count less than 5. The

minimum expected count is ,09.
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Cizelge 6.16’da goruldiglu Uzere yine p degeri sifira ¢ok yakin ¢ikmig, Ho hipotezi

reddedilmistir. Arag tlrleri ile meydana gelen arizalar, birbirinden bagimsiz degildir.

Burdan elde edilen sonuclara gore, arizalarin meydana gelmesinde aracin hangi hatta
calistigi veya hangi model ara¢ oldugu da onemlidir. Dolayisiyla karar verme
mekanizmasi olusturulurken bu iki degiskenin de kural tabanl slirece dahil edilmesi

gerektigi yorumu yapilabilir.

6.4 Arizalar Arasi Gegen Siireler icin Belirlenen Dagilimlar

Guvenilirlik, belli bir zaman araliginda bir sisteme tanimlanmis olan gorevini basariyla
yerine getirme olasiligidir. Bir sistemin givenilirligini analiz etmek igin ariza ve onarim
oranlari ile iliskili olarak arizalar arasi gecen sire ve ortalama tamir siliresi gibi verilere
ihtiyac duyulur. Arizalar arasi gecen stire, onarilabilir sistemlerde birbiri ardina gelen iki

ariza arasinda beklenen ortalama siiredir [401].

Bu bolimde arizalar arasi gegen siireler incelenen Gi¢ metrobiis modeli igin her bir ariza
tlirl bazinda ayri ayri belirlenmistir. ilk olarak Phileas marka metrobiis icin, ikinci olarak
Karsan marka metrobdis i¢gin, son olarak da Mercedes markali araglarin Capacity, Citaro

ve Conecto alt modelleri igin arizalar arasi gegen siirelerin dagilimlari saptanmistir.

Alt bolimde 6rnek teskil etmesi amaciyla Phileas markali arag icin programin ¢ikardigi

dagilimlar tablo halinde gosterilmistir.

6.4.1 Phileas
Cizelge 6.17, Phileas model metrobis icin her bir ariza tiiriinde ardisik iki ariza arasi

gecen zamanin dagilimini géstermektedir.
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Cizelge 6. 17 Phileas Marka Arag icin Arizalar Arasi Gegen Sirelerin Dagilimlari

APTS
Smirnov Testi Andersen-Darling Testi Ki-Kare Testi
ik Degeri [p-degeri istatistik Degeri istatistik Degeri _|p-degeri

En uygun Dagilm

Wakeby
=0 B=0 y=4,0E+2 0,05 0,99 0,24 2,8 0,73
AKBIL ARIZASI 6=0,42 £=-15,0
Johnson SB
v=1,7 6=0,65 0,05 0,83 0,73 79 0,34
BASINGLI HAVA HATTI ARIZASI A=2,2E+3 £=-6,5
Gen. Pareto
k=-0,2 0=4,2E+2 p=- 0,04 1 0,22 0,39 1
BASINGLI YAG HATTI ARIZASI 14,0

Wakeby a=-73,0 B=11,0
v=83,0 0,04 0,43 0,47 87 0,37
DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI |6=0,19 £=0
Gamma
DIREKSIYON ARIZALARI =0,75 B=91,0
Wakeby
=-28,0 B=3,8 y=43,0 0,04 0,04 3 Ho Red
ELEKTRIK SISTEMi ARIZALARI 6=0,17 €=-0,8
Wakeby a=0 B=0
v=81,0 0,06 0,04 16 81 0,42
FREN SiKAYETLERI 6=0,17 €=-5,2
Pearson 6
1=0,75 a2=18,0 0,05 0,59 0,39 5 0,76
KAPI ARIZALARI B=4,0E+3

Dagum

KAROSER ARIZALARI k=0,46 a=1,6 B=5,8E+2
Dagum

KAYIS KASNAK ARIZALARI k=0,29 a=2,1 B=3,2E+2
Dagum

KLIMA SISTEMi ARIZALARI k=0,38 a=1,5 b=2,4E+2
Gen. Gamma

LASTIK ARIZALARI k=0,72 a=1,4 p=1,4E+2
Dagum

MOTOR ARIZALARI k=0,19 a=3,3 B=8,2E+2
Johnson SB

y=3,0 6=0,82 0,05 0,59 0,62 36 0,83
SOGUTMA SISTEMi ARIZASI A=4,4E+3 €=-16,0
Gen. Pareto
k=0,19 0=3,9E+2 p=- 0,05 0,98 0,29 0,69 0,99
SUSPANSIYON SISTEMI ARIZALARI 19,0

0,03 0,58 Ho Red 15 01

0,06 0,97 22 21 0,91

0,04 0,83 05 15 0,04

0,06 0,63 05 64 05

0,05 0,89 2,4 51 0,65

Gen. Pareto k=0,34 0,05 0,8 0,51 51 0,64
YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI 0=1,6E+2 u=-7,5

Phileas tliri metrobiiste meydana gelen her bir ariza tiri icin ardisik iki ariza arasi
gecen siirelerin dagihmi, EasyFit programi araciligiyla ¢ ayri uyum testine gore
degerlendirilmistir. Analizlerin baslangicinda, verilerin ilgili uyum testlerinden en az
ikisine uyum sagladig1 dagilimlarin baz alinmasi kararlastiriimistir. Gérildugu tGzere, her
bir ariza tirl icin elde edilen veriler, gesitli strekli dagilimlara uymaktadir. Verilerin
uyduklari dagihmlarla ilgili herhangi bir belirsizlik s6z konusu olmamistir. Bu gizelgede
gosterilen her satir, ilgili ariza icin p-degeri ve olasilik degeri arasindaki iliskiye bagl
olarak dagilimin uyup uymadigini gostermektedir. Eger p-degeri, istatistik degerinden
blyik ise, Ho hipotezi kabul edilir. Yanisecilen o6rneklem, ilgili dagilimin
karakteristiklerini tasiyor demektir. Bir diger ifade ile Orneklem verileri tim

parametreleriile belirlenen dagihmdan gelmetedir.

Diger marka araclarda ise, arizalar arasi gegen surelerin dagilimlari Phileas markli
araclarda oldugu gibi kolaylikla tespit edilememistir. Diger araclarda meydana gelen

arizalarin bazilari icin arizalar arasi gegen slreler, hicbir dagilima uymamaktadir. Bu da
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belirsizligin yalnizca stokastik boyutunu degil, bulanik boyutunu da ele almamiz

gerektigini gozler 6niine sermektedir.

6.5 Onarim Siireleri igin Belirlenen Dagilimlar

Bu bolimde, glvenilirlik calismalarinda kullanilan baska bir parametre olan her bir
arizanin ortalama onarim (tamir) slreleri icin modeller bazinda dagilimlara yer
verilmistir. Bu kez Conecto markasi i¢cin dagilimlar tablo halinde gosterilmistir. Diger

araglar icin onarim stireleri igin tespit edilen dagilimlar yorumlanmistir.

6.2.1 Phileas

Orneklem biyikligli cok fazla olan bazi ariza tirlerinde uygun bir dagilim
bulunabilmesi igin verilerin bélinmesi yoluna gidilmistir. Ancak yine de yalnizca tek bir
uyum testinin hipotezinin reddedilemedigi verilerle karsilasiimistir. Veriler okul
dénemi-yaz dénemi boélinmesine gidildigi halde yine de bir dagilima uymamistir. Bu

durum, verilerin dagilimiyla ilgili belirsizlik yaratmaktadir.

6.2.2 Karsan
Orneklem biyikligi cok fazla olan arizalarda uygun dagilimlar tespit edilememistir.
Bazi arizalarin onarim sireleri hi¢bir dagilima uymamaktadir. Yine program sonuclarina

gore bazi arizalarin uymadigl ama en yakin davranis gésterdigi dagilimlar baz alinmistir.

6.2.3 MERCEDES
Bu bolliimde, Mercedes markali araglarda meydana gelen arizalarin onarim stireleri,

farkl alt modeller kirlhminda degerlendirilmistir.

6.2.3.1 CAPACITY
Mercedes Capacity ara¢ modeli metroblslerde de bir¢ok arizanin onarim siireleriyle

ilgili dagilim tespit edilememistir.

6.2.3.2 CITARO

Mercedes Citaro alt modelli arag, onarim sireleri konusunda en az sayida arizanin
dagilima uydurulabildigi arac¢ tirld olmustur. On sekiz ariza tipinden yalnizca dordi
dagilimlara uygunluk saglamistir. Onarim sireleri herhangi bir dagilima uymayan
arizalar, 6ncelikle yaz ve okul dénemlerine bélinmis, ancak yine de saglikli sonuglar
elde edilememistir. Bu sebepten ilgili arizalar, testlerin ¢ikardigi en yakin dagilimlara

gore degerlendirilecektir.
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6.2.3.3 CONECTO

Cizelge 6.18, Mercedes-Capacity alt modelli metrobis icin her bir ariza tiirinde onarim

icin gecen surelerin dagilimini géstermektedir.

Cizelge 6. 18 Mercedes-Conecto Marka Arag igcin Onarim Siireleri Dagilimlari

CONECTO
. Kolmogorov-Smirnov Testi|Andersen-Darling Testi Ki-Kare Testi
En uygun Dagihm — — T T o g
Istatistik Degeri |p—degerl Istatistik Degeri Istatistik Degeri |p—degeri
’ Burr k=0.647 Ho Red Ho Red Ho Red
AKBIL ARIZASI a=2.78 B=0.085
Burr k=0.147
0,128 0,244 1,45 7,61 0,107
BASINCLI HAVA HATTI ARIZASI a=4.13 B=0.06
Dagum k=67.1
BASINGLI YAG HATTI ARIZASI a=1.18 B=0.002 0117 0,044 Ho Red 823 0222
. . Inv. Gaussian (3P) 0,088 0,379 0,712 6,99 0,322
DIFERANSIYEL SANZIMAN SAFT ARIZALARI |A=0.125 p=0.399
_ Burr k=0,719 0,19 0,311 0,521 0,339 0,844
DIREKSIYON ARIZALARI a=3,07 B=0,075 ! ’ ’ ’ !
Inv. Gaussian (3P)
A=0.085 p=0.285 Ho Red Ho Red Ho Red
ELEKTRIK SISTEMi ARIZALARI y=0.012
Lognormal (3P)
0=1.23 p=-2.32 Ho Red Ho Red Ho Red
FREN SIKAYETLERI y=0.018
Gen. Extreme
Value k=0.373 Ho Red Ho Red Ho Red
KAPI ARIZALARI 0=0.136 p=0.145
Pearson 5a=1.02 Ho Red Ho Red Ho Red
KAROSER ARIZALARI B=0.102
Johnson SB y=0,425
6=0,524 0,122 0,985 0,186 0,37 0,543
KAYIS KASNAK ARIZALARI A=1,39 £=0,041
. . . Pearseio=1.25 Ho Red Ho Red Ho Red
KLIMA SISTEMI ARIZALARI B=0.1
Wakeby a=5,09
B=3,83 y=0,538 0,058 0,281 1,2 7,71 0,462
LASTiK ARIZALARI 6=0,171 £=-0,217
Log-Pearson 3
a=81,6 B=0,145 y=- 0,11 0,551 0,559 0,689 0,953
MOTOR ARIZALARI 13,7
Fatigue Life (3P)
a=1,54 B=0,252 0,079 0,664 0,436 5,17 0,522
SOGUTMA SISTEMI ARIZASI y=0,013
Frechet (3P)
a=0,742 B=0,071 0,104 0,705 0,622 2,78 0,594
SUSPANSIYON SISTEMi ARIZALARI y=0,017
Gen. Pareto k=-
0,144 0=1,02 p=- 0,107 0,185 1,25 3,98 0,679
YAKIT-ENJEKSIYON ARIZALARI 0,096

Bu alt model aragta da (¢ uyum testinin de hicbir dagihma uymadigl arizalar
mevcuttur. Yine en yakin dagilimlar ilgili arizalarin yanina belirtilmistir. Onarim siiresi
tablosund yorumlandigi gibi, yine her bir satir ilgili arizanin uyum gosteren dagilimi ve

bu dagilimla ilgili hesaplanan p-degeri ve istatistik degerini gostermektedir.

Ara¢c ariza dagilimlarinin belirsizligi ile ilgili bu durum, kural tabanl sistemin
olusturulmasinda bulanik mantik yaklasiminin kullanimini tetikleyen en &6nemli
etkenlerden biridir. Surecin halihazirda stokastik davranis gosterdigi aciktir, ancak
belirlenen bazi veri Dolayislyla,

gruplarina uygun dagilimlar saptanamamistir.
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dagihimlarla ilgili kullanilacak parametre degerleri ve glvenilirlik degerleri, bulanik

degerler olarak ele alinacak ve lyelik dereceleri belirlenecektir.

6.6 Dagihmlarla ilgili Genel Bilgiler

Arizalar arasi gecen sireler ve onarim sureleri ile ilgili dagilimlar incelendiginde, bir
kisminin ug degerler istatistigi adi altinda incelenen dagilimlar oldugu gorulebilir.
Burada klasik istatistik kapsaminda ariza ile iliskilendirilen bazi genel dagilimlar
(6rnegin, weibull) disinda birgok farkh dagihm c¢alisma kapsaminda yer almistir. Tespit
edilen dagilimlar, bulanik kural tabanh sistemin girdileri i¢in Uyelik fonksiyonlarinin
tespit edilmesinde kullanilacaktir. Bu da, arizalarin analizinde ele aldigimiz ¢alismayi bu
konudaki diger tim c¢alismalardan farkli ve 6zgin kilmaktadir. Asagidaki alt bélimler,
arizalarla ilgili parametrelerin uydugu dagilimlarla ilgili genel bilgileri icermektedir
[402].

6.4.1 Asamali Bi-Weibull Dagilimi

Parametreleri o >0 sirekli sekil parametresi, 5. >0 surekli 6lgek parametresi, y: strekli
konum parametresi, a.>0 slrekli sekil parametresi, S.>0 siirekli 6lcek parametresi, y:
surekli  konum  parametresidir  (y2>py:). Parametreler asagidaki iliskiyle

sinirlandirilmistir:
(72%)0” {72#1)“2 (6.3)
P -
Tanim kiimesi 1 <X <400 araligidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;
-1 o
5] el 52T) e

a-1 a2 (69)
az( X—=y2 X—y2
— exp| — <X<+
ﬂz[ﬂzj p[[ﬁsz oA

Kamdulatif dagilim fonksiyonu;

f(x)=
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X—p1)"
l—exp[—( ﬂf/lj ] 7 <X<y,

. a2 (610)
1exp{(x 72) J ¥, <X<+oo

oy

6.4.2 Asamali Bi-Ussel Dagilim

F(x)=

Parametreleri A: >0 siirekli ters 6lgek parametresi, y: strekli konum parametresi, 4. >0
surekli ters olgcek parametresi, y: surekli konum parametresidir (y.> y:). Tanim kiimesi

y1<X<+o00 arahgidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;

Fo0 Aot NEXS7, (6.10)
- %efﬂz(xfn)fil(i/rh) ¥, <X < 40 .
Kimdulatif dagilim fonksiyonu;
SN L HEXET (6.11)
1_e—/12(><—yz)—11(yz—71) Y, <X <+ |

6.4.3 Beta Dagilimi

Parametreler a.>0 surekli sekil parametresi, a.>0 sirekli sekil parametresi, a ve b

stirekli sinir parametreleridir (a<b). Tanim kiimesi a<x<b araligidir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu;

1 (x=a)**(b-x)%"

f(x)= 6.12
M B b-a (642
Kimdalatif dagihm fonksiyonu;
F(x) = L(ay, a2) (6.13)
;- X-a (6.14)
b-a

B, beta fonksiyonu ve I, diizenlenmis tamamlanmamis beta fonksiyonudur.

6.4.4 Burr dagilimi
Bu dagilim, 1941 yilinda Irving W.Burr tarafindan gelistirilen bu dagilim, yogunluk

fonksiyonu bircok farkh sekil alabildiginden histogramlara yakinsamada oldukca
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kullanighidir. Ayrica similasyonda, var-yok yaniti, dagilimlara yakinsama ve normal
olmayan kontrol grafiklerinde kullanilir [22,23]. Parametreleri k>0 sirekli sekil

parametresi, a>0 surekli sekil parametresi, # >0 surekli 6l¢cek parametresi ve y >0
strekli konum parametresidir. y=0 oldugunda Ug parametreli Burr dagilimi haline
gelir. Tanim kiimesi y <x<o araligindadir. Dort parametreli Burr dagilimi i¢in olasilik

yogunluk fonksiyonu;

ak(x—yjﬂ
(=t (6.15)
1 Hj
ﬂ['+( ;

Kimdlatif dagihm fonksiyonu;

FO)=1-|1 ﬂ}a 6.16
) {{ ; (6.16)

Ug parametreli Burr dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu;

(%]
f09=——L
e
ﬂ(+(ﬂj]

Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F(x):l—{l{%jaj_ (6.17)

6.4.5 Dagum Dagilimi

(6.16)

Parametreleri k>0 surekli sekil parametresi, « >0 sirekli sekil parametresi, f >0
surekli 6lgek parametresi ve  y sirekli konum parametresidir. y=0oldugunda Ug
parametreli Dagum dagilimi haline gelir. Tanim kiimesi 7 <x<+%© araligindadir. Dort

parametreli Dagum dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu;
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ak[x_yjakl
()= rJ__ (6.18)
1 X—y]
g ( { s

Kimdlatif dagihm fonksiyonu;

F(x)=|1 ﬂj_a _ .
(x) [+( 5 J (6.19)

Ug parametreli Dagum dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu;

ak(xja
=B
1+] X
/ [ +(ﬂj]

Kamdulatif dagilim fonksiyonu;

F(x)= (1{%]&} (6.21)

6.4.6 Erlang Dagilimi

(6.20)

Parametreleri m pozitif tamsayi sekil parametresi, S >0 surekli sekil parametresi ve ¥
surekli konum parametresidir. y =0oldugunda iki parametreli Erlang dagihmi haline
gelir. Tanim kimesi 7y <X<+w araligindadir. Dort parametreli Dagum dagilimi igin

olasilik yogunluk fonksiyonu;

Ug parametreli Erlang dagilimi igin olasilik yogunluk fonksiyonu;

9= exp(-(-1)1 ) (6:22)

Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F () = L1 5(m)

) (6.23)

iki parametreli Erlang dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu;
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m-1

A7) exp(—x/ B) (6.24)

f(x)=

Kimdlatif dagihm fonksiyonu;

F(X)= lef {ng;n) (6.25)

I' gamma fonksiyonudur ve Iz tamamlanmamis Gamma Fonksiyonudur.

6.4.6 Genellestirilmis Lojistik Dagilimi

Parametreleri k suirekli sekil parametresi, o >0 sirekli 6lcek parametresi, x surekli

(X=4)

konum parametresidir. Tanim kiimesi K #0 i¢cin 1+k~—>~>0 , k=0 igin —0<X <400
o
arahigidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;
-1-1/k
1+k2) e K £0
o(l+@+kz)™)
f(x)= (6.25)
exp(-2z) : k=0
o(l+exp(-2))
Kimdulatif dagilim fonksiyonu;
15 (1+1|<z)1’k k=0
F(x)= (6.26)
1 K =
1+exp(-2)
;= (X=4)
o (6.27)

6.4.7 Genellestirilmis Pareto Dagilimi

Parametreleri k strekli sekil parametresi, o >0 sirekli dlcek parametresi, x sirekli
konum parametresidir. Tanim kiimesi k>0 igin z<x<+o0 , k<O igin u<x<u-olk

"dir.  Olasilik yogunluk fonksiyonu;

-1k
1(1+kMJ k=0

f()=1° o (6.28)
ieXp(_(X_:u)j k:O
(o2 O

176



Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

o

1—(1+kw] k0
F(x)=
1—exp(—Mj k=0

(6.29)

o

6.4.8 Genellestirilmis U¢ Deger Dagilimi

Parametreleri k surekli sekil parametresi, o >0 surekli dlcek parametresi, x surekli

konum parametresidir. Tanim kiimesi k # 0 igin 1+ku>0 , k=0 icin o< x<+0
(o2
arahgidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;
1exp(—(1+ k)" )1+kz) ™ k=0
f(x) = T (6.30)
—exp(-z—exp(-2)) k=0
o
Kimdalatif dagilim fonksiyonu;
_ ~Uk
F(x) = exp(—(1+kz) k=0 (6.31)
exp(—exp(-z)) k=0
;=24 (6.32)

o
6.4.9 Hiperbolik Kesen Dagilim
Parametreleri o >0 surekli dlcek parametresi, 4 surekli konum parametresidir.

Tanim kiimesi —o< X <-+oo arahgidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;

sech (”();_'u)j
f(x)= g (6.33)
20
Kimdulatif dagilim fonksiyonu;
F(x) — 2 arctan [exp(MD (6.34)
V/d 20
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6.4.10 Johnson SB Dagilimi

Parametreleri y surekli sekil parametresi, o >0 surekli sekil parametresi, A4>0
surekli o6lgek parametresi, & surekli konum parametresidir. Tanim kimesi

—£<x< &+ A araligidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;

T SN O 2 )Y
f(x)_l\/ﬂz(l—z) exp( 2(y+5ln(lznj (6.35)

Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F(x) =®(y+5ln(én (6.36)

_(x=9)
2= (6.37)

@ Laplace integralidir.

6.4.11 Kumaraswamy Dagilimi
Parametreler .>0 surekli sekil parametresi, a.>0 sirekli sekil parametresi, a ve b
srekli sinir parametreleridir (a<b). Tanim kiimesi a<x<b araligidir. Olasilik yogunluk

fonksiyonu;

alazzal—l (1_ Zal )az—l

f(x)= 6.38
(x) Do (6.38)
Kimdulatif dagilim fonksiyonu;
F(x)=1-(1-z")= (6.39)
_x-a
=b a (6.40)

6.4.12 Log-Logistic Dagilimi

Parametreleri « >0 surekli sekil parametresi, f >0 sirekli 6lgek parametresi ve y
strekli konum parametresidir. y =0oldugunda iki parametreli Log-Logistic dagilimi
haline gelir. Tanim kiimesi y <x<+oo araligindadir. U¢ parametreli Log-Logistic dagilimi

icin olasilik yogunluk fonksiyonu;
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f(xX) = Z(ﬂjm 1+ (ﬂjd
AN B

Kimadlatif dagihm fonksiyonu;

o (]

6.4.13 Lognormal Dagilimi

(6.41)

(6.42)

Logaritmasi normal dagilim gosteren herhangi bir rassal degisken igin tek-kuyruklu bir

olasilik dagilimdir. Parametreleri; o >0, u sirekli parametreleri ile ic parametreli

lognormal dagilimi igin y surekli konum parametresidir.

y=0oldugunda ki

parametreli lognormal dagilima déusir. Tanim kiimesi y<X<+oo araligindadir. Ug

parametreli lognormal dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu;

1fIn(x=p)—p)
f(x)=exp( Z[nxf’y ”U

(x—y)o2x

Kimulatif dagilim fonksiyonu;

F(X)Z(I)(In(x_}/)_'uj
O

seklindedir.

iki parametreli lognormal dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu;
2
exp[_l(lnx—y) J
2 o
f(x)=
O

Kamdulatif dagilim fonksiyonu;

F(x) = @(—'”(X‘“j
(o2

‘dir. Burada @ laplace integralidir.
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6.4.14 Log-Pearson 3 Dagilimi
Parametreleri « >0 surekli parametresi, f=#0slrekli parametresi ve y sirekli
parametresidir. Tanim kimesi AB<0 igin 0<x<e”, B>0 igin € <Xx<+oo araligidir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu;

1 ) -7\ [ In(x)-y
f(x)_XIﬂIF(a)( ; ] exp[ ; j (647

Kimdlatif dagilim fonksiyonu;

F(X)=M (6.48)
I'(a)

6.4.15 Pearson 5 Dagilimi

Parametreleri a >0 slrekli parametresi, f>0silrekli parametresi ve y sirekli

parametresidir. y =0oldugunda iki parametreli Pearson 5 dagilima donlsir. Tanim

kiimesi y<<x<+wo araligidir. U¢ parametreli Pearson 5 dagilimi igin olasilik yogunluk

fonksiyonu;

f (X) _ exp(—ﬂ/ (X_7))

= — (6.49)
Ar()(x=7)! B)
Kimdalatif dagilim fonksiyonu;
_ _rﬁ/(X—y)(a)
F(x)=1 “T@) (6.50)

6.4.16 Pearson 6 Dagilimi

Parametreleri a:>0 siirekli sekil parametresi, «.>0>0 siirekli sekil parametresi, 5>0
surekli olgek parametresi,y surekli konum parametresidir, =0 oldugunda g
parametreli Pearson 6 dagilima donisir. Tanim kiimesi y<x<+oo araligidir. Dort

parametreli Pearson 6 dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu;

-1
f(X)Z ((X_y)/ﬁ) — (6.51)
BBy, )L+ (X—=p) [ p)*™*
Kimdulatif dagilim fonksiyonu;
FOO= o piorem (@ +@,) (6.52)
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6.4.17 Ters Gauss Dagilimi
Parametreleri 4>0 surekli parametresi, x> 0surekli parametresi ve y strekli konum

parametresidir. y =0oldugunda iki parametreli Ters Gauss dagilimina donugir. Tanim

kiimesi y <X<+wo arahgidir. Ug parametreli Ters Gauss dagilimi icin olasilik yogunluk

fonksiyonu;

_ / A A=y p)°
f(x)= 277 exp( 2,uz(x—7/)j (6.53)

Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F(x):CD( L(ﬂ— j}L(D(_ /L (ﬂﬂnexp(ﬂlm (6.54)
X=y\ H X=y\ H

® Laplace integralidir.

6.4.18 Yorulma Omrii (Birnbaum-Saunders) Dagilimi

Parametreleri « >0 surekli sekil parametresi, f>0surekli 6lcek parametresi ve y
strekli konum parametresidir. ¥ =0oldugunda iki parametreli yorulma 6mri dagilima
dénisiir. Tanim kiimesi ¥ < X<+ araligidir. Ug parametreli yorulma émrii dagilhimi icin

olasilik yogunluk fonksiyonu;

t 00N B+ [BTGx=) 4{1( = /LB (6.55)
20t(X—y) a B X=y

Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F(X):q)[l£ /ﬂ_ /Lj] (6.56)
a\\ f \Xx=y

¢ standart normal dagihimin olasilik yogunluk fonksiyonu, ® laplace integralidir.

6.4.19 Wakeby Dagilimi

Wakeby dagilimi yiizdelik fonksiyon ile tanimlanir:

e %u_n_evy_ Y a_(1_eVe
X(F)—§+’B(1 @-F)") 5(1 1-F)™) (6.57)
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Parametreleri tumu slrekli olmak lzere «,f,7,6,& ‘dir. Asagidaki kosullar

saglanmalidir:

a+#0 yada y=#0,
p+0>0 yada f=y=0=0,
eger a=0, =0,
eger y=0, 0=0,
y>0 ve a+12>0

Tanim kimesi eger 6§>0 yada >0 ise £<x<oo , eger 6<0 yada y=0 ise
E<x<E+al p—ylo (6.58)
"dir.

6.4.20 Weibull Dagilimi

Parametreleri « >0 surekli sekil parametresi, >0surekli 6lgek parametresi ve y
strekli konum parametresidir. ¥ =0oldugunda iki parametreli weibull dagilima
dénugir. Tanim kiimesi y <x<-+ooarahgidir. Ug parametreli weibull dagilimi igin olasilik

yogunluk fonksiyonu;

f(x) =%(%T exp{(x—/ja] (6.59)

Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F(X) —1exp{[%TJ (6.60)

6.4.21 Negatif Binom
Parametreleri n pozitif tamsayi basari orani ve p (0O<p<1) tek bir basarinin sirekli

olasihgidir. Tanim kiimesi 0 < x <-+ooaraligidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;

n+x-1 .
F(x) =[ y jp”(l— P) (6.61)
Kimdulatif dagilim fonksiyonu;

F(x) = p“i(””‘lj 1-p) (6.62)

i—0 I
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6.4.22 Ussel Dagihm

Parametreleri surekli ters 6lgek parametresi 4 (4 >0) ve surekli konum parametresi
y (Sifira denk oldugunda tek parametreleri tssel dagiima dénisir). Tanim kiimesi

y <x<+oo araligidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(x) = Aexp(—1x) (6.63)

Kimdalatif dagilim fonksiyonu;

F(x) =1—exp(-4x) (6.60)
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BOLUM 7

ARIZALARIN ONCELIKLENDIRILMESI iCIN BiR MODEL ONERISI

Bakim yonetimi ve glvenilirlik konulari agisindan sirdirilebilirligi korumak igin
hatalarin modellenmesi ve analizi cok dnemlidir. Ozellikle toplu tasimacilikta kullanilan
araglar igin ariza analizi yapilmasi, sirketleri 6nemli ylklerden ve yiiksek maliyetlerden
koruyabilir. Arizalarin sayisal olarak o6lgtilebilen etkileri vardir. Araglarin ilgili arizalarini
daha 6nce yasamis olan kisilerin gérislerini alarak bir karar verme sireci olusturmak,
gercege daha yakin sonuclar elde edilmesinde daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu
nedenle, slirecin dogasindan kaynaklanan stokastik belirsizligi ve basarisizliklari analiz
ederken karar vericilerin degerlendirmelerinden kaynaklanan bulanik belirsizligi ayni
anda dikkate almak ¢ok énemlidir. Tezin bu kisminda bu amagla Delphi yéntemi, tip-2
bulanik AHS ve stokastik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yontemlerinin  birarada kullanarak arizalarin  6nem siralamalarini
belirlenmistir. Bu sayede, bu calismanin bir bakim politikasi olusturmada hangi arizanin
etkisinin blyuk oldugu ve bu yonde strateji gelistiriimesi konusunda yol gosterecegi
actktir. Delphi yontemi ile uzmanlarin kriter ve alternatif degerlendirmelerini elde
edilmis, tio-2 AHS metodu ile kriter agirliklarinin hesaplanmasi gerceklestirilmis ve son
olarak stokastik TOPSIS yaklaimi ile de siralama elde edilmistir. Ozetle bu béliimde,

metrobus sisteminin gecirdigi arizalarin onceliklendirme calismasi gerceklestirilmistir.
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7.1 Aniza onceliklerinin belirlenmesinde kullanilan élgiitler

Degerlendirme stirecinde kullanilacak kriterler belirlenirken, uzman gorisi ve literatir
taramasi baz alinmistir. Asagida gorilen hiyerarsi, ilgili arastirmalar sonucunda

olusturulan degerlendirme kriterleri kiimesini gostermektedir.

Al:Akbil Arizasi
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Sekil 7. 50 Arizalarin 6nceliklendirilmesinde kullanilan hiyerarsi

7.2 Onerilen Yaklasim

Bu alt bolliimde, ariza onceliklerini belirlemede basvurulan hibrit yaklasim detayl

sekilde aciklanmustir.
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7.2.1 Delphi Yontemi

Delphi ydntemi, uzman goruslerinin anketler vasitasiyla elde edilme yontemidir. Dalkey
ve Helmer [403] tarafindan gelistirilen geleneksel Delphi Yontemi yaygin olarak
anketlerin sonuglariyla tutarl bir cevap akisi elde etmek igin kullaniimaktadir. Delphi
yontemi, belirli bir konu hakkinda yazil, tartisarak ve geri bildirim verme formatlarinda
iletisim kuran anonim uzmanlarin sonuglarini bir araya getirir ve analiz eder. Anonim
uzmanlar, karsilikh bir fikir birligi saglanana kadar bilgi becerileri, uzmanlik ve fikirleri
paylasirlar [404], [405]. Bu tez kapsaminda uzmanlarin kriter ve alternatif
degerlendirmelerini elde ederken, Delphi yonteminden faydalaniimistir. Hazirlanan
anketler uzmanlara gonderilerek, tutarh sonuglar elde edinceye dek degerlendirmeleri

talep edilmistir.

7.2.2 Tip-2 Bulanik AHS

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Saaty tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli bir karar verme
yontemidir [406]. Bu yaklasim, niceliksel ve niteliksel kriterleri iceren problemlerin
¢o6ziimiinde ¢ok kullanislidir [407], [408]. Laarhoven ve Pedrycz [409], ilk olarak bulanik
mantikla AHS'yi kullanmayi 6neren arastirmacilardir. Buckley [410] tarafindan énerilen
yontemde ise bulanik agirlik ve performans skorlari elde etmek icin geometrik
ortalama yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasinin nedeni, bulanik durumlari
kolayca genellestirmek ve karsilastirma matrislerinden tek bir ¢6zim elde etmeyi
garanti etmektir. Bu tez kapsaminda Buckley’in yaklasimina dayanarak, kriter
agirhklarini belirleme konusundaki belirsizlikleri daha iyi yansitabilmek igin interval tip-

2 bulanik AHS yontemi uygulanmistir [408].
Tip-2 bulanik AHS yonteminin adimlari asagidaki gibidir [408], [411]-[413]:
Adim 1: Karar hiyerarsisi olusturulur.

Adim 2: Dilsel terimleri ve lyelik fonksiyonlarini belirlenir. Bu yazida Cizelge 7.19'da

gosterilen dilsel dlgekler ve Sekil 7.51'de gbsterilen Uyelik fonksiyonlari kullaniimistir.
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1
5.21
A =
_éln
ornegin;

Cizelge 7. 19 Dilsel terimler ve karsilik gelen aralik tip-2 bulanik sayilar

Dilsel terimler

Karsilik gelen interval tip-2 bulanik sayilar

Esit (E)
Daha Onemli (DO)
Cok daha énemli (CO)

Cok daha giiglii 6nemli
(€GO)

Kesinlikle daha 6nemli
(KO)

((1,1,1,1;1,1),(1,1,1, 1;0.85,0.85))
((1,2,4,5;1,1),(1.1, 2.1, 3.9, 4.9; 0.85, 0.85))
((3,4,6,7;1,1),(3.1, 4.1, 5.9, 6.9; 0.85, 0.85))

((5,6,8,9;1,1),(5.1,6.1,7.9, 8.9; 0.85, 0.85))

((7,8,9,9;1,1), (7.1, 8.1, 8.9, 8.9; 0.85, 0.85))

Hx)
A
. Daha Gok Daha Cok Daha Kesinlikle
. Esit Onemli Onemli Giiglii Onemli Daha Onemli
I
1
0,85 :

»

Sekil 7. 51 Dilsel Terimlerin Uyelik Fonksiyonlari

an aim
1 §2m
éZn 1 ]
~ 1
331 ==
di3

: Bulanik ikili karsilastirma matrisi olusturulur:

<

D

e

Il
2

d=((az;ay;an;an; H.(@Y); H2(@Y)), (a1 a5 ansan; Hy(@h); Hz(a"))

Yani;

1 1
==

1.1,

,H ,); Ha(ags
2030y af L(ap); Ha(ay)), ((

7

111
‘a; an ay

4

187

8 9 10 @ X

1(312) H 2(a13))

(7.1)

(7.2)

(7.3)



Adim 4: ikili karsilastirmalar igin tutarhlik orani hesaplanir:

A —N
Cl = Zmx 7.4
1 (7.4)
cr=Y (7.5)
RI

Tutarhlik orani (Cl) 0,1'den kiglkse, ikili karsilastirma matrisleri tutarlidir. Aksi halde
karar vericilerden karsilagtirma matrislerini yeniden olusturmalari istenir ve karar

matrisleri yeniden degerlendirilir.

Adim 5: Geometrik ortalamalar hesaplanir.

fi=[A1®&:®...® &n] (7.6)
1n 1n Un 3U\lUn u Uy.
(éij)ﬂn{( ) B @ H(%)H(%)J 79
(@) (@) (@) (&) Hy(as), H, (a5)
Adim 6: Kriter agirliklari asagidaki gibi elde edilir:
Wi=fi=[[1®F®..0fM" (7.8)

Adim 7: Kriterlerin 6nem derecesini belirlemek icin bulanik sayilari netlestirilir. Bu

tezde, agirhk merkezi (COA) metodu asagidaki gibi kullaniimistir (Colak ve Kaya, 2017):

J.XU(X)dX _ —Wij1X Wj2 + Wj3 X Wj4 +1/3(W14—W13)2 —1/3(W12—le) (7 9)
J.u(x)dx —Wj1— Wj2 + Wj3+ Wija '

Kriter agirhiklari bu 7 adim sonunda belirlenmesinin ardindan, hesaplanan agirliklari
kullanarak arizalarin 6nem siralamasini elde etmede basvurdugumuz yaklasim olan
TOPSIS yontemine gecilmistir. Asagidaki alt bolimde, bu yontemin aciklamalari yer

almaktadir.

7.2.3 Stokastik TOPSIS

Hwang ve Yoon [414] tarafindan gelistirilen TOPSIS yontemi, pozitif ideal ¢6ziime en
kisa ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafedeki alternatifin secilmesini amaclar. Bu
yontem, karar vericinin belirli kriterlere gore gerceklestirdigi sayisal degerlendirmeler
yoluyla farkh alternatifleri siralamak icin cok kriterli bir karar verme teknigidir [415].

Gercege daha yakin sonuglar elde etmek ve siirece insan dogasinin midahalesinden
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kaynakh belirsizlig§i modellemede TOPSIS yonteminin bulanik mantik yaklasimi ile
kullanilmasi olduk¢a vyaygindir; literatiirde bu vyolla yapilmis bircok ¢alisma
bulunmaktadir [408], [411]-[413]. Ancak bu yonteme, eldeki verilerin rassaligindan
kaynaklanan belirsizligin yansitildigi herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Bu tez
kapsaminda ilke kez stokastik belirsizligi gz 6nlinde bulunduran TOPSIS yaklasimi

gelistirilmistir.

Bu tez, toplu tasima araclari icin ariza analizini ele alan ve bir 6nceliklendirme
gerceklestiren ilk calismadir. Bununla birlikte ilk kez bu calisma ile birlikte bu amac icin
stokastik TOPSIS yontemi gelistirilmistir. Bu nedenle bu tezin daha 6nce sayilan
nedenlerle birlikte bu yonden de literatlirde bir boslugu dolduracagi agiktir. Gelistirilen

stokastik TOPSIS yonteminin adimlari asagidaki gibidir [411], [414], [416]-[418]:

Adim 1: Standartlastirilmis stokastik karar matrisi A olusturulur. n degerlendirme birimi

ve m degerlendirme indeksi icin ile biitlinsel bir degerlendirme igin, karar matrisi A:

f1 fa ... fn
X1| au1 azt aim
X2| a21 a2 azm
A:
Xn| @n1 ... dnm (7 10)

Uzmanlar, net degerler, Ust ve alt sinirlarla en olasi degeri (kesin olmayan) veya iki
0genin karsilastiriimasi icin alt ve Ust sinirlarla bir aralik (tamamen kesin olmayan)
seklinde degerlendirmeler yapabilir. Formilde, aj= fij(xi) i'nci degerlendirmenin j’nin
degerlendirme gore indeksini gosterir, i=1,...,n;j=1,2, ..., m.

Adim 2: Uzmanlarin kesin olmayan tercihleri beta stokastik degerlendirmelere
donugstaralir.  Stokastik bir degerlendirmenin net degerini elde etmek igin, aj,
dénisimler & parametreli fij(aij| 6i) olasilik yogunluk fonksiyonuna gére vyaplilir.
Ornegin, a12=5 ise a2 ~ f12=5 ‘tir. Eger az=[1,3,5]ise, o zaman bir alt sinir (LL),

biaylk olasilikla (ML) ve st sinir (UL) olarak Uggen bir dagilim a2~
f12(LL, ML,UL) =T12(1,3,5) olarak modellenir. Son olarak, eger a2 =[1,3] ise, o zaman

a2~ fi2(LL,UL) olarak dizgin dagilm ile modellenir. Bu farkh dagilimlarin

hesaplanma zorlugu nedeniyle, stokastik ikili karsilastirmalar beta dagilimina sahip ikili

karsilastirmalara, &ij, dénustirilir. @iterimi, LL<&j<UL ve «,B>1 ile, sekil
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parametresi (a,f) ve lokasyon parametresi (ULLL) ile B(&i|«, S, LL,UL)beta
dagilimina sahiptir.

Tum a; 'leri beta rasgele degisken @ij olarak modellemek igin, sekil (cij, Bij) ve konum
(LLij,ULi)) parametreleri momentler yéntemine (MOM) gére tahmin edilir. Birinci ve

ikinci momentler alinarak 6rneklem ortalamasi ve varyans elde edilir.

(04

E[&i]=LL+ (UL-LL) (7.11)
a+pf
<) af _
Var (&) = @i At A (UL-LL) (7.12)

Esitlik (7.11) ve (7.12) ile 6rneklem ortalamasi dijve varyans Sif hesaplanarak, sekil

parametreleri &ij ve ,Bij’nin tahminleri asagidaki esitlikler ile hesaplanir:

(aij—LL)(l_(aj—LLD
&ijz(a”_l‘l‘j UL-LL : UL-LL)) , (7.13)
UL-LL s;
(UL-LL)?
(aij—LLj(_ai,-—LLj
}z(l— ﬁij—LLj UL-LL 2 UL-LL) , (7.14)
UL-LL 55
(UL-LL)

Stokastik ikili karsilastirmalarin beta dagitilimh ikili karsilastirmalara dénustlrilmesi

icin MOM'un uygulanmasiyla, asagidaki ciktilar elde edilir:

aij = aij eger aij netise (7.15)
adij ~ B(aij =1, ﬁij =1 LLi;,ULi) eger aj ~U(LLj,ULyj) ise (7.16)
aij ~ B(dij,ﬁij, LLi,ULij) eger aij~T(LLi, LLij,ULj) ise (7.17)

aij ve ﬁij Esitlik (7.13) ve (7.14)’ten elde edilir.
Bu hesaplamalar icin [418];

aij = (LLij+ MLi; +UL3) /3 (7.18)

190



ve SU? = (LL\ZJ + |\/|Li2j +ULi2j — LLiMLj — LLUL; — MLjULy) /18 (7.19)

Adim 4: Beta dagilimli degerlendirmeler, net degerlere donustirilir. Her bir &ij’nin
net degeri olarak, beta dagiiminin medyan degeri hesaplanir. Beta dagiliminin
medyani, m(&ij,ﬁ’ij), Kerman [419] tarafindan oOnerilen kapali form yaklagimi
kullanilarak elde edilir.

ai—1/3

A (7.20)
aij+ fi—213

m(dij,ﬂAij)z
Medyan, mod degerinin altinda ve ortalama degerinin Ustlinde asagidaki gibi

sinirlandirilir:

b1 . N
# <m(aii, fii) < — d ~ (7.21)
aij+ Pii— 2 aij+ Pij

,@ij < aij oldugu durumda, esitlik yer degistirir. Daha sonra, aj karsilastirmasi igin, LL;
ve ULj parametreleri dikkate alinarak, medyan degeri asagidaki formil kullanilarak elde
edilir [420]:

aij = LLij+ m(dij,ﬁij)*(ULij — LLy) (7.22)
Adim 4: Beta stokastik degerlerini net degerlere dontstlirdiikten sonra matris A, matris

R olarak standardize edilir:

ra I21 I )
a1 I22 .. om
R=| (7.23)
I'n1 ve. Inm
a. .
h = n” . i=12,..m. (7.24)
2
&

i=1

Adim 5: W=(w1,wy,...,ws) agirhk vektori ile agirliklandiriimis ve standartlastirilmis karar

matrisi V olusturulur:
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Vi1 Va1 vo. Vim

Va1 V22 . V2m
V=l (7.25)

Vn1 ... Vnm
Vi = Wirj, 1=12,..m (7.26)
Step 6: Pozitif ideal ¢6zim x* ve negatif ideal ¢6zim x asagidaki gibi belirlenir:

X" :{(mngi,w jed),(minvy| je ')|i:1,2,...n}:{>q,x;,...,x;} (7.27)

X :{(miinvij| j € 3), (maxvi] | eJ')|i=1,2,...n}:{x1,x2,...,xm} (7.28)

Step 7: ideal ¢6ziim ve alternatifler arasindaki mesafeleri hesaplanir. Her bir

alternatifin ideal ¢6zim x* 'ya olan uzakligi:

d' = /i(w—x;)2 (7.28)

Her bir alternatifin negatif ideal ¢c6zim x’ye uzakhgi:

d = /i(Vij -X;)? (7.29)

Step 8: Her bir alternatifin ideal ¢6ziim ¢; ‘ye gore goreceli yakinlk indeksini hesaplayin:

Gi=—1 (7.30)

O0<ci<1. Eger x;=x"ise, ci=1; eger xi= x, ise ¢;=0,5 ; eger xi= x ise, ¢;=0 .
Step 9: Ariza onceliklerini ¢/ nin azalan degerlerine gore siralayin.

Onerilen hibrit yaklasima ait akis semasi asagidaki Sekil 7.52’deki gibidir:
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AMAC: Metrobiis sistemi igi
ariza onceliklerinin
belirlenmesi

; T T —

Metrobiis arizalarini etkileyen "
faktorler hakkinda literatiiriin "

arastirilmasi ”

Hayir

A\

Metrobiiste yasanan arizalarla
ilgili uzman kisilerden bilgi
alinmasi

Metrobiis arizalarini etkileyen
faktorler hakkinda uzmanlarla
Oriis ilmesi

v

Karar siirecinde hangi faktorlerin
B yer alacaginin belirlemesi

Delphi Yéntemi

Kriter agirliklarim anketler
vasitasiyla hesaplamak i¢in uzman

degerlendirmelerinin alinmasi

Uzmanlardan alinan ikili
kargilagtirmalarin tutarliik

oranlarmin konrol edilmesi

~“Tutarlilik orant istenilen
aralikta m1?

Evet

Ttuarlilig1 kontrol edilmis ikili
karsilagtirmalar ile kriter

agirhklarinin hesaplanmasi

Tip-2
Bulanik |
AHS .
Yéntemi |

Kriter-alternatif puanlarin
hesaplamak i¢in uzman
degerlendirmelerinin anket yoluyla

alinmasi

v

Standartlastirilmis stokastik karar
matrisini olusturulmasi

v

Uzmanlarm kesin olmayan
tercihlerinin beta stokastik

degerlendirmelere doniistiiriilmesi

v

Beta dagitilmis degerlendirmeleri
net degerlere dontistiiriilmesi

v

Karar matrisinin standartlastiriimasi
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Alternatiflerin siralanmasi ve
sonuglarin elde edilmesi
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TOPSIS |
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Sekil 7. 52 Ariza onceliklendirme galismasi igin gizilen akis semasi

7.2.4 Uygulama

Gahsmanin bu alt boliminde Delphi Yontemi ve tip-2 interval bulanik AHS yontemi ve
ilk kez bu g¢alisma kapsaminda metrobussistemi igin gelistirilen stokastik TOPSIS
yontemi ile olusturulan hibrit yaklasim sonucunda 6nceliklendirilen arizalar icin ¢ikan
sonuclar yer almaktadir. Ornek olarak Capacity markali ara¢ icin ara hesaplamalar

gosterilmistir. Diger araglar igin sonuglar, Cizelge 4.26’da yer almaktadir.

Arizalarin siralamasini elde etmek icin oncelikle kriterlerin agirliklari belirlenmistir. Bu
amacla, surecteki belirsizlik géz 6nline alinarak bulanik mantik kullanilmis ve kriter
agirhklarinin  hesaplanmasinda tip-2  bulanikhgina dayali  AHS  kullanilmistir.
Alternatiflerin siralanmasi icin kullanilabilecek bes kriter belirlenmistir. Bu kriterler
asagidaki gibidir: K1: Onarim stiresi, K2: Ariza Frekansi, K3: Tehlike yaratma potansiyeli,
K4: Hatti etkileme derecesi etkisi ve K5: Ariza maliyeti. Belirledigimiz kriterleri
degerlendirmek icin on uzmandan tarafimizdan hazirlanan anketi doldurmalari
istenmistir. Cizelge 7.20, Cizelge 7.18'de gosterilen dilsel terimleri kullanarak Uzman-1

tarafindan doldurulan degerlendirme matrisini gostermektedir.

Cizelge 7. 20 Kriter agirliklari igin uzman-1 degerlendirmeleri

1 1/00 1/¢DO 1/DO 1/CGO

DO 1 E E 1/D0O
¢bo E 1 E 1/¢cDO
DO E E 1 1/KO

¢cGO DO ¢pbO KO 1

On adet uzman agirliklari elde etmek icin kriterleri degerlendirildikten sonra, tim ikili
karsilastirma matrisleri tutarhilik agisindan kontrol edilir. Matrislerden herhangi biri
tutarsiz bulunursa, uzmanlardan anketleri tutarh hale gelene kadar tekrar doldurmalari
istenir. Cizelge 7.17, uzmanlarin 6l¢it agirliklari icin degerlendirmelerinin tutarhlik

oranlarini gostermektedir.
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Cizelge 7. 21 Uzmanlarin degerlendirmeleri igin tutarlilik oranlari

Tutarlhilik Oranlari
Uzman-1 0.070382
Uzman-2 0.080838
Uzman-3 0.083257
Uzman-4 0.066799
Uzman-5 0.082064
Uzman-6 0.040538
Uzman-7 0.078631
Uzman-8 0.085656
Uzman-9 0.072571
Uzman-10  0.094063

Kriter agirhklari, tim ikili karsilastirma matrislerinin tutarliiginin élgiilmesinden sonra

interval tipi-2 bulanik AHS yontemi kullanilarak hesaplanmigstir. Cizelge 7.22 kriterlerin

agirliklarini gostermektedir.

Cizelge 7. 22 Ariza analizinde kullanilan kriterlerin agirliklar

Kriter Agirhklari
K1 0.093
K2 0.145
K3 0.200
K4 0.159
K5 0.544

Cizelge 4.18 incelendiginde, en yiksek agirhga sahip olan kriterin K5 olarak kodlanan
“ariza maliyeti” oldugu gorilmektedir. En disik agirlhikh kriter, K1 olarak kodlanan
“Onarim sliresi” olarak belirlenmistir.  Bu noktadan alinacak sonug, ariza
onceliklendirmesi sirecinde bu iki kriter en yliksek ve en disiik 6neme sahiptir. Bu

kriterlerde saglanacak iyilestirmeler sireci sirasiyla en fazla/en az etkileyecektir.

Kriterler agirliklarinin hesaplanmasindan sonra, kriter-alternatif matrisleri olusturulur.
Bu matrisler olusturulurken, birinci ve ikinci kriter icin beta dagilimi, besinci kriter icin
dizgin dagilim ve kalan kriterler icin net degerler kullanilmistir. Bu dagilimlar

belirlemek icin Easyfit yazihmi kullanilmis ve hesaplamalarda ilgili verilere en yakin
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dagihima bagvurulmustur. Bu esneklik, stokastik karar verme yaklasiminda g¢ok farkl
dagihimlarin kullanilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yontemle farkli dagilimlar,
ortak dagilim “beta dagihmina” doénistlrilerek degerlendirilmistir. Olusturulan kriter-

alternatif matrisi, Cizelge 7.23'de gorilmektedir.

Cizelge 7. 23 Kriter- alternatif matrisi

Kriter/ Al A2 A3 A4 A5 A6
Alternatif
B(2.25,4.17E+ | B(0.806,21.9,
K1 6,0.013,2.57E -1.00E- B(0.546,16.1,6. | B(0.944,6.0,0.05 | B(1.62,30.8,5.8 | B(0.739,26.7,1.
+5) 14,13.3) 27E-15,17.0) 4.72) 6E-15,10.5) 43E-15,12.3)
u(- B(0.561,5.01, B(0.532,4.65,-
K2 6.9E+2,1.0E+3 -1.00E- B(0.584,6.51,- u(- B(0.397,4.42,- 1.00E-
) 14,456.0) | 1.00E-14,620.0) | 8.2E+2,1.3E+3) | 1.00E-14,782.0) 14,782.0)
K3 1 5 5 5 7 7
K4 3 3 7 3 5 5
K5 1 5 5 5 5 7
K= A7 A8 A9 A10 A11 A12
Alternatif
B(0.777,12.6, | B(1.66,6.20E+1
K1 B(0.673,27.2,1 2.98E- 1,4.13E- B(0.406,7.17,1. | B(1.2,26.3,0.05 | B(0.494,33.3,2.
.07E-15,18.1) 17,7.94) 4,9.64E+10) 60E-15,3.95 ,12.6) 26E-15,17.1)
B(0.501,5.79,- | B(0.471,5.09,
K2 1.00E- -1.00E- B(0.393,8.35,- | U(L.6E+2,2.9E+2 | B(0.575,5.71,- | B(0.441,12.0,7.
14,164.0) 14,435.0) | 2.20E-15,546.0) ) 1.00E-14,355.0) | 43E-15,702.0)
K3 5 7 7 5 7 3
K4 3 7 3 3 5 1
K5 5 7 5 5 7 5
Kriter/
P A13 Al4 A15 Al6 A17
B(0.871,23.1, | B(1.52,2.00E+1
K1 B(0.772,56.3,7 7.21E- 1,-7.57E- B(1.17,13.8,1.30 | B(0.863,20.0,-
.58E-15,49.2) 16,9.57) 5,7.57E+10) E-15,4.95) 2.55E-15,11.7)
B(0.577,6.07,- | B(0.513,4.51, B(0.456,6.01,-
K2 1.00E- -1.00E- B(0.386,7.92,- 1.00E- B(0.51,4.2,-
14,419.0) 14,528.0) | 1.00E-14,271.0) 14,1.04E+3) 1.00E-14,597.0)
K3 7 9 7 5 9
K4 7 7 5 3 9
K5 7 9 7 7 7

ik kriter icin degerlendirmeler yapilirken, ilgili arag icin yaklasik 5 yil boyunca toplanan
tamir sureleri ele alinmis ve bu verilerin beta dagilimlari EasyFit programi ile

hesaplanmistir. ikinci kriter olan ariza sikhg icin arizalar arasindaki sireler

degerlendirilmistir ve ilgili dagihmlar ayni zaman dilimi icin hesaplanmistir. Kalan
kriterler icin IETT'de calisan uzmanlardan dilsel degerlendirmeler alinmistir. Kriter-

alternatif degerlendirmeleri, IETT'den {ic uzmanla goriisiilerek yine anketler vasitasiyla
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elde edilmistir. Cizelge 7.24, kriter-alternatif degerlendirmelerinde kullanilan dilsel

Olcegi gostermektedir.

Cizelge 7. 24 Stokastik TOPSIS igin dilsel terimler

Dilsel Terim Karsilik Gelen Degerlendirme Puani
Dusuk (D) 1
Orta Dusuk (OD) 3
Orta (O) 5
Yiksek (Y) 7
Cok Yuksek CY) 9

Kriter-alternatif tablosu incelendiginde, bazi alternatifler icin belirlenen dagilimlarin
beta dagilimi ile uyusmadigl tespit edilmistir. Bu durumda, hesaplamalarda dizgiin
dagilim kullanilir, dizgliin dagilim kolayca beta dagilimina gevrilebilir. Bu noktada
hesaplamalar artik beta'dan farkli dagilimlar icerdiginden, 6ncelikle bu dagilimlar beta
dagilimina  donustlrilmustir.  Cizelge 7.25, bu doéndstirdlmis  dagilimlan

gostermektedir.
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Cizelge 7. 25 Beta dagitilmis degerlendirmeler

Kriter
/ Al A2 A3 A4 A5 A6
Altern
atif
K1 B(2.25,4.17E+6,0 B(0.806,21.9,- B(0.546,16.1,6.27E- B(0.944,6.0,0.05,4. | B(1.62,30.8,5.86E | B(0.739,26.7,1.43
.013,2.57E+5) 1.00E-14,13.3) 15,17.0) 72) -15,10.5) E-15,12.3)
K2 B(1,1,- B(0.561,5.01,- B(0.584,6.51,-1.00E- B(1,1,- B(0.397,4.42,- B(0.532,4.65,-
6.9E+2,1.0E+3) 1.00E-14,456.0) 14,620.0) 8.2E+2,1.3E+3) 1.00E-14,782.0) 1.00E-14,782.0)
K3 1 5 5 5 7 7
K4 3 3 7 3 5 5
K5 1 5 5 5 5 7
Kriter
/ A7 A8 A9 A10 Al1l Al12
Altern
atif
K1 B(0.673,27.2,1.0 B(0.777,12.6,2.98 B(1.66,6.20E+11,4.13 B(0.406,7.17,1.60E B(1.2,26.3,0.05,1 B(0.494,33.3,2.26
7E-15,18.1) E-17,7.94) E-4,9.64E+10) -15,3.95 2.6) E-15,17.1)
K2 B(0.501,5.79,- B(0.471,5.09,- B(0.393,8.35,-2.20E- B(0.575,5.71,- B(0.441,12.0,7.43
1.00E-14,164.0) 1.00E-14,435.0) 15,546.0) 1.00E-14,355.0) E-15,702.0)
K3 5 7 7 5 7 3
K4 3 7 3 3 5 1
K5 5 7 5 5 7 5
Kriter
/ A13 A14 A15 Al6 Al7
Altern
atif
K1 B(0.772,56.3,7.5 B(0.871,23.1,- B(1.52,2.00E+11,- B(1.17,13.8,1.30E- B(0.863,20.0,-
8E-15,49.2) 7.21E-16,9.57) 7.57E-5,7.57E+10) 15,4.95) 2.55E-15,11.7)
K2 B(0.577,6.07,- B(0.513,4.51,- B(0.386,7.92,-1.00E- B(0.456,6.01,- B(0.51,4.2,-1.00E-
1.00E-14,419.0) 1.00E-14,528.0) 14,271.0) 1.00E-14,1.04E+3) 14,597.0)
K3 7 9 7 5 9
K4 7 7 5 3 9
K5 7 9 7 7 7
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Tum degerlendirmeler beta dagilimina dondstirildikten sonra, beta dagilmis degerler
net degerlere donustiralir. Bu amagla, beta dagilimin medyan degeri kullanilir. Cizelge

7.26, ilgili degerler icin olusturulan tabloyu gostermektedir.

Cizelge 7. 26 Beta dagitilmis degerlendirmelerin donustlrildigi net degerler

0,13
0,29
0,23
0,51
0,43
0,19
0,23
0,28
0,21
0,04
0,46
0,08
0,39
0,22
0,45
0,29
0,31

155,00
0,68
0,58

240,00

12,60
34,93
4,98
12,51
4,26
225,00
15,46
6,61
17,29

22,15
1,98

22,57

26,53

U N O N W N U N U NN 0 i -

(Vo]

O W Ul I NP W W d WU Wy W W

N N O N O 0 U e

~N

Bu degerler daha sonra normalize edilir ve interval tip-2 bulanik AHS metodolojisinden
elde edilen kriter agirliklari ile ¢arpilir. Ortaya c¢ikan agirhkli normallestirilmis matris,

Cizelge 7.27'de gosterildigi gibidir.
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Gizelge 7. 27 Agirhklandirilmis normalize karar matrisi

Alternatif/Kriter | K1 K2 K3 K4 K5
Al 0,0096 | 0,0608 | 0,0077 | 0,0228 | 0,0217
A2 0,0211 | 0,0003 | 0,0387 | 0,0228 | 0,1087
A3 0,0169 | 0,0002 | 0,0387 | 0,0531 | 0,1087
A4 0,0371 | 0,0942 | 0,0387 | 0,0228 | 0,1087
A5 0,0313 | 0,0049 | 0,0542 | 0,0379 | 0,1087
A6 0,0138 | 0,0137 | 0,0542 | 0,0379 | 0,1522
A7 0,0167 | 0,0020 | 0,0387 | 0,0228 | 0,1087
A8 0,0205 | 0,0049 | 0,0542 | 0,0531 | 0,1522
A9 0,0152 ] 0,0017 | 0,0542 | 0,0228 | 0,1087
Al10 0,0032 | 0,0883 | 0,0387 | 0,0228 | 0,1087
Al1l 0,0335 | 0,0061 | 0,0542 | 0,0379 | 0,1522
Al2 0,0062 | 0,0026 | 0,0232 | 0,0076 | 0,1087
Al3 0,0283 | 0,0068 | 0,0542 | 0,0531 | 0,1522
Al4 0,0163 | 0,0087 | 0,0697 | 0,0531 | 0,1957
Al5 0,0330| 0,0008 | 0,0542 | 0,0379 | 0,1522
Al6 0,0213 | 0,0089 | 0,0387 | 0,0228 | 0,1522
Al17 0,0226 | 0,0104 | 0,0697 | 0,0683 | 0,1522

Agirhkli normalize matris hesaplandiktan sonra ideal ¢6zim ve negatif ideal ¢6ziim
belirlenir ve her bir alternatifin bu negatif ve pozitif ideal ¢dziimlere olan mesafeleri
hesaplanir. Bu iki degeri kullanarak, goreceli yakinhk indeksi hesaplanir ve
alternatiflerin siralamasi ortaya gikar. Cizelge 7.28, her bir alternatif igin ilgili indeks

degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 7. 28 Alternatifler igin nihai katsayilar

Ariza  Goreceli yakinlik indeksi  Sira

Al 0,261 17
A2 0,403 15
A3 0,440 11
A4 0,550 9
A5 0,439 12
A6 0,595 3
A7 0,408 14
A8 0,587 4
A9 0,428 13
A10 0,563 7
A11 0,567 6
A12 0,388 16
A13 0,586 5
A14 0,686 1
A15 0,558 8
A16 0,549 10
A17 0,621 2

Hesaplamalar sonucunda, en yiksek oncelige sahip olan hata, 0.686 goreceli yakinhk
katsayisi degeri ile “Motor Arizasi” olarak belirlenmistir. Bu arizayi, 0,621'lik katsayi
degerine sahip “Yakit Enjeksiyon Arizasi” takip etmektedir. En 6nemli Gg¢lncl ariza
“Direksiyon Arizas1” olarak goriilmektedir. Motor arizasi, bir aracin performansini
onemli Olglide etkileyen ¢ok ciddi bir arizadir. Yani, bu basarisizhig ilk sirada tespit
etmek makuldir. Yakit enjeksiyon arizasi, araci ve diger araglarin hareket programlarini
etkileyebilecek kritik bir arizadir. Bu arizanin 6zellikle hangi araglarda ne siklikta
meydana geldigini belirlemek, arizalar icin arizalar adina alinabilecek en 6nemli
Oonlemlerden biridir. Bu nedenle, hangi aracin sorun yasayacagina veya bir ariza
meydana gelmeden 6nce hangi aracin ¢ekilmesi gerektigine karar verme siirecinden

belirlene 6nceliklerin yardimi olabilir.

Listenin en altindaki “akbil arizasi”dir. Son sirada bu arizayr bulmak, araglarin
performansini etkilememesi nedeniyle oldukca mantiklidir. Bu arizadan bir 6nceki

sirada bulunan ariza, “klima sisteminin arizalanmasi”dir. Arizanin tipi oldukg¢a sik
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gorllmekle birlikte, sadece arag ici sorunlardan kaynaklandigindan ve araci veya devam
eden hatti ¢cok fazla etkilemedigi icin yine makul bir sirada bulunmustur. Cizelge 7.29,

diger tiim ara¢ modelleri bazindan arizalarin 6nem siralamalarini icermektedir.

202



Cizelge 7. 29 Tim arag¢ modelleri igin arizalarin 6ncelik degerleri

Arag¢ Modeli
PHILEAS KARSAN CITARO CONECTO
Ariza Tiirii Oncelik Degeri | Sira Oncvelll'< Sira Oncvellll< Sira Oncvelll‘< Sira
Degeri Degeri Degeri
A1:AKBIL ARIZASI 0,2300 16 0,14979 | 16 | 0,3205 17 | 0,2616 17
A2: BASINCLI HAVA HATTI 0,4242 11 0,50338 | 10 | 0,4638 14 | 0,4342 13
ARIZASI
A3: BASINCLI YAG HATTI
ARIZAS| 0,4437 10 0,48529 | 12 | 0,6604 1 0,4543 11
Diferansiyel Diferansiyel
: Sanziman Saft »anziman
A4: BIJON ARIZASI Saft Arizasl 0,5556 9 0,6062 4
Arizasi altinda ltind
incelenmistir . =l é .
incelenmistir
A5: DIFERANSIYEL
SANZIMAN SAFT 0,4173 14 0,57113 9 0,4808 11 | 0,4614 10
ARIZALARI
A6: DIREKSIYON
ARIZALARI 0,4444 9 0,49605 | 11 | 0,6362 3 0,6257 3
A7: ELEKTRIK SISTEMI
ARIZALARI 0,5334 8 0,67212 3 0,4623 15 | 0,4277 15
A8: FREN SIKAYETLERI 0,4230 12 0,46048 | 15 | 0,5806 5 | 0,5634 5
A9: KAPI ARIZALARI 0,5475 4 0,63602 6 0,4780 13 | 0,4443 12
A10: KAROSER ARIZALARI 0,6561 1 0,57142 8 0,4784 12 | 0,4329 14
Al1: KAYIS KASNAK
ARIZALAR 0,4197 13 0,47028 | 13 | 0,5793 6 0,6639 1
A12: KLIMA SISTEMI
ARIZALAR 0,5363 7 0,68109 2 0,4365 16 | 0,4137 16
A13: LASTIK ARIZALARI 0,4002 15 0,46716 | 14 | 0,5855 4 0,5420 8
Al14: MOTOR ARIZALARI 0,5454 5 0,63901 4 0,6543 2 0,6324 2
A15: SOGUTMA SISTEMI
ARIZAS] 0,5572 3 0,76968 1 0,5670 8 0,5563 6
A16: SUSPANSIYON
SISTEMI ARIZALARI 0,5375 6 0,63744 5 0,5733 7 0,5513 7
A17: YAKIT-ENJEKSIYON
ARIZALARI 0,6150 2 0,57699 7 0,5026 10 | 0,5168 9
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Cizelge 7.29 incelendiginde, su sonuglara varmak mimkindir. Phileas markali araglar
icin tespit edilen en dnemli olarak ariza “karoser arizasi”dir, en az 6neme sahip ariza ise
“akbil arizas1” olarak bulunmustur. Karsan markali araglar igin tespit edilen en 6nemli
ariza “sogutma sistemi arizasi”dir. Citaro markal araglar i¢in en énemli ariza, “basingh
yag hatti arizas1”dir, en az 6neme sahip ariza ise yine “akbil arizasi”dir. Son olarak,
Conecto markali araglar igin tespit edilen en 6nemli ariza “”kayis kasnak arizalari” iken,

en 6nemsiz ariza “akbil arizasi”dir.

Bu katsayilarin dagilimi g6z oninde bulundurularak ariza oOncelikleri icin Uyelik
fonksiyonlari belirlenecektir. Easyfit programi vasitasiyla elde edilen bu oncelik
degerlerinin dagilimi belirlenecek, ardindan arizalarin 6nem dereceleri adina Ulyelik
fonksiyonlari olusturulacaktir. Uyelik foksiyonlarinin olusturulmasinin  ardindan,

arizalarin dnem dereceleri, bulanik kural tabanli sistemde girdi olarak yer alacaktir.
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BOLUM 8

BULANIK KURAL TABANLI SISTEMDE KULLANILACAK GiRDILER iCIN
UYELIK FONKSiYONLARININ BELIRLENMESI

Calismanin bu boéliminde kural tabanh sistemde kullanilan girdiler igin Gyelik

fonksiyonlari olusturulmustur.

8.1 Sezgisel yolla olusturulan uyelik fonksiyonlari

Calismanin  bu kisminda veri yetersizliginden otlrli  analitik  tekniklerin
uygulanamayacagi oncduller icin Gyelik fonksiyonlar gelistirilmistir. Bu fonksiyonlardaki
sozel veriler ve referans noktalari, uzman gorusleri ve slibjektif yorumlar ile bazi

cikarimsal istatistikler (ortalama,.. vb) kullanilarak olusturulmustur.

8.1.1 Aracin Kullanimda Oldugu Déneme Goére Uyelik Fonksiyonu

llgili uzman gériisiine gore, arizalarin yil icinde tatil dénemi ve okul dénemi olmak
Uzere iki farkli donemde belirgin farkliklar oldugu belirtilmistir. Bu ©nculin

olusturulmasinda, uzman gorusiine dayal sezgisel (iyelik fonksiyonu olusturulmustur.

Araclar ayda ortalama yaklasik 790 ariza yapmaktadir. G6z 6niline alinan zaman
peridoyunda yaz doneminde ay basina ortalama 884 ariza yasanmisken, kis doneminde
bu sayl 760 olarak hesaplanmistir. Bu verilerden yararlanarak arizalarin lizerinden yaz
dénemi ve kis donemi etkilerinin tyelik fonksiyonlari Matlab ortaminda Sekil 8.53’deki

gibi belirlenmistir:
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plot points: 181
Membership function plots
T T

=

input variable “aracinkullarikligidoner’

Sekil 8. 53 Aracin kullanimda oldugu doneme gore Uyelik fonksiyonu

8.1.2 Arag Yasina Gore Uyelik Fonksiyonu

Bu Oncil igin yine uzman gorisine dayanarak sezgisel yolla Uyelik fonksiyonun
cikarilmasi saglanmistir. Sekil 8.54, ara¢ yasina gore olusturulan Gyelik fonksiyonlarini

gostermektedir.

plot points: 181

Membership function plots
T T T T T T T T
genc ola yasi

I I I i T T T T
1 12 1 16 1
input variable “aracyasi®

Sekil 8. 54 Arac yasina gore Uyelik fonksiyonu

8.1.3 Arizanin Maliyetine Gére Uyelik Fonksiyonu

Maliyetler ilgili konular 6zel bilgi teskil ettiginden, yine uzman gorisi ve sibjektif
yorumlardan hareketle Matlab ortaminda asagidaki gibi bir Gyelik fonksiyonu elde
edilmistir. Sekil 8.55, ariza maliyetleri icin olusturulan Gyelik fonksiyonlarini

gostermektedir.
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plot points: 181
Membership function plots
T

T T T T T T
dusuk orta yuksek

1 = =

T 1 | 1 | | | |
4 6 1 12 1 16 1
input variable “arizamaliyet™

Sekil 8. 55 Arizanin maliyetine gore lyelik fonksiyonu

8.1.4 Bir Onceki Bakim Uzerinden Gegen Zamana Gore Uyelik Fonksiyonu

Bir 6neki bakim Uzerinden geg¢en zamana gore sezgisel olarak uzman gorisi ile

olusturulan tyelik fonksiyonlari, Sekil 8.56’daki gibidir.

plot points: Ja1

Membership function plots
T

kisa orta uzun

| | T I I
1 E: 2 e 3 3.5
input variable "bironcekibakimuzerindengecensure™

Sekil 8. 56 Bir dnceki bakim lGizerinden gecen zamana gore Uyelik fonksiyonu

8.2. Matematiksel Modelleme Yolu ile Olusturulan Uyelik Fonksiyonlar

Onceki béliimlerde, iyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi ile ilgili literatiirde yer
alan tim yontemler incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, en az varsayim yapilarak,
slbjektif ve objektif yontemler kullanilarak en uygun Uyelik fonksiyonlari elde etmenin,
matematiksel modelleme yoluyla gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu
anlamda, matematiksel modelleme yoluyla lyelik fonksiyonunun elde edildigi tim
¢calismalar incelenmis ve eldeki verilere en uygun yontem uygulanmistir. Devam eden
boliimlerde bu alanda yapilan calismalara yer verilmis, yontemin detaylari irdelenmis

ve gerceklestirilen uygulamalar sunulmustur.
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8.2.1 Matematiksel Programlama Yoluyla Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu olusturma sikca basvurulan yéntemlerden biri, sezgisel
yaklasimlardir. Literatlirde bu yaklasimin benimseyen bir¢cok calisma mevcuttur [421],
[422]. Ancak yalnizca bu sezgisel ve 6znel yontemlere basvurarak Uyelik fonksiyonu
elde etmek dogru degildir, clinkii ortaya cikan uyelik fonksiyonu, sezgisel
degerlendirmede bulunan karar vericinin hislerine dogrudan baghdir, dolayisiyla elde
edilen uyelik fonksiyonu objektiflikten uzaktir [375], [377], [391]-[393], [394], [409].
Bu nedenle literatiirde bu yontemlerin aksine Uyelik fonksiyonlarini tanimlamada cok
siki yontemler vardir [424]. Ancak, Uyelik fonksiyonlarinin sekil ve degerlerini tamamen
objektif yaklasimlar ile belli varsayimlar altinda elde etmek yerine, objektif ve slibjektif
yaklasimlarin birlikte kullanilmasi daha makul Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesini
saglayabilir. Ornegin Uyelik fonksiyonlarini matematiksel modelleme yoluyla elde
ederken silbjektif yaklasimlarin da beraberinde kullanilmasi, optimal sonugcta
sibjektifliginde yer almasini saglayacaktir. Bu anlamda, ornegin, lyelik derecelerinin 0
ve 1 oldugu araliklara karar vermek ve bunu matematiksel programlama icine dabhil
etmek bu durumu saglayacaktir. Bu tez calismasinda da Uyelik fonksiyonlarinin elde

edilmesinde bu yol izlenmistir [375], [377], [391]-[393], [394], [409].

Literatirde matematiksel modelleme yoluyla Uyelik fonksiyonu elde etmede
basvurulan baglica galisma, Civanlar ve Trussell’in [425] ¢alismasidir. Bu ¢alismada,
istatistik bazli bir yaklasim oOnerilerek, Uyelik fonksiyonlari elde edilmistir. Yazarlar,
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin (oyf) bilindigi durumlarda en yiiksek ortalama uyelik
derecelerinin saptanmasinda en kiglk bulanik kimenin bulunmasini amaglar.
Onerdikleri yéntem, olasilik-olabilirlik tutarligi prensibine gére herhangi bir oyf icin
tyelik dereceleri tretebilmektedir. istatistiksel olarak elde edilen {iyelik fonksiyonlari,
muhtemelen kullanilabilecek en dogal (Uyelik fonksiyonlaridir, dogal olarak
kantitatiftirler; boylelikle Uyelik fonksiyonunun, degerlerin bazi fiziksel 6zellikleri ile
iliskili olduguna inanilmasini saglarlar [425]. llgili calismada &nerilen matematiksel

model asagidaki gibidir:
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min ()= [ (00K

Gyle Ki G(u)=c-E{u}=c—[ u(x)p(x)dx <0, (8.1)
ve e Q={u(x)|0< u(x) <L,

Kesikli hali de asagidaki gibi yazilabilir [423]:
o 1& ,
Minimize Ezﬂk
k=

z,ukpk >C, (8.2)
k=1
0<uk<l k=12,.n

Burada 4, = u(x,) ‘dir

Civanlar ve Trussell [425], optimal bir Gyelik fonksiyonu elde etmek icin asagidaki

kosullarin saglanmasi gerektigini 6ne stirmustdr:

i) E{u(x)|x ilgili olasihik yogunluk fonksiyonuna gore dagilmis} >c, burada giiven

o, n

seviyesi “c”, bire yakin olmalidir. Kalitatif olarak kimenin Uyeleri igin eldeki tek bilgi oyf
oldugundan bu oyf’'ye gore dagilan degerlere atanan ortalama lyelik dereceleri biyik

olmalidir.

i) 0< u(X)<1. cinki Gyelik derecelerinin atamak icin sonsuz bir lcege ihtiyac
yoktur; [0,1] arahgi Gyelik derecelerinin tanimlandigi klasik araliktir.

iii) Iyz(x) dx minimize edilmelidir. Bu kosul segici bir tyelik fonksiyonu elde edebilmek
icin gereklidir, yani kiimenin boyutu mimkiin oldugunca kigik olmahdir. Kareli Giyelik

fonksiyonunun integrali, bulanik kimenin boyutu ile ilgilidir. Boylelikle onu

enkigukleyerek diger gereksinimleri saglayan en kii¢iik kiime elde edilebilir.

Bu calisma temel alinarak tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel olarak elde edilmesinde
subjektif yaklasimlarinda kullanildigi bircok calisma mevcuttur. Ancak calismanin tim
asamalarinin benimsendigi ve yeni yaklasimlarin dahil edildigi akademik yayinlar,

asagidaki gibi listelenebilir:
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Cizelge 8. 30 Uyelik fonksiyonlarinin matematiksel modelleme yoluyla elde edildigi

¢alismalardan bazilari

Yayin Adi

Constructing an appropriate
membership function integrating
fuzzy Shannon entropy and human’s

interval estimation [342]

Constructive Method for Appropriate
Membership Function Integrating
Fuzzy Entropy with Smoothing
Function into Interval Estimation

[356]

A constructing algorithm for
appropriate piecewise linear
membership function based on

statistics and information theory [357]

An Interactive Algorithm to Construct
an Appropriate Nonlinear
Membership Function Using
Information Theory and Statistical

Method [358]

A Subjective and Objective
Constructing Approach for Reasonable
Membership Function Based on

Mathematical Programming [336]

An objective approach for
constructing a membership function
based on fuzzy harvda charvat
entrophy and mathematical

programming [426]

Construction of an Appropriate

Yazarlar Makale Basim Yeri
/
Bildiri

Hasuike, T.,
Katagiri, H.,
Tsubaki, H. &
Tsuda B IEEE
Hasuike T.,
Katagiri H.,
Tsubaki H. B IEEE
Hasuike T., B Procedia Computer
K iri H. .

atagiri H., Science

Tsubaki H.
Hasuike T., B Procedia Computer
Katagiri H., Science
Tsubaki H.
Hasuike T., B Procedia Computer
K iri H. .

atagiri Science
Hasuike T., M Journal of Advance
Katagiri H. Computational

Intelligence

and Intelligent

Informatics

Hasuike T., B Proceedings of the

210

Basim

Yih

2012

2014

2015

2015

2016

2016

2016



Cizelge 8. 30 Uyelik fonksiyonlarinin matematiksel modelleme yoluyla elde edildigi

calismalardan bazilari (Devami)

Membership Function Based on Size Katagiri H. International
of Fuzzy Set and Mathematical MultiConference of
Programming[359] Engineers and

Computer Scientists

8 An objective formulation of Hasuike T., M Journal of Intelligent 2017
membership function based on fuzzy Katagiri H. & Fuzzy Systems
entropy and pairwise comparison

[423]

Gorildiga Uzere tim calismalar, ayni yazarlarin elinden c¢ikmistir. Calismalar,
son 6 yildan bugline yayinlanmistir. Sekiz ¢alismadan ikisi makale kalanlar ise bildiri
olarak hazirlanmistir. Hasuike vd. [342] ilk calismalarinda, S-sekilli fonksiyonu altta
yatan Uyelik fonksiyonu olarak kabul edip tyelik fonksiyonunun parametrelerini buna
gore insa etmeye calismislardir. Yazarlarin bunun disindaki ilk calismalarinda, yani,
Hasuike vd. [356], Hasuike vd. [357] ve Hasuike vd. [358]’te, bilinen bir oyf altinda
insan bilissel davranisi ve slibjektifligine dayanan sezgisel yontemce araliklari
belirlenen dizglinlestirici fonksiyonu, Bulanik Shannon Entropisi ile entegre ederek
Uyelik fonksiyonu olusturmustur. Altta yatan Uyelik fonksiyonuna belli bir sekil
varsayllmamis, bunun yerine her bir Gyelik fonksiyonuna alt yapi olusturabilecek bir
dizglnlestirici fonksiyon onerilmistir. Diizglnlestirici fonkiyon olarak parcali lineer
fonksiyon kullaniimistir. Burda gliven seviyesi ya da toplam ortalama lyelik derecesi, c,
karar vericiler tarafindan sezgisel olarak atanmistir. Lineer olmayan programlama
kullanilarak Gyelik fonksiyonlari elde edilmistir. Bir sonraki calismalarinda [359], yine
Uyelik fonksiyonlarini elde etmede 0-1 sezgisel aralik degerlendirmeleri ile bilinen oyf
icin genel surekli bir Gyelik fonksiyonu elde etmeyi amacglamislardir. Burda, problemi
lineer olmayan vyollarla ¢ézmek yerine vyaklasik olarak parcali lineer fonksiyona
donistirmisler ve uygun Uyelik fonksiyonlari bu siki optimal ¢6ziime dayanarak
olusturulmustur. Yine toplam ortalama lyelik derecesi -ya da beklenen (iyelik derecesi-
degeri icin karar vericilerden alinan direk degerlere basvurmuslardir. Ayni yil yaptiklar
diger bir calismada [426], Oncekilerden farkli olarak Bulanik Shannon Entropisi'nin
dogal bir genislemesi olan Bulanik Harvda Charvat entropisini minimize etmeye

calhismislardir. Yine 0 ve 1 liyelik derecesine sahip araliklar karar vericinin sezgisel aralik
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tahminince belirlenmis, lineer olmayan programlama yaklagimiyla en uygun uyelik
fonksiyonlari elde edilmeye calisilmistir. Hasuike ve Katagiri [336]'de ise, Civanlar ve
Trussell’in amag fonksiyonunda minimize etmeye ¢alistigi bulanik kiime boyutunu,
entropi bazh esitlikler yerine kullanip, lineer olmayan matematiksel modeli yaklasik
olarak pargali lineer fonksiyona donustirerek en uygun Uyelik fonksiyonlari
hesaplanmistir. Son c¢alismalarinda, Hasuike ve Katagiri [423], Onceki temelde
matematiksel modelleme yoluyla Uyelik fonksiyonu elde etmeyi amacglayan onceki
calismalarini genisleterek, hem nesnelik hem de 6znelligin yer aldigi bir yaklasimla
Uyelik fonksiyonu olusturmaktadir. Elde edilen Uyeli fonsiyonunun o6znelligi kadar
nesnelligini de saglamak igin, matematiksel modellemeye dayanan entropi temelli
yaklasim, karar verici tarafindan belirlenen aralik tahminine entegre edilmistir. Amag,
Bulanik Shannon entropisinin dogal bir genislemesi olan Bulanik Harvda Charvat
entropisini minimize etmektir. Bunlara ek olarak, ikili karsilastirmaya dayali kalitatif ve
subjektif degerlendirmeler, iki Uyelik fonksiyonu arasindaki farki gostermek igin
kullanilmistir. Varsayilan Gyelik fonksiyonu, lineer olmayan fonksiyonlarin yaklasigi olan

parcali lineer tyelik fonksiyonudur.

Son yaptiklari calismada ikili karsilastirma yontemi ile toplam ortalama lyelik
derecesini mimkiin oldugunca objektif bir sekilde, sayisal hesaplamalara dayanarak
bulmuslardir. Bu ¢alisma, digerlerine gére daha genisletilmis ve objektifligi arttiriimis
bir yaklasim benimsenmistir. Bulanik entropinin maksimize edildigi tim bu c¢alismalar,
karar vericinin Gyelik fonksiyonunu objektif bir sekilde elde edebilmesinin saglar, clinki
neredeyse tim parametreler matematiksel programlama modeli c¢o6zllerek
kendiliginden belirlenir. Ancak insan bilissel davranis ve 6znelligi, elde edilen Uyelik
fonksiyonuna yeterince yansitilamayabilir. Bu nedenle entegre yaklasimlari
benimsemek 6nemlidir. Bu calismada, bu entegre yaklasim benimsenirken, toplam

ortalama Uyelik derecesine de ikili karsilastirmalar yoluyla niimerik elde saglamaktadir.

Bu son c¢alisma ayrica, yine onceki calismalardan farkh olarak, Civanlar ve
Trussell’in [425] calismasinda Uyelik fonksiyonlarinin saptanmasi icin minimize ettigi
bulanik kiime boyutu ile entropi bazli yaklasimlar arasindaki iliskiyi matematiksel olarak
kanitlamistir. Sonug olarak bu calisma su yonleriyle yazarlarin diger calismalarindan

ayrilmistir: Uyelik fonksiyonlari, altta yatan herhangi bir {yelik fonksiyonu oldugu
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varsayllmadan elde edilmis, ikili karsilastirmalar ile matematiksel modelleme yaklasimi
belirlenerek hem objektif hem de siibjektif sonuglar elde edilmis ve optimal Uyelik

degerleri direkt elde edilmistir.

8.2.2 Bulanik Kiime Boyutu ve Bulanik Shannon Entropisi arasindaki iliski - Amag

fonksiyonunun belirlenmesi

Bulanik entropi icin dnerilen gesitli tanimlar arasinda en yaygin kullanilani, Bulanik

Shannon Entropisidir. Shannon entropisi, bilgi teorisindeki en standart entropilerdendir

ve —Z pilog piseklinde formile edilir [423]. Her bir olasilik p;, buna karsihk gelen

i=1
tyelik derecesi wi ile degistirilerek, Bulanik Shannon Entropisi elde edilir. Ote yandan

Shannon entropisinin dogal bir genislemesi olarak Harvda ve Charvat asagidaki

entropiyi tanimlamistir:
1 n
—(1—2 pﬁj, (9>0,q1) (8.3)
q-1\ =

Eger q%l durumunu disinirsek, yukaridaki esitlik Shannon entropisine denk bir

sekilde donusilir. Bu sayede, Harvda-Charvat entropisinin Shannon Entropisinin dogal
bir genislemesi oldugu soylenebilir. Harvda-Charvat entropisinin bulaniklastirilmasi

asagidaki gibidir:

i(l—iﬂ?j, (@>0,g=1)
A-10 5 (8.4)

Ayrica Bulanik Harvda-Charvat Entropisini basitge maksimize etmeyi ele alirsak, g=2

oldugu durumda asagidaki forma doénusdr:
1 n
Maksimize ~— ——|1-)
2-10 3
< Maksimize 1-)" (8.5)
i=1

< Minimize ) 41’

i=1
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Boylelikle Civanlar ve Trussell'in modelinin, g=2 oldugu durumda Bulanik

Harvda-Charvat entropi bazli model oldugu gorilebilir [423].

Bu calisma kapsaminda uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, g=2 oldugu
durumda bulanik kiimenin boyutuna esit olan bulanik Harvda-Charvat entropisini

kullanilacaktir.

8.2.3 ikili karsilastirma bilgisine dayanarak toplam ortalama iiyelik derecesi

Toplam ortalama Uyelik derecesinin, C, objektif bir sekilde belirlenmesi, objektif
Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesi agisindan ¢ok énemlidir. C, 1'e yakin blyik bir
degere sahipse, elde edilen lyelik fonksiyonu, p(x)>0 olan x degerlerini saglayan tyelik
degerleri 1 olan fonksiyona benzer. Diger taraftan, ¢, 0'a yakin kiiclk bir deger ise, elde
edilen Uyelik fonksiyonu, hemen hemen tim x'te 0 olan fonksiyonlara benzer. Bu
nedenle, karar vericinin duygularina gore esnek ve etkilesimli bir sekilde C

parametresinin bir degerini ayarlamak énemlidir [423].

Karar vericilerden anket ya da gorisme yolu ile elde edilen ve parcali lineer Uyelik

— a _,+a
fonksiyonlarinin orta noktalarindaki degerlere (ak =%} karsilik gelen Gyelik

degerlerinin ikili karsilastirmalari asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ornegin, karar verici lyelik dereceleri agisindan Likert skalasinin 5 nokta tahminini
ele alirsa (ayni, biraz fazla, ortalama fazla, ¢ok fazla, asin fazla) ve “z4 'nin Uyelik
derecesi f,_,’den cok fazla” degerlendirmesini yaparsa, asagidaki esitsizlik durumu
olusur [423], [427]:

b2 < gy —p + &, <bs (8.6)
Burada “b” degerleri, nokta tatmin degerlerini; & ise ikili karsilagtirmadan kaynaklanan
hata terimini gosterir. Buradan, bulanik entropi maksimizasyonunu amacglayan

matematiksel modelimizle birlikte ikili karsilastirmalari ele alan modeli asagidaki gibi

elde ederiz:
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Maksimize i(l—zn:yfj—wzzm
k=1 i j

g-1
su kisitlar altinda

Zn: L > C,
k=1

—bo < ui— pj+ gij <bo
V(i j) € Ro
bu-1< pi— uj+ i <bu
V(i, j) € Ru

0<uk<l (k=12,..n)

(8.7)

Yani;

Minimize ﬁ(l—zn:,uf}wiigu
- k=1

i=1 i<]
su kisitlar altinda

n

Z,ukpk >C,

k=t (8.8)
—bo < i — pj+ €ij <ho
V(i, j) € Ro
bu-1< pi— pj+é&ij <bu
V(i, j) € Ru

0<mu<l (k=12,..n)

Burada w, Harvda-Charvat Entropisi ile kiyaslanan;

n n

Zzgij (8.9)

i=1 i<j

‘nin agirhgidir. Burada, C parametresinin belirlemek icin yukaridaki problem ikiye

bélindr. ilk problem:

su kisitlar altinda
—bo < pi— pj+ i <bo
V(i, J) €Ro (8.10)
bu-1< pi— pj+ & < b
v(i, J) € Ru
0<uk<l (k=12,..n)
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Burada karar degiskenleri 14 ve &; ‘dir. Problem, lineer programlama modelidir ve

optimal deger etkin bir sekilde elde edilebilir. C parametresi,

A n

C=> 1 (8.11)
olarak belirlenir. Onceki ydntemlerde bu parametre karar verici tarafindan en basta
deneme yanilma yolu ile belirleniyordu. Ancak simdi, yukaridaki lineer programlama
modeli ¢ozilerek objektif bir sekilde belirlenebilmektedir. Hasuike ve Katagiri [423]
tarafindan 6nerilen bu yaklasim, bu tez ¢alismasindan da C parametrelerini belirlemek

icin kullanilacaktir.

8.2.4 Pargacik siiriisii optimizasyonu

Matematiksel modelleme vasitasiyla Uyelik fonksiyonlari elde etme asamasinda,
parcacik slirisli  optimizasyonu yonteminden vyararlaniimistir. Referans (yelik
derecelerini elde ettigimiz ikinci model olan lineer-olmayan modelin ¢6zimii, parcacik

surlisi optimizasyonu kullanilaral elde edilmistir.

Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO), Kenedy ve Eberhart [428] tarafindan 1995 yilinda
gelistirilen bir optimizasyon yontemidir. Siri halinde hareket eden baliklar ve
boceklerden esinlenerek gelistirilmistir. Sirli halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek
ve glivenlik gibi durumlarda, ¢ogu zaman rasgele sergiledikleri hareketlerin, amaglarina
daha kolay ulasmalarini sagladigi gorialmdistir. PSO bireyler arasindaki sosyal bilgi
paylasimini esas alir. Arama islemi genetik algoritmalarda oldugu jenerasyon sayisinca
yapilir. Her bireye parcacik; parcaciklardan olusan poptlasyona ise siri adi verilir. Her
bir parcacik kendi pozisyonunu, bir dnceki tecriibesinden yararlanarak sirideki en iyi
pozisyona dogru ayarlar. PSO, temel olarak siirtide bulunan bireylerin pozisyonunun,
sirlinlin en iyi pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Bu yaklasma hizi
rasgele gelisen durumdur ve c¢ogu zaman sirli icinde bulunan bireyler yeni
hareketlerinde bir 6nceki konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu slire¢ hedefe

ulasincaya kadar devam eder [428]—-[430].

PSO algoritmasi rastgele ¢ozimler iceren bir siriyle baslar ve her iterasyonda
glincelleme yaparak en iyi degeri busmaya calisir. Stirii icerisindeki her bir parcacik, bir

sonucu temsil etmektedir. Ayni zamanda her bir parcacik, bilinmeyen sayisi kadar yanit
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Uretmektedir. Verilen cevaplar o parcacigin o andaki pozisyonudur. Her bir parcacik o
andaki ve 6nceki pozisyonlarini hafizasinda tutarak o ana dek en iyi pozisyonu belirler;
bu pozisyon peest olarak adlandiriimistir. Yine algoritma tim pargaciklarin ppest’lerini
kontrol ederek, tiim siiriiniin en iyi pozisyonu olan gpest'i belirler. iterasyon sayisi kadar
dongu gergeklestirildikten sonra ortaya gikan gpest degeri strinlin o probleme verdigi

en iyi sonug olarak ortaya c¢ikar [428]-[431].

S boyutlu bir arama uzayinda hareket eden T adet pargacigin hiz ve konumlari agagidaki

gibi ifade edilebilir. Burada, X konumu V ise hizi ifade eder [428]—-[431].

Xll X12 Xl3 Xls
X X X e X
22 3 2
X =| 2 2 ; (8.12)
Xrl Xr2 Xr3 er
Vll 12 v13 1s
V Vv Vv \Y
21 22 23 2
V= . ) (8.13)

Esitlik 1’deki matriste, i’'nci pargacik X, =[X,;, X,,,.., X;y] olarak ifade edilir. Kisisel en

iyi konumu (poest) veren matris ise Esitlik 8.14’deki gibidir[428]-[431].

pbest pbest pbest e pbestls
11 12 13
pbest pbest pbest e pbest 2s
_ 21 2 23
Pest = (8.14)
L pbest 1 pbest 2 pbestr3 pbest rs |

Esitlik 8.14’de her bir satir; bir pargacigin S boyutlu arama uzayindaki kisisel en iyi
konumlaridir. Global en iyi pozisyon (gpest) ise tim pbest ler arasindaki en iyi konum

olarak adlandirilir ve matris formu Esitlik 8.15’teki gibidir[428]-[431].
Gbest :[gbestl gbest2 gbests] (815)

Parcacik surisu algoritmasi kavramsal olarak, parcaciklarin hizlarinin her bir nesilde
kendi yerel en iyi konumlarina ve siiriiniin global en iyi konumuna goére belirlenmesine
dayanir. Evrimsel gelisim siresinde her bir parcacigin hizi ve konumu Esitlik 8.16 ve

8.17 ile glincellenir [428]-[431].
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t+1 t+1 t t
Vi(,d+) =W*Vi(,d+) +Cl*r1*(pbesti‘d _Xi(.d))_'_CZ*r-Z*(gbestd _Xi(,(i (8.16)
t+1 t t+1
Xi(,d+) = Xi(,ci +Vi(,d+) (8.17)
i=12,.t; d=12,..,s

Esitlik 8.16’daki c; ve c; sabitleri pozitif degerli olup c1 prest, C2 ise grest €tkisi ile olusan
katsayilardir ve bu katsayilar sosyal etkiler nedeniyle olusmaktadir. c: ve ¢, degerleri
genellikle 0,2 ile 2 arasinda degismektedir. r; ve r> katsayilari rastgele sayilardir ve her
iterasyonda yenilendiginden probleme verilen yanita bir rassallik katmaktadir. r; ve
r2katsayilar O ile 1 araliginda degismektedir. W ise atalet momenti olup, genellikle 0,1

ile 1 araliginda degismektedir [428]-[431].

Tez kapsaminda, Uyelik derecelerinin bulunmasinda basvurulan parcgacik sirisi

optimizasyonuna ait akis semasi Sekil 8.57'de gorilmektedir.

218



Kisit Saglaniyorsa

|
Kisit Saglanmiyorsa

Hiz alt sininn ‘ Hiz Gst sinirin
altinda ise Ustlinde ise

Hiz sinirlar arasinda ise
v

Pargacik konumu st sinirin
Ustlinde ise

Pargacik konumu alt sinirin
altinda ise

|
l Pargacik konumu sinirlar arasinda ise l
A4

Pargacik en iyi degeri amag fonksiyonu
degerinden buyik ise

—

Parcacik en iyi degeri amag fonksiyonu
degerinden kugtik ise

I En iyi deger elde edildiyse I
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Sekil 8. 57 Uyelik fonksiyonu elde etmede kullanilan PSO kodu igin olusturulan akis semasi

8.2.5 Onerilen yontem

Bu tez calismasi kapsaminda Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi icin matematiksel
programlama yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasim, bir elemanin 6zelligine dair
olasilik yogunluk fonksiyonunun bilindigi durumlarda, en iyi yontem olarak
gorildigiinden bu tezde de kullaniimistir. Gerek optimal Uyelik fonksiyonlari elde
etme, gerekse objektif bir sekilde ¢6zim bulma saglandigindan, son zamanlarda bu
yaklasim bircok calismada benimsenmistir. Ayrica, liyelik fonksiyonu degerleri arasinda
ikili karsilastirmalar yapilarak yontemin sibjektif bir yaklasima da sahip olmasi
saglanmistir. Bu amacla ilk olarak, Uyelik fonksiyonu belirlenecek elemanlarin olasilik
yogunluk dagilimlari belirlenmistir. Bu asama, tezin ilk doneminde EasyFit dagilim
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ardindan, bu dagilim programi tarafindan oyf
icin olusturulan histogramlar ele alinmistir. Her bir histogram araliginin orta degeri
bulunarak, bu degerler icin ikili kiyaslamalar gergeklestirilmistir. ikili kiyaslamalar igin

asagidaki skala kullanilmistir [423];

Cizelge 8. 31 ikili karsilastirmalarda kullanilan degerlendirme élgegi

Degerlendirme | Olcek
Ayni 0,1
Biraz Fazla 0,3
Ortalama Fazla 0,5
Cok Fazla 0,7
Asiri Fazla 0,9
Bu ikili kiyaslamalarin ardindan, Model (8.10), GAMS programi yardimiyla

¢Ozlilmis ve c parametresini hesaplamada kullanilacak referans lyelik dereceleri elde
edilmistir. Bu adimin ardindan, Esitlik (8.11) kullanilarak ortalama toplam (yelik

dereceleri — C parametresi hesaplanmistir.

C parametresinin hesaplanmasinin ardindan, Uyelik derecelerinin hesaplanmasi
asamasina gecilmistir. Bu asamada, aslinda bulanik entropinin bir genislemesi olan
Bulanik Harvda-Charvat Entropisi maksimize edilmistir. Bu entropi hesaplanirken, g=2

degeri alinmis ve Civanlar ve Trussell’in calismasinda kullandigi amag¢ fonksiyonu da
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korunmustur. Burada, lineer olmayan mateamtiksel modelin ¢6zllmesinde pargacik
surlst optimizasyonu yontemi Matlab ortaminda kodlanarak, lyelik dereceleri elde
edilmistir. Burda, verilerin sahip oldugu dagilim, Gyelik derecelerini elde etmede kisit
olarak yer almistir. Bu asamanin ardindan, elde edilen Ulyelik derecelerini bir egriye
uydurmak ve fonksiyon elde etmek icin, kuadratik regresyon yontemine
basvurulmustur [432]. Boylelikle her bir elemana ait lyelik fonksiyonu belirlenmistir.

Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesi icin dnerilen sirali adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1. Histogram temelli oyf ‘leri elde et, her bir histogram araliginin orta

noktasini bul.

Adim 2.0Orta noktalar arasinda ikili karsilagtirmalar yap, bunun igin tablo 15teki

Olgegi kullan.

Adim 3. ikili karsilastirma degerleri ve olasilik yogunluk degerleri kullanarak lineer

model (8.10)'nu ¢0Oz, referans lyelik derecelerini elde et.

Adim 4. Onceki adimda elde ettigin tyelik dereceleri ile esitlik (8.11)’i kullanarak C

parametresini hesapla.

Adim 5. Hesapladigin C parametresi ile beraber lineer olmayan model (8.2)yi
parcacik sliriist optimizasyonu kullanrak ¢6z, her bir orta nokta icin tyelik derecelerini

elde et.

Adim 6. Elde ettigin lyelik derecelerinden bir lyelik fonksiyonuna yakinsamak igin

kuadratik regresyon kullan.

8.2.6 Olasilik Dagilimlari Vasitasiyla Elde Edilen Ornek Uyelik Fonksiyonlari

Bu bolimde, analitik yollarla hesaplama vyaparak elde ettigimiz Uyelik
fonksiyonlarina yer verilmistir. Daha 06nceki bolimlerde elde edilen UGyelik
fonksiyonlari, sayisal veri eksikliginden o6tliri uzman sezgilerine gore cizilmistir. Bu
bolimde vyer alan girdilere ait uyelik fonksiyonlari, ilgili girdilerin olasilik

dagilimlarindan yola ¢ikilarak matematiksel modelleme yolu ile hesaplanmistir.
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8.2.6.1 Aniza sikhg girdisi icin Uyelik fonksiyonu

ilgili girdinin Gyelik fonksiyonunun hesaplanmasinda, dncelikle her bir arag icin ariza
sikliklari  hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken, ara¢ kimlik numaralarindan
yararlanilmistir. Bu hesaplama sonucunda elde edilen verilerin EasyFit programi
vasitasiyla olasilik dagihm fonksiyonlari gizdirilmistir. Bu girdiye ait histogram
olusturulurken, Minitab 18 programindan yararlaniimistir. Sekil 8.58, 6rnek olarak,
Phileas araci icin elde edilen ariza siklig girdisinin histogrami gésterilmektedir. ilgili
veriler, negatif binom dagilimina uymaktadir. Bu dagilimin parametreleri, son asamada

Uyelik derecelerinin tespitinde Matlab ortaminda kisitlar olarak kullanilacaktir.

£ Histogram of APTS =N R |

Histogram of APTS

MNormal

o Mean BE16

StDev 2145

14 /—\ N 50

12

10

Frequency
o

2 ’—Jj—’—
30 60 % 120
APTS

Sekil 8. 58 Phileas araci igin ariza sikliklari girdisine ait histogram

Her bir histogram kutucugunun orta noktalari belirlenip, bunlar arasinda ikili
karsilastirma yapilmistir. Cizelge 8.32, yine Phileas araci igin uzmanlar tarafindan

yapilan ikili karsilastirmalari igerir.

Cizelge 8. 32 Phileas aracinin ariza sikliklari igin yapilan ikili karsilagtirmalar

ikili Karsilastirma
b, |19 45 60 75 90 105 120 135
19 |0,2 03 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,9
45 0101030305 05 0,7
60 01030505 05 05
75 010303 05 0,5
90 0,101 03 0,5
105 0,1 01 0,3
120 0,1 0,1
135 0,1
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Bu ikili karsilastirmalar ve st sinir ve her bir ikili karsilastirma degerinin skaladaki bir
alt degeri alt sinir olarak, bir 6nceki bolimde gosterilen matematiksel model ¢ozilerek,
referans Uyelik dereceleri elde edilmistir. Asagidaki Sekil 8.59’daki GAMS programi
ciktisi, ilgili lineer modelinin sonuglarini yani referans Uyelik derecelerini

gostermektedir.

& st oo s -

File Edit Sesrch Windows Utilities Model Libraries Help

2] 1| % ¥ | - | 8|l -l &
& aw o P 20zt [E=S N =
Uniiled_15.gms | Uniled 1515t | Uniiled 3ams | [ untiled_3.1st

Compilation ##%%% REPORT SUMMARY : ) NONOPT
Equation Listing  SOLVE deneme Using LP From line ¢ o THFEASTELE
#- Equation -
Column Listing ~ SOLVE deneme1 Using LP From line | 0 UNBOUNDED
& Column GRMS Rev 235 WEX-V58 23.5.1 x86/M5 Windows 11/06/18 19:15:27 Page 6
Model Stafistics  SOLVE denemed UsingLPFromiine5 | 5 eneral Zlgebraic Modeling Sysctem
Solution Report  SOLVE deneme UsingLP Fromline€ | = . o o =
- SolEQU
- SONAR
Execution
- Display — 51 VARIABLE z.L = 0.100
l— 52 VARIABLE y.L
1 0.800, 2 0.600, 3 0.500, 4 0.400, 5 0.300, 6 0.200, 7 0.100
EXECUTION TIME - 0.000 SECONDS 3 Mo WINZ35-235 Jul 2, 2010
USER: Gary Goldstein G010614:2121CR-WIN
Decision Ware, Inc. pC2807
*x FILE SMOMRY
Input C:\Usezs\pc\Documentsgamsdir\projdir\Unticled 3.gms
output C:\Usezs\pc\Documentsgamsdir\projdir\Unticled 3.1sc
“ il Ve »
1

Sekil 8. 59 Phileas aracinin ariza sikliklari icin referans tyelik dereceleri

Bu asamdan sonra, elde edilen bu referans degerlerle, liyelik derecelerini bulmada
gerekli olan “c” degeri hesaplanmistir. Bu degerin hesaplanmasinin ardindan Matlab
ortaminda kodlanan parcacik siriisii optimizasyon yontemi ile lineer olmayan model
¢Ozdirulmustir. Bu ¢6zim sonucunda elde edilen degerler, kuadratik regresyon
yardimiyla, 0-1 arasina cekilerek hem normal bulanik sayilar elde edilmis, hem siirekli
bir forma kavusturulmustur. Sekil 8.60’da yine ayni araca ait ariza sikhg girdisi icin

bulunan Gyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 8. 60 Phileas aracinin ariza sikhigi girdisine ait Gyelik fonksiyonu

Cizilen bu fonksiyon, Matlab ortaminda kullanilabilmek igin ticgen Gyelik fonksiyonu

olarak yakinsamistir.

Bu yolla tiim araclar icin ayri ayri ariza sikliklari tyelik fonkiyonlari elde edilmistir.
Elde edilen her bir Uyelik fonksiyonu, ayri bir seviye olarak ele alinmistir. Bes farkh
araca ait Uyelik fonksiyonlari, ilgili girdinin bes farkh seviyesini olusturmustur. Bu
seviyeler, dustk, orta, yluksek, daha yilksek ve en yiksek olarak adlandiriimistir. Sekil
8.61'de bu bes farkli seviye ile gosterilen ariza sikhgi girdisinin Uyelik fonksiyonu yer

almaktadir.

[T 181
Membership function plots
T T

T
dusuk  orla shahaphksek enyuksek

= | | I 1 I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160
input variable "arizasikligi®

Sekil 8. 61 Ariza sikhgi girdisi icin belilenen Gyelik fonksiyonu

Goraldugu uzere Uc¢ fonksiyon Ucggen Uyelik fonksiyonu ile gosterilirken, iki

fonksiyon yamuk tyelik fonkiyonu seklindedir.
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8.5.6.2 Giivenilirlik girdisi igin Uiyelik fonksiyonlari

Guvenilirlik kavrami, arizalar arasi ortalama sire yahut ortalama onarim siresi ile
temsil edilebilir. ilk girdide hesaplanan ariza sikhg degerleri, arizalar arasi ortalama
sureyi de kapsadigl icin, bu asamada glivenilirlik degeri yalnizca ortalama onarim
stireleri ile temsil edilmistir. Onceki girdide oldugu gibi her bir model bazinda ayri ayri
hesaplanarak bulunan tyelik fonksiyonlari, bes farkli seviye icermektedir. ilk etapta
yine onarim siireleri hesaplanmis, histogramlari tespit edilmis, ikili karsilastirma
yapilmis ve son olarak uydugu dagilim kisit olarak eklenerek Matlab ortaminda
kodlanan pargacik siiriisi optimizasyonu vasitasiyla tyelik dereceleri elde edilmistir.

ilgili girdi icin belirlenen lyelik fonksiyonu Sekil 8.62’te goriilmektedir.

Membership function plots
T T T T T
enyuksek dahayiksek  yuksek dusulorta

=
| | 1 1 1 1

input variable "guveniriik”

Sekil 8. 62 Guvenilirlik girdisi icin belirlenen Gyelik fonksiyonu

8.5.6.3 Sofor yetenegi girdisi icin liyelik fonksiyonlari

Yukaridaki iki girdi icin yapilan islemler, bu girdi icin de tekrarlanmistir. Yine sofér
kimlik numaralarina gore pivot tablolar olusturularak, dagilimlari belirlenmis,
histogramlari ¢izidirilmis, ikili karsilastirmalar yapilmis, referans Uyelik dereceleri
bulunmus ve son olarak hesaplanan “c” degeri ile birlikte lineer olmayan model
parcacik stiriisi optimizasyonu sezgiseli kullanarak Matlab ortaminda ¢ozdirtlmastir.
Bes farkli model arac icin tekrarlanan bu islem sonucunda elde edilen lyelik fonksiyonu

asagidaki Sekil 8.63'daki gibidir:
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plot points: 124

Membership function plots
T T

input variable "soforyeteneg™

Sekil 8. 63 Sofdr yetenegi girdisine ait tyelik fonksiyonu

8.5.6.4 Arizanin 6nem derecesine gore lyelik fonksiyonlari

Bolliim 7’de her bir ara¢ modeli icin ayri hesaplanan ariza oncelik degerlerinin olasilik
dagilimi cikarilarak yine matematiksel yolla bir adet uyelik fonksiyonu elde
edilebilmistir. Bu fonksiyonun, “orta énemli” seviyesine sahip oldugu kabul edilmistir.
Onem derecesi girdisinin 0-1 arasinda degismesinden ve elde edilen yelik
derecesinden yola c¢ikarak, bu seviyeyle birlikte “6nemsiz” ve “cok dnemli” seviyeleri
icin de Qyelik fonksiyonlari sezgisel yolla olusturulmustur. Sekil 8.64, ilgili girdi icin

olusturulan tyelik fonksiyonunu gostermektedir.

plot points: 181

Membership function plots
T T T T T T T T T
anananan ortacnemli cokonamli

input variable "arizaninonemderaces’™

Sekil 8. 64 Arizanin 6nem derecesi girdisi igin olusturulan tyelik fonksiyonu

Son olarak olusturulan bu Uyelik fonksiyonu ile birlikte, tim girdiler icin Gyelik
fonksiyonlari olusturulmustur. Bundan sonraki asamada ciktilarin tanimlanmasi ve

ciktilara ait Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi yer almaktadir.
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BOLUM 9

BULANIK KURAL TABANLI SISTEMDE KULLANILACAK CIKTILAR iCiN
UYELIK FONKSiYONLARININ BELIRLENMESI

Onceki bélimlerde bulanik kural tabanl sistem icin ilgili girdiler belirlenmistir. Bu
girdilerden sezgisel yolla olusturulabilecek tyelik fonksiyonlari uzman gorisleri yardimi
ve bazi istatistiki veriler ile hesaplanmistir. Olasilik dagihmlarini elde edebildigimiz
onciller icin ise matematiksel modelleme yolu ile Uyelik fonksiyonlari hesaplanmistir.
Bu bolimde ise belirlenen girdilere karsilik ciktilarin neler olacagi ve bu ciktilara ait

Uyelik fonksiyonlarinin nasil hesaplandigi agiklanmistir.

9.1 Bulanik Kural Tabanl Sistem Giktisi igin Uyelik Fonksiyonlari

Metrobis icin bakim politikasi belirlemede, kural tabanh sistemde kullanilacak
girdiler (onculler) ve bu girdilere ait Gyelik fonksiyonlari 6nceki bolimlerde
belirlenmistir. Bu bolimde sistem ciktisi (ardil) belirlemede kullanilan faktorler, ¢iktinin
sahip olabilecegi durumlar ve belirlenen ardil i¢in Gyelik fonksiyonunun hesaplanmasi
yontemine yer verilmistir. ilk olarak, bakim faaliyetlerine gére araclarin hangi ciktilara
sahip olacagi arastinlmistir. Uzman kisiler ve yapilan arastirmalar sonucunda sistemin

ciktisinin (bakim karari) su dort durumdan biri olarak ortaya ¢ikacagi belirlenmistir:
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Cizelge 9. 33 Bulanik Kural Tabanl Sistemde Ciktinin Alabilecegi Durumlar

Kisaltma Durum

KDE Kullanmaya Devam Et
uUzB Uygun Zamanda Bakima Al
ABA Acil Bakima Al

AKK Araci Kullanimdan Kaldir

Bu durumlarin hepsi, ¢ikti olan bakim karari igin birer Gyelik fonksiyonu ile temsil
edilecektir. ilgili tyelik fonksiyonlarini olusturabilmek icin bazi sayisal katsayilar
hesaplanmistir. Asagidaki bolimlerde ciktinin Gyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde

kullanilan elemanlar ve hesaplama yontemi gosterilmistir.

9.2.1 Ciktinin Belirlenmesinde Kullanilan Elemanlar

Cizelge 9.33’deki her bir durum, bakim karari ciktisi icin ortaya konabilecek
sonuclardir. Dolayisiyla bu dért durum icin farkli Gyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi
gerekir. Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi icin bu doért durumu etkileyen faktérler
belirlenmistir. Bu faktorlerin belirlenmesi igin yine uzman kisilerin gorisiine
basvurulmustur. Bu gorislerden hareketle, ciktiyi etkileyen asagidaki faktorler

belirlenmistir:

e Arizalaricin 6nem dereceleri (araglara gore),
o Ariza sikligl,

e Hat basina ariza.

9.2.2 Gikti Uyelik Fonksiyonlarinin ilgili Elemanlarin Katsayilarinin Hesaplanmasi

Bu alt bolimde cikti Gyelik fonksiyonun hesaplama yontemine yer verilmistir.

9.2.2.1 Arizalarin Onem Derecesine Gore Belirlenen Katsayilar

ilk olarak, arizalarin araglara gére dnem dereceleri belirlenmistir. Bu amacla
yine stokastik AHS ydéntemine basvurulmustur. Oncelikle, stokastik AHS yénteminde

kullanilacak ikili karsilastirma matrisleri icin anketler olusturulmustur. Ancak belirlenen
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15 ariza, mevcutta kullanimda olan 5 arac icin degerlendirildiginden olduk¢a uzun bir
anket olusturulmustur. Bu ankette yalnizca bir arag icin 105 adet ikili karsilastirma
degeri vardir. Bu uzun anket, uzmanlarda tutarsiz degerlendirmelere sebep olabilecegi
icin, uzmanlarin degerlendirmelerine destek olabilmesi agisindan iki arizanin ilgili araca
gore karsilagtirma degerini belirlerken, bu arizalardan kaginin garaja gekilerek tamir
edilmesi gerektigi ortaya konmustur. Yani “ilgili aracin ilgili arizasinin ylizde kagi garaja
cekilerek tamir edilmistir” orani hesaplanmistir. Bdylece ilgili aracin iki arizasi arasinda
yapilan karsilastirilmanin kolaylastirilmasi amaglanmistir. Cizelge 9.34, her bir arag igin
ilgili arizanin ylzde kaginin garaja cekilerek tamir edildigini gostermektedir (BHH:
Basingh Hava Hatti Arizasi, BYH: Basingli Yag Hatti Arizasi, DS: Diferansiyel Sanjiman
Saft Arizalari, DR: Direksiyon Arizalari, EA: Elektrik Arizalari, FR: Fren Arizasi, KP: Kapi
Arizalari, KAR: Karoser Arizalari, KYS: Kayis Kasnak Arizalari, KL: Klima Sistemi Arizalari,
LS: Lastik Arizalari, MT: Motor Arizalari, SOG: Sogutma Sistemi Arizalari, SUS:

Suspansiyon Sistemi Arizalari, YKT: Yakit Enjeksiyon Arizalan).

Cizelge 9. 34 Her bir arag-ariza i¢in garajda tamir edilen ariza ylizdesi

BHH BYH D§ DR EA FR KP KAR KYS KL LS mT 506G sus YKT

PHILEAS %51,31 | %34,37 | %93,45 | %42,30 | %70,83 | %91,95 | %70,27 | %76,05 | %17,33 | %93,06 | %22,51 | %82,52 | %60,18 | %89,24 | %86,17

KARSAN %41,39 | %26,08 | %17,76 | %46,42 | %29,76 | %63,83 | %11,76 | %26,45 | %11,90 | %54,79 | %51,42 | %%48,14 | %12,30 | %58,77 | %70,51

CAPACITY | %50,19 | %40,29 | %96,20 | %81,63 | %47,17 | %84,42 | %65,53 | %70,25 | %9,01 | %83,56 | %2593 | %77,10 | %48,93 | %80,48 | %67,97

CITARO %84,09 | %52,67 | %$91,16 | %82,72 | %63,27 | %82,79 | %43,78 | %76,99 | %88,24 | %89,25 | %23,09 | %79,47 | %40,16 | %83,73 | %67,39

CONECTO | %37,09 | %17,64 | %60,19 | %50,00 | %30,33 | %35,45 | %43,51 | %53,29 | %50,00 | %78,59 | %13,68 | %67,34 | %39,50 | %69,76 | %57,42

Bu oranlardan yola c¢ikarak hangi arizanin digerine goére daha 6nemli oldugunun
karsilastirilmasi gerceklestirilmistir. ilgili anketin doldurulmasinda ikili karsilastirma

puanlarina karar verirken Saaty’nin 6lcegi [406] kullaniimuistir.

Cizelge 9. 35 Saaty'nin ikili karsilastirma 6lcegi

Onem Tanim Aciklama
1 Esit Onemli  iki 6ge amaca esit olarak katkida bulunur
3 Kismen Tecribe ve yargi, bir 6geyi digerine gore nispeten tercih
5 Onemli Tecrilibe ve yargi, bir unsuru digerine gore glicli bir sekilde
7 Daha Bir 6ge digerine gore c¢ok glcli bir sekilde tercih edilir
9 Cok Daha  Bir unsuru digerine gore destekleyen kanit, mimkin olan
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Dort arag tipi icin de gergeklestirilen ikili karsilagtirmalar ile, arizalarin araglara goére
goreceli 6nem degerleri bulunmustur. Hesaplanan 6nem dereceleri Cizelge 9.36’teki
gibidir:

Cizelge 9. 36 Arizalar icin araglar bazinda 6nem dereceleri

0.017 0.052 0.050 0.096 0.030
0,013 0,026 0,029 0,037 0,011

0,173 0,015 0,144 0,179 0,094
0,020 0,069 0,113 0,102 0,064
0,047 0,029 0,027 0,027 0,032
0,140 0,152 0,118 0,079 0,034
0,045 0,012 0,045 0,018 0,050
0,056 0,025 0,064 0,047 0,084
0,009 0,014 0,007 0,097 0,064
0,151 0,101 0,104 0,109 0,172
0,010 0,086 0,015 0,010 0,013
0,084 0,064 0,087 0,057 0,103
0,032 0,013 0,029 0,014 0,036
0,111 0,123 0,110 0,094 0,117
0,091 0,218 0,058 0,034 0,099

Yukaridaki cizelge incelendiginde, Phileas araci icin en ©6nemli arizanin
diferansiyel sanziman saft arizasi oldugu, Karsan marka arag icin en énemli arizanin
yakit enjeksiyon arizalar oldugu, Capacity ve Citaro markal araglar icin en 6nemli
arizanin diferansiyel sanziman saft arizasi oldugu ve Conecto markal arag icin en
onemli arizanin ise klima sistemi arizalari oldugu gozlemlenebilir. Arizalar icin 6nem
derecelerinin belirlendikten sonra, bu degerlerin her bir ara¢ bazinda minimum,
maksimum, medyan ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlerin hepsinin bir Uyelik fonksiyonuna karsilik gelen tepe noktasi degeri oldugu

dislintlmustir. Bu deger, ilgili indeksin belirlenmesinde kullaniimistir.
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9.2.2.2 Ariza Sikligina Gore Belirlenen Katsayilar

Bu faktoriin katsayilari belirlenirken, her marka aragta her bir arag icin meydana
gelen ariza sayilart goz oninde bulundurulmustur. Yine bu sayilarin minimum,
maksimum, medyan ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlerin hepsinin bir Uyelik fonksiyonuna karsilik gelen tepe noktasi degeri oldugu
distndlmastir. Bu deger, ilgili indeksin belirlenmesinde kullaniimistir. Cizelge 9.37,

hesaplanan degerleri gbstermektedir.

Cizelge 9.37 Araglarin ariza sayilarina ait istatistikler

Ariza Sayilarn
Maks  Ort Med  Min
Phileas 136 88,19 88 19
Karsan 74 34,15 34 15
Capacity 157 94,24 94 40
Citaro 184 122,5 123,6 77
Conecto 58 23,11 20,5 10

9.2.2.3 Hat Basina Ariza Faktoériine Gore Belirlenen Katsayilar

Bu faktoriin katsayilarinin hesaplanmasinda ise araglarin kullanildigi hatlardaki
ortalama ariza sayilari hesaplanmis ve yine onceki iki faktérde oldugu gibi sayilarin
minimum, maksimum, medyan ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerlerin hepsinin bir tyelik fonksiyonuna karsilik gelen tepe noktasi
degeri oldugu disinilmustiir. Bu degerler, ilgili indeksin belirlenmesinde kullanilmistir.

Cizelge 9.38, bu amacla hesaplanan degerleri ara¢ bazinda géstermektedir.

Cizelge 9. 38 Hat basina ariza faktoriine ait istatistikler

Min _ Med Ort Max
Phileas 23 1225 1463,67 3143
Karsan 641 1111 1258,25 2170
Capacity 24 1042,5 2355,60 14805
Citaro 404 1134,5 1548,3 3891
Conecto 62 172 420,13 2127
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9.2.3 Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Faktorlere ait katsayilar belirlendikten sonra, bu degerler birbiri ile carpilarak

bulanik kural tabanli sistemin ardilinin tepe noktalarina ait Gyelik dereceleri

olusturulmustur. ilgili katsayilar daha sonra normalize edilmistir. Ornegin Cizelge 9.39,

Phileas araci i¢in hesaplanan

gostermektedir.

dyelik

fonksiyonu

tepe

noktasi

degerlerini

Cizelge 9. 39 Bulanik kural tabanli sistemin ardili icin hesaplanan tepe

noktalari
Salt Degerler
Go6z 6niine alinan faktérler max Ort Med min
Arizalar igin 6nem dereceleri|0,1729 0,0667 0,0474 0,0089
Ariza sikligi 136,00 88,19 88,00 19,00
Hat basina ariza 3143 2184,00 (2184 1125
Sonug | 73905,7592 | 12846,88|9109,901 | 190,238
Normalizasyon | 0,76943 0,13375 |0,09484 |0,00198

Bu degerler, her bir lyelik fonksiyonu igin birer tepe noktasini géstermektedir.
Bu degerlerden hareketle Phileas aracinin ardili igin kullanilacak olan Gyelik

fonksiyonlari asagida Sekil 9.65’deki gibi belirlenmistir.

181
Membership function plots
T

T b T I I T T T

output variable "Kural Sonucu®

Sekil 9. 65 Phileas markali aracin ardili icin olusturulan tyelik fonksiyonu
Diger marka metroblis araclari icin ayni yolla hesaplanarak olusturulan Uyelik

fonksiyonlari sirasiyla Sekil 9.66, Sekil 9.67, Sekil 9.68 ve Sekil 9.69’'daki gibidir.

232



FHETES 181
Membership function plots
T

KDE UZBABA

AKK
1

I T T
01 02 03 o 0

05 06 07 08 09 1
output variable *Kural Sonucu™

Sekil 9. 66 Karsan markali aracin ardili igin olusturulan tyelik fonksiyonu

T 181
Membership function plots
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output variable "KuralSonucu™

Sekil 9. 67 Capacity markali aracin ardili icin olusturulan tyelik fonksiyonu

TEEETE 181
Membership function plots
T

T
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1

Sekil 9. 68 Citaro markali aracin ardili igin olusturulan tyelik fonksiyonu

plot points: 181
ip function plots
T T

T T
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0. 0 07 0 09 1
output variable "Kural Sonucu™

Sekil 9. 69 Conecto markali aracin ardili icin olusturulan tyelik fonksiyonu
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BOLUM 10

ONERILEN BULANIK KURAL TABANLI SISTEM iCiN KURALLARIN
BELIRLENMESi VE SISTEMIN OLUSTURULMASI

Bu bolimde kural tabanh sistemde kullanilacak kurallar belirlenmis ve Matlab
ortaminda ilgili sistem olusturulmustur. ilk olarak, asagidaki Sekil ‘da, tezin tamami icin

cizilen akis semasi, Sekil 10.70’de gosterilmektedir.
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Sekil 10. 70 Bakim Yénetimi icin Onerilen Bulanik Kural Tabanl Sisteme Ait Akis Semasi

10.1 Kurallarin Belirlenmesi

Daha onceki bolimlerde metrobis araclar icin bakim kararinin verilmesinde
bulanik kural tabanli sistemde kullanilacak girdiler belirlenmistir. Bu girdiler igin

sistemde kullanilan kisaltmalar Cizelge 10.40’daki gibidir.

Cizelge 10. 40 Girdiler igin Kullanilan Kisaltmalar

Kisaltma Anlam
AYS Ariza Yapma Siklig
AKD Aracin Kullanimda Oldugu Dénem
AY Arag Yasl
ADR Arizanin Onem Derecesi
AML Ariza Maliyeti
GUvV Aracin Giivenilirligi

BUGS  Bir Onceki Bakimin Uzerinden Gegen Siire
sy Sofor Yetenegi

Bu girdilerin Uyelik fonksiyonlarina ait seviyeler ise Cizelge 10.41’deki gibidir.

Cizelge 10. 41 Girdilerin tyelik fonksiyonu seviyeleri

AYS AKD AY ADR AML GUv BUGS SY SONUC
Disuk Yaz Geng | Onemsiz Dasuk | Duslk Kisa | Duslk KDE
Orta Kis Orta |Orta Onemli|Orta Orta Orta |lyi uzB
Yiiksek Yasli | Cok Onemli |Yiksek | Yiksek Uzun |Orta ABA
Daha Yuksek Daha Yiksek Tecribeli | AKK
En Yiksek En Yiksek Profesyonel

ilgili girdiler icin gerek sezgisel yolla gerekse matematiksel programlama yoluyla
Uyelik fonksiyonlari elde edilmistir. Ardindan kural tabanh sistem ciktisi icin Gyelik
fonksiyonlari  hesaplanmistir.  Bu asamadan sonra, kurallarin belirlenmesi
gerekmektedir. Kurallarin belirlenmesi asamasinda Metrobiis Bakim Onarim isleri
biriminde c¢alisan mihendislerden goriis alinmistir. Alinan gorislerle 75 adet kural

olusturulmustur.  Cizelge 10.42’de bu kurallarin listesini  goziikmektedir.
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Cizelge 10. 42 Bulanik kural tabanli gikarim mekanizmasinda kullanilacak kurallar listesi

gg‘: ZI;/ AYS AKD | AY ADR AML GOV BUGS sy SONUC
Kural 1 Diisiik Yoz Geng Onemsiz Diisiik Yiiksek Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 2 | Daha Yiiksek | Yaz Gen¢ | Orta Onemli| Orta Orta Orta Tecriibeli ABA
Kural 3 | Daha Yiiksek | Yaz Geng Onemsiz Diisiik | En Yiiksek Kisa | Profesyonel | UZB
Kural 4 Yiiksek Yoz Orta | Orta Onemli | Disiik | En Yiiksek Kisa Tecriibeli KDE
Kural 5 En Yiiksek Yaz Orta Onemsiz Orta | Daha Yiiksek | Kisa | Profesyonel | UZB
Kural 6 | En Yiiksek Yaz Orta Onemsiz En Yiiksek | Orta | Tecriibeli uzB
Kural 7 En Yiiksek Yoz Yasli Cok Onemli Orta Uzun Diisiik AKK
Kural 8 | Daha Yiiksek | Yaz Yasl Cok Onemli Dustik Uzun Diistik AKK
Kural 9 | Daha Yiiksek | Yaz Orta | Orta Onemli Orta Orta lyi ABA
Kural 10 | En Yiiksek Yoz Orta | Orta Onemli Orta Orta Orta ABA
Kural 11 | En Yiiksek Yaz Yasli | Orta Onemli | Diisiik | En Yiiksek Kisa | Profesyonel | UZB
Kural 12 | Daha Yiiksek | Yaz Yasl Onemsiz | Disiik | En Yiiksek Kisa Tecriibeli UzB
Kural 13 Diistik Yaz Yasl | Orta Onemli | Orta Yiiksek Orta Tecriibeli KDE
Kural 14 Diistik Yaz Orta Onemsiz Diistik Yiiksek Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 15 Diisiik Yaz Orta | Cok Onemli | Orta |Daha Yiiksek | Kisa lyi KDE
Kural 16 Diisiik Yaz Orta Onemesiz Orta Orta Orta Tecriibeli KDE
Kural 17 | En Yiiksek Yaz Geng Onemsiz Diistik | En Yiiksek Kisa | Profesyonel | UZB
Kural 18 | Daha Yiiksek | Yaz Yasl | Orta Onemli| Orta Orta Uzun Orta ABA
Kural 19 Yiiksek Yaz Yash | Orta Onemli | Diisiik Orta Orta | Tecriibeli UzB
Kural 20 Yiiksek Yaz Gen¢ | Orta Onemli| Orta Yiiksek Orta Tecriibeli uzB
Kural 21 | Daha Yiiksek | Yaz Gen¢c | Cok Gnemli | Orta Orta Uzun Diisiik ABA
Kural 22 Orta Yaz Orta | Orta Onemli| Orta Orta Orta | Tecriibeli UZB
Kural 23 Yiiksek Yoz Orta | Orta Onemli| Orta Orta Uzun Orta uzB
Kural 24 Diistik Yaz Orta Cok Onemli | Orta |Daha Yiiksek | Kisa |Profesyonel| KDE
Kural 25 | Daha Yiiksek | Yaz Orta | Orta Onemli Diisiik Uzun Orta ABA
Kural 26 Diistik Yaz Orta Cok Gnemli Orta Uzun Diistik uzB
Kural 27 Orta Yaz Orta Onemsiz Orta Kisa | Profesyonel | UZB
Kural 28 Orta Yaz Orta | Orta Onemli| Orta Yiiksek Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 29 Orta Yaz Orta Onemsiz Orta | Daha Yiiksek | Orta Tecriibeli KDE
Kural 30 Yiiksek Yaz Orta | Orta Onemli | Diisiik Diisiik Kisa Tecriibeli UZB
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Cizelge 10.42 Bulanik kural tabanli gikarim mekanizmasinda kullanilacak kurallar listesi

(Devami)

Kural/ ..

S AYS AKD AY ADR AML GUV BUGS SY SONUC
Kural 31 Yiiksek Yaz Yasl Onemsiz Diistik | Daha Yiiksek | Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 32 | En Yiiksek Yoz Yash Onemsiz Orta Orta Orta uzB
Kural 33 Diistik Yaz Orta | Orta Onemli | Diisiik | En Yiiksek Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 34 Diistik Yaz Geng Onemsiz Orta En Yiiksek Orta Tecriibeli KDE
Kural 35 Diisiik Yoz Gen¢ | Cok Gnemli | Orta Yiiksek Kisa Orta KDE
Kural 36 Orta Yaz Gen¢ | Orta Onemli Yiiksek Orta Orta uzB
Kural 37 Diisiik Yaz Yasli | Orta Onemli | Diisiik | En Yiiksek | Orta lyi KDE
Kural 38 Yiiksek Orta | Orta Onemli | Diisiik Yiiksek Kisa lyi KDE
Kural 39 Yiiksek Orta Onemsiz | Diisiik Diistik Uzun lyi uzB
Kural 40 Orta Orta Onemsiz Orta | Daha Yiiksek | Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 41 Diisiik Yasli Onemsiz Orta Uzun Diisiik uzB
Kural 42 Orta Yasl Cok Onemli | Orta Dustik Uzun Diistik uzB
Kural 43 | Daha Yiiksek Orta Cok Onemli Orta Tecriibeli ABA
Kural 44 | Daha Yiiksek Genc¢ | Orta Onemli | Diigiik | Daha Yiiksek | Kisa | Profesyonel| UZB
Kural 45 Diistik Yasl Onemsiz Diistik Kisa | Profesyonel | KDE
Kural 46 Yiiksek Orta Cok Onemli Diustik Orta Diistik ABA
Kural 47 Yiiksek Orta Onemsiz Orta Yiiksek Orta Tecrtibeli UzB
Kural 48 | En Yiiksek Yasl Cok Onemli Dustik Uzun Diistik AKK
Kural 49 | En Yiiksek Orta Cok Onemli | Orta Orta | Profesyonel | ABA
Kural 50 Yiiksek Geng | Orta Onemli| Orta Diistik Orta lyi UzB
Kural 51 Yiiksek Gen¢ | Orta Onemli | Diisiik Dustik Uzun Diistik uzB
Kural 52 Orta Yasli | Orta Onemli | Diisiik Yiiksek Kisa Tecriibeli KDE
Kural 53 Orta Geng Onemsiz Orta | Daha Yiiksek | Kisa Tecriibeli KDE
Kural 54 Orta Orta Onemsiz Orta lyi uzB
Kural 55 Orta Orta Cok Onemli | Orta Yiiksek Uzun Tecriibeli uzB
Kural 56 | Daha Yiiksek Orta Onemsiz Orta | Daha Yiiksek | Kisa | Profesyonel | UZB
Kural 57 | Daha Yiiksek Geng | Orta Onemli| Orta Uzun Diisiik ABA
Kural 58 | En Yiiksek Geng Onemsiz Orta |Daha Yiiksek | Orta Tecriibeli ABA
Kural 59 Yiiksek Genc | Cok Onemli Uzun Diistik ABA
Kural 60 | En Yiiksek Yasl Onemsiz Diisiik | En Yiiksek Kisa Tecriibeli ABA
Kural 61 Diistik Gen¢ | Orta Onemli| Orta | Daha Yiiksek | Kisa Tecriibeli KDE
Kural 62 | Daha Yiiksek Geng Onemsiz Diistik | En Yiiksek Kisa | Profesyonel | UZB
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Cizelge 10.42 Bulanik kural tabanli gikarim mekanizmasinda kullanilacak kurallar listesi

(Devami)

Kural/

Sortc AYS AKD AY ADR AML BUGS SY SONUC
Kural 63 | Daha Yiiksek Yasli | Orta Onemli| Orta Orta Orta ABA
Kural 64 Orta Geng Onemsiz Orta Orta uzB
Kural 65 Orta Yasl Onemsiz Orta Dustik Orta Orta uzB
Kural 66 Orta Orta Onemsiz Diistik Yiiksek Orta Tecriibeli KDE
Kural 67 | En Yiiksek Orta Cok Onemli Dustik Orta Diistik AKK
Kural 68 Yiiksek Yasl Onemsiz Diistik Orta | Profesyonel | UZB
Kural 69 Yiiksek Yasli | Orta Onemli| Orta | Daha Yiiksek | Kisa Tecriibeli uzB
Kural 70 Yiiksek Yash Cok Onemli | Orta Yiiksek Orta | Profesyonel | UZB
Kural 71 Orta Yasl Cok Onemli | Orta |Daha Yiiksek | Kisa |Profesyonel| KDE
Kural 72 | Daha Yiiksek Yasl Cok Onemli Daha Yiiksek | Kisa Tecriibeli ABA
Kural 73 Diisiik Yash | Orta Onemli| Orta Yiiksek Orta | Profesyonel | KDE
Kural 74 | En Yiiksek Yasli | Orta Onemli Diistik Uzun lyi AKK
Kural 75 | En Yiiksek Orta | Orta Onemli| Orta En Yiiksek Kisa Tecriibeli ABA
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10.2 Matlab Ortaminda Onerilen Bulanik Kural Tabanli Sistemin Olusturulmasi

Girdi-ciktilar belirlendikten, bunlar i¢in Gyelik fonksiyonlari olusturduktan ve kurallar
belirledikten sonra g¢ikarim sistemi MATLAB ortaminda kodlanmistir. MATLAB, bir
bulanik ¢ikarim sistemini Fuzzy Logic Designer arag¢ kutusu ile bir araylz yardimi ile
otomatik olarak olusturmaktadir. ilgili girdiler, bu girdilerin tyelik dereceleri, ciktilar,
ciktilara ait Uyelik fonksiyonlari ve kurallar ilgili araylize girilerek c¢ikti Uyelik
fonksiyonlari farkh olan her bir ara¢ modeli icin bir sistem olusturulmustur. Asagidaki
alt bélimlerde, arac modeli bazinda olusturulan kural tabanli sistemlere ayri ayri yer

verilmistir.

10.2.1 Phileas markali arag i¢in olusturulan bulanik kural tabanli sistem

Sekiz adet girdi, bir adet cikti ve 75 adet kuralin Matlab Fuzzy Logic Designer arag
kutusunun araytziine girildikten sonra, program bize girdileri, girdi isimlerini, kurallarin
hangi yaklasimla hesaplanacagini (Mamdani) ve cikti ile tim bu sayisal degerlerin en alt
limitlerini gdsteren bir gérintii sunmaktadir. Ornegin cikti degerlerimizin [0 1]
araliginda degistigi asagidaki ekran ciktisinda goérilmektedir. Her bir girdi secildiginde,
bu girdiye ait aralik ve isim bilgisi bu ekrandan goriilebilmektedir. Sekil 10.71, Phileas
marka arag¢ icin olusturulan bulanik kural tabanh sistem icin program araylizini

gostermektedir.

[4] Fuzzy Logic Designer: bakimkarari_APTS r— = e

File Edit View

bakimkarari_APTS

W

FIS Name: bakimkarar_APTS FIS Type: mamdani

And method

Or metnod

Impiication

Agregation

Defuzzification centroid

Current Variable

Name.

Type output

System "bakimkarari_APTS": 8 inputs, 1 output, and 75 rules.

Sekil 10. 71 Phileas aracina ait olusturulan kural tabanli sistem giris araylizi



Bu asamadan sonra sistemi kurallarla bir bitlin olarak gorebilecegimiz ve girdilere
deger atayabilecegimiz kural dizenleme ekrani gorintilenir. Bu ekran, belirlenen
girdiler sonucunda sonuglari alabildigimiz ekrandir. Sekil 10.72, Phileas araci igin

bulanik kural tabanli sistem girdi ekranini gostermektedir.
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Plot points:
[75.84766.3:11;0.2611:1000/6.022:2:26.15]

| | e | e ]

Opened system bakimkarar_APTS, 75 rules.
Help Close.

Sekil 10. 72 Phileas araci igin Bulanik Kural Tabanli sistem girdi ekrani

Bu ekran vasitasiyla, sol alt késede girdi degerlerimizi elle girerek ya da her bir
fonksiyon Gzerindeki kirmizi gizgiyi hareket ettirerek, ¢iktinin ne oldugunu son siitunda
yer alan “KurallarSonucu” kismindan gérebilmekteyiz. Ornegin sirasiyla ariza sikligl,
aracin kullanildigi donem, arag yasi, arizanin 6nem derecesi, ariza maliyeti, glvenilirlik,
bir 6nceki bakim lizerinden gegen sire ve sofor yetenegi girdilerimiz icin belirledigimiz
[75,84 766,3 10 0,3611 1000 6,022 2 26,15] degerlerine karsilik, bulanik kural tabanli
sistem bize 0,115 ciktisini vermektedir. Son olarak, netlestiriimis ¢ikti degerinin yine
Matlab ortaminda yazilan bir fonksiyonla hangi karara karsilik geldigi asagidaki gibi

bulunmustur.
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4] Figure 1 = )
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help
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T
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1

Sekil 10. 73 Phileas marka arag igin bulanik kural tabanli sistem karari

Sekil 10.73’de c¢izgi ile gosterilen “karar” ¢iktimiz, “UZB” yani uygun zamanda bakima
karsilik gelen bakim kararina karsilik gelmektedir. Yani sekiz girdiye atanan yukaridaki
degerlere gore, sistem aracin uygun bir zamanda bakima alinmasi gerektigi kararina
varmistir. Bu sekilde girdi degerleri degistirilerek, hangi sonuca karar verildigi rahatca

gorilebilir.

10.2.1 Karsan markali araca ait olusturulan bulanik kural tabanli sistem

Bir onceki bélimde girdiler ve kurallara iliskin yapilan diizenlemeler, Karsan marka arag
icin de tekrarlanmistir. Buradaki farklihk, c¢ikti Gyelik fonksiyonundaki referans
degerlerdir. Daha oOnceki bolimlerde bahsedilen c¢ikti (yelik derecesi ayarlama
yaklasimi sonucu, her arag farkli degerler kullanilarak olusturuldugundan, farkli seviye
degerlerine sahiptir. Temelde yine dort farkli karar vardir, ancak bu kararlara karsilik
gelen lyelik fonksiyonlarinin referans noktalari farkhdir. Asagidaki Sekil 10.74'de,

Karsan markali arag icin olusturulan bulanik kural tabanli sistem gorilmektedir.

242



4. Rule Viewer: bakimkarari_KARSAN = S|
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‘ Opened system bakimkarari_KARSAN, 75 rules ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Help Chose

Sekil 10. 74 Karsan araci icin Bulanik Kural Tabanli sistem girdi ekran

Phileas araci i¢in girilen degerler, burada da kararin belirlenmesinde kullaniimistir.
Burada kural sonucu netlestirilmis deger; 0,03 olarak hesaplanmistir. Bu degerin bakim
karari olarak karsilik geldigi sonuc, asagidaki Sekil 10.75’teki gibidir:
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KuralSonucu

Sekil 10. 75 KARSAN markali arag icin kural tabanli sistem karari

Karsan markal arag icin kural tabanli sistemin verdigi sonug, belirtilen girdilerin

gerceklesmesi durumunda sistemin uygun zamanda bakima alinmasi gerektigidir.
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10.2.2 Capacity markali araca ait olugturulan bulanik kural tabanl sistem

Ayni islemler tekrarindan sonra, sisteme girilen cikti Uyelik fonksiyonlari sonucunda
Capacity markali arag igin de bulanik kural tabanl sistem olusturulmustur. Ayni girdiler

ile alinan sonug, yine aracin uygun zamanda bakima alinmasi gerekliligidir.

10.2.3 CITARO markali araca ait olusturulan bulanik kural tabanh sistem

Sisteme girilen yeni lyelik fonksiyonlari ile beraber referans aldigimiz girdi degerleri
icin bulanik kural tabanl sistemin net ciktisi, 0,07 degeri olmustur. Bu degere karsilik
gelen karar ise aracin acil bakima alinmasi yontindedir. Sekil 10.76, Citaro marka arag
icin bulanik kural tabanli sistem kararini géstermektedir.

[ Figure1 e . | > (i

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help
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Sekil 10. 76 Citaro marka arag icin bulanik kural tabanli sistem karari

10.2.4 CONECTO markal araca ait olusturulan bulanik kural tabanli sistem

Son olarak Conecto markali arag icin ayni verilerle bulunan sonug, 0,02 net deger ile

aracin yine uygun olan zamanda bakima alinmasi gerektigidir.

10.3 Kural Tabanli Sistemin Dogrulanmasi

Eldeki verilerinden ve uzman gorislerinden yola c¢ikarak hazirlanan kural tabanh
sistemimiz, bes farkh ara¢ modeli icin de calisip, ciktilar vermektedir. Ancak verilen
ciktilarin gercek diinyada uygulanabilir olup olmadigi arastiriimalidir. Modelin dogru
yanitlar verip vermedigini 6grenmenin bir yolu, gercek ciktilarla karsilastiriimasidir. Tez
kapsaminda IETT calisanlar tarafindan saglanan ariza kayitlarinda hangi kimlik
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numarall aracin hangi arizayi gecirdigi, bu arizayl ne zaman gecirdigi, onarim siiresinin
ne kadar oldugu ve ilgili araci hangi kimlik numarasina sahip soforiin kullandig bilgileri
yer almaktadir. Bu verilerden, aracin hangi donemde kullanildigi ve glivenirlik degeri
girdi olarak direk kural tabanli sisteme eklenebilir. Aracin ariza yapma sikhgini ve
soforlin ariza adetini hesaplayanaak yine bulanik kural tabanh sistemimize ait iki
girdinin daha degerleri hesaplanmistir. Ardindan, tip-2 interval bulanik AHS ve stokastik
TOPSIS yontemi ile araclar bazinda hesapladigimiz ariza dncelikleri de arizanin dnem
derecesi girdisi icin kullanildi. Ariza kayitlarinda aracin yasi, arizanin maliyeti ve bir
onceki bakim Uzerinden gecen sire bilgileri yer almamaktadir. Bu bilgiler, kurum
tarafindan da paylasiimamistir. Bu U¢ girdi icin de her ara¢ bazinda ortalama degerler
kullanilmistir. Bu degerler, arag yasli icin 5, ariza maliyeti icin 500 TL ve bir 6nceki bakim
Uzerinden gegen zaman girdisi i¢in 1 yildir. Bes farkli arag modelinin her biri igin rassal

olarak secilen 15 adet ariza kaydi Gzerinden dogrulama ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Cikt1 olarak ariza kayitlarinda araclara yapilan islemler; “Yer Ustasi — Servis”, “Yol Ustasi

HZ]

— Servis”, “Yer Ustasl — Garaj” ,“Yol UstasI — Garaj”, “Cekilerek Garaj” , “Kayit¢l Garaj”
ya da “Telefon ile Servis” gibi isimlerle kaydedilmistir. Burda, ariza durumunda isi
yapan ve isin nerde yapildigi konusunda detay verilmektedir. Bu kapsamda aracin
uygun zamanda bakima alinmasi gerektigi (UZB) ya da acil bakima alinmasi gerektigi
(ABA) kararlari igin gergcek hayatta karsilasilan bu ¢iktilarin  bir kiyaslamasi
gerceklestirilmistir. Bu iki ¢ciktimiz gergek hayat kararlarina bulanik kural tabanl sistem
ciktilarini aldiktan sonra eslestirilmistir. Ornegin, “cekilerek garaj” gercek hayat kaydi,
aracin acil bakima alinmasi gerektigi ile eslemistir. Clinkii gercek hayatta bu kararin
verildigi araglar, sistemimizden hep acil bakima alinmasi gereken araglar olarak tespit
edilmistir. Yine “Yol Ustasi — Garaj” ve “Yol Ustasi — Servis” gibi gercek hayat
aksiyonlari, uygun zamanh bakim bulanik kural tabanl ¢ciktimiz ile eslesmistir. Asagida

her alt bolimdeki cizelgelerde, her bir araca ait 15 farklh ariza kaydina karsilik gelen

kural tabanli sistem ciktisi ve bu ciktilarin basari oranlarini gésterilmistir.

10.3.1 Phileas araci igin bulanik kural tabanli sistemin gecerlilik tespiti

ilk olarak, Phileas araci icin olusturulan bulanik kural tabanli sistem icin gecerlilik

arastirmasi yapimistir. 15 farkh ariza kaydinin sonuglari kural tabanli sisteme
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dokilmis, ve kacinin gercek hayat ciktisi ile 6rtlistigi arastirilmistir. Asagidaki Cizelge
10.43’de, analizi gergeklestirmede kullanilan ariza kayitlari gosterilmektedir. Arag
kimlik numarasi ve sofor kimlik bilgisi, verinin gizliligi agisindan tim degerleri ile

gosterilmemistir.

Cizelge 10. 43 KARSAN marka araca ait bulanik kural tabanl sistem gecerlilik analizi

sonuglari

2..08 |34.5 |ELEKTRIK SISTEMi 20.01.2014 0,017 | YER USTASI -

ARIZALARI SERVIS ABA ABA
2..11 |35.5 . . 07.06.2011 7,417 | YOL USTASI -

FREN SiKAYETLERI .~ UZB UZB
2..02 | 4.5 | ELEKTRIK SISTEMi 11.07.2011 5,833 | CEKILEREK

ARIZALARI GARAJ ABA ABA
2..11 [10..6 | BASINGLI YAG HATTI 03.10.2014 0,500 | TELEFON iLE

ARIZASI SERVIS ABA ABA
2..01 | 28..8 | KLIMA SISTEMI 12.07.2011 12,833 | YOL USTASI -

ARIZALARI GARAJ uzB uzB
2..04 | 34.4 | YAKIT-ENJEKSIYON 15.05.2013 3,733 | CEKILEREK

ARIZALARI GARAJ ABA ABA
2..07 [29.5 21.05.2011 2,750 | YOL USTASI -

KAPI ARIZALARI SERVIS UZB UzB
2..07 | 10..8 | BASINCLI HAVA HATTI 24.04.2014 3,233 | YOL USTASI -

ARIZASI SERVIS uzB ABA
2..27 |34.9 | DIFERANSIYEL 12.04.2012 5,167 | YOL USTASI -

SANZIMAN SAFT GARAJ

ARIZALARI uzB uzB
2..14 | 4.1 | KAYIS KASNAK 27.06.2011 2,000 | YOL USTASI -

ARIZALARI SERVIS uzB uzB
2..32 [34..0 |SUSPANSIYON SISTEMI 23.04.2012 2,000 | YOL USTASI -

ARIZALARI SERVIS uzB uzB
2..23 |5.3 08.12.2010 1,833 | YOL USTASI -

MOTOR ARIZALARI GARAJ UZB U7B
2..02 | 34.4 ) . 11.05.2012 1,833 | YOL USTASI -

FREN SiKAYETLERI GARAJ UZB ABA
2...05 | 34..4 | DIFERANSIYEL 13.05.2014 1,367 | CEKILEREK

SANZIMAN SAFT GARAJ

ARIZALARI ABA ABA
2..33 | 34..7 ) 03.08.2012 1,167 | YOL USTASI -

LASTIK ARIZALARI SERViS UZB ABA
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Yukaridaki cizelge incelendiginde, 15 ariza kaydindan 12 tanesi icin sistemin gercek
hayatla ayni sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Yalnizca ¢ durumda 6nerilen bulanik
kural tabanli sistem, gergek hayatta alinan karara karsilik gelen “uygun zamanh bakim”
ciktisina karsilik “acilen bakima alma” sonucunu o6nermistir. Bunun disindaki tim
sonuclar, gercek hayatta alinan aksiyonlar ile ortismektedir. Bu nedenle, dnerilen

sistemimizin %80 dogruluk orani ile sonug verdigi gorulebilir.

Bazi girdilerin ortalama degerler olarak alinmasi, listedeki lg ariza kaydi icin sistemin

farkl ¢iktiyr nermesine sebep oldugu yorumu yapilabilir.

10.3.2 KARSAN araci i¢in bulanik kural tabanh sistemin gegerlilik tespiti

Ayni yaklasimla Karsan markali araclar icin olusturulan bulanik kural tabanli sistemin
gecerlilik arastirmasi yapilmistir. Asagidaki Cizelge 10.44’de, Karsan marka araca ait

yukaridaki cizelgeye nazaran 6zet bilgilerin bulundugu cizelge yer almaktadir.
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Cizelge 10. 44 KARSAN marka araca ait bulanik kural tabanli sistem gegerlilik analizi

sonuglari
Siral || SoreekteiAlinen Karer ®Kargiik Gelon Gikti | 'SONUG
1 YOL USTASI — SERVIS uzB ABA
2 YOL USTASI - SERVIS uzB uzB
3 TELEFON ILE SERVIS ABA ABA
4 YOL USTASI — SERVIS uzB ABA
5 YOL USTASI — GARAJ uzB UzB
6 CEKILEREK GARAJ ABA ABA
7 CEKILEREK GARAJ ABA ABA
8 KAYITCI GARAJ ABA ABA
9 TELEFON ILE SERVIS ABA ABA
10 |TELEFON iLE SERVIS ABA ABA
11 |TELEFON ILE SERVIS ABA ABA
12 | YOL USTASI - SERVIS uzB ABA
13 | GEKILEREK GARAJ ABA KDE
14 | YOL USTASI — GARAJ uzB KDE
15 |TELEFON ILE SERVIS ABA ABA

llgili ara¢ modeline ait yapilan gecerlilik analizi sonucunda, 15 ariza kaydindan 10’u igin
bulanik kural tabanli sistemin dogru sonug verdigi gézlemlenmistir. Burada da %66,7’lik
bir basaridan s6z edilebilir. 5 ariza kaydi icin gercek hayatta alinan karar ile kural

tabanl sistemin onerdigi ¢ikti, birbiri ile 6rtiismemistir.

Phileas marka aracta oldugu gibi, bazi girdilerin ortalama degerler olarak alinmasiyla,
listedeki Ug¢ ariza kaydi icin sistemin farkli ciktiyr 6nermesine sebep oldugu yorumu

yapilabilir.

10.3.3 CAPACITY araci igin bulanik kural tabanl sistemin gegerlilik tespiti

Bu altbolimde de, Capacity markali aracglar icin olusturulan bulanik kural tabanli
sistemin gecerlilik arastirmasi sunulmustur. Asagidaki Cizelge 10.45’de, ilgili markadaki

araca ait 6zet bilgilerin bulundugu gecerlilik analizi ¢izelgesi yer almaktadir.
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Cizelge 10. 45 CAPACITY marka araca ait bulanik kural tabanli sistem gegerlilik analizi

sonuglari
Sira | Gergekte Alinan Karar Gf(’:;'ﬁﬁ(‘g;':: (';“"(ft?" MATLAB SONUG
1 YOL USTASI - SERVIS UzB UzB
2 YOL USTASI — GARAJ UzB UzB
3 YOL USTASI — GARAJ UzB UzB
4 KAYITCI GARAJ ABA ABA
5 CEKILEREK GARAJ ABA ABA
6 YOL USTASI — GARAJ uUzB UzB
7 GEKILEREK GARAJ uzB ABA
8 YOL USTASI - SERVIS ABA uzB
9 YOL USTASI — GARAJ ABA UzB
10 |YOL USTASI - GARAJ UzB UzB
11 | YOL USTASI - GARAJ ABA UzZB
12 | YOL USTASI - SERVIiS uUzB UzB
13 | YOL USTASI - GARAJ UzB uzB
14 | TELEFON iLE SERVIS ABA ABA
15 | TELEFON iLE GARAJ ABA ABA

Capacity markali araglarin ariza kayitlari ile gerceklestirilen gecerlilik analizinde ise, 15
kayittan 11’si icin bulanik kural tabanh sistemin gercek hayat sonuclari ile 6rtlistigu

gorulmektedir, bu da %73’lUk bir basari oranina karsilik gelir.

10.3.4 CITARO araci igin bulanik kural tabanl sistemin gecgerlilik tespiti

Mercedes ana modelli, Citaro alt modelindeki araglar igin olusturulan gecerlilik analizi

sonuclari cizelgesi, Cizelge 10.46'da gosterilmistir.
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Cizelge 10. 46 Citaro marka araca ait bulanik kural tabanl sistem gecerlilik analizi

sonuglari
Sra | Goroto Amankarar | Cprieie Alnenfern | 1A
1 |YOL USTASI- SERVIS uzB UzB
2 | YOL USTASI - SERVIS uzB UzB
3 | YOL USTASI - SERVIS uzB UzB
4 | YER USTASI - SERVIS uzB ABA
5 | YOL USTASI - GARAJ uzB UZB
6 | YER USTASI - SERVIS uzB ABA
7 | GEKILEREK GARAJ uzB ABA
8 | YOL USTASI - SERVIS uzB uzB
9 | YOL USTASI - SERVIS ABA UZB
10 |YOL USTASI - SERVIS uzB UzB
11 | CEKILEREK GARAJ ABA ABA
12 | YOL USTASI - SERVIS uzB UzB
13 | YOL USTASI - SERVIS uzB uzB
14 | YOL USTASI — GARAJ uzB UzZB
15 |YOL USTASI - SERVIS uzB UzB

Bu arag icin gercgeklestirilen analiz sonucunda da, rassal secilen 15 ariza kaydindan 13
tanesi icin bulanik kural tabanli sistemin gercek hayatta alinan karar ile ortustigi
gozlemlenmistir. Yaklasik %86’lik basari gozlemlenen bu ara¢ modeli, diger modellere

nazaran bulanik kural tabanl c¢ikti basarisi en yiiksek olan ara¢ modelidir.

10.3.4 CONECTO araci icin bulanik kural tabanli sistemin gegerlilik tespiti

Son olarak, yine Mercedes’in alt modeli olan Conecto markali araclar icin olusturulan
bulanik kural tabanl sistem gecerlilik analizi sonuclari asagidaki Cizelge 10. 47’de yer

almaktadir.
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Cizelge 10. 47 Conecto marka araca ait bulanik kural tabanl sistem gecerlilik analizi

sonuglari
o Gergekte Alinan Karar G;f;'fﬁig:}:: (';if" MATLAB SONUG
1 |voL usTAsI - SERViS ABA uzB
2 | YOL USTASI - SERVIS ABA uzB
3 | YOL USTASI - SERVIS ABA uzB
4 YOL USTASI — GARAJ ABA uzB
5 | TELEFON ILE GARAJ ABA ABA
6 | TELEFON ILE GARAJ ABA ABA
7 | YOL USTASI - SERVIS uzB uzB
8 | TELEFON ILE SERVIS ABA ABA
9 CEKILEREK GARAJ ABA ABA
10 | CEKILEREK GARAJ ABA ABA
11 | vYER USTASI - SERVIS ABA ABA
12 | voL usTASI - GARAJ ABA uzB
13 | voL uUSTASI - GARAJ ABA uzB
14 | voL usTASI - GARAJ ABA uzB
15 |voL usTAsI - GARAJ ABA uzB

Bu arag icin yapilan analiz sonucunda, 15 adet ariza kaydindan 7 tanesi icin bulanik
kural tabanl sistem, gercek hayat ciktisini verebilmistir. Bu da yaklasik %46’lik bir
basari anlamina gelmektedir. Bu oran, digerlerine goére en az olan degerde tespit edilen
orandir. ilgili arag icin kayit sayisinin az olmasi, bu ara¢ icin daha dogru sonuglar
Uretilebilmesini engellemektedir. Daha fazla ariza kaydina ulasmak ve bu sayede cikti

Uyelik fonksiyonlarinin daha saglikh olusturulmasi ile basari orani yikseltilebilir.
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10.4 Duyarlihik Analizi

Duyarhlik analizi, girdi degerlerindeki degismenin bir modelin ¢iktisi Uzerine
yansimalarini analiz etme siirecidir. Bu analiz, model ¢iktisi Gzerinde en fazla etkiye
sahip olan girdi faktorlerini tanimlamaya, model ¢iktisi (izerinde en buyik etkiye sahip
olan slregleri tanimlamaya ve girdi faktorlerinin degerlerinde belirsizlik ve
degiskenlikten kaynaklanan ¢ikti degisikligini nicellestirmeye yardimci olabilir [433]. Bu
tez calismasinda kural tabaninda tanimlanan kurallarin agirhklarini degistirerek
belirlenen kurallar butlinin ikt Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, 6rnek
olarak CITARO markali arag icin duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. 15 adet kurali bir
grup olarak disutnerek, her bir senaryo igin farkli 15 kuralin agirhigini degistirerek
duyarhlik analiz edilmistir. Kural grubu agirliklarini 0,1 ve 0,5 degerleri ile degistirerek
iki farkh agirlik icin degeri toplamda 10 farkl senaryo olusturulmustur. Bu senaryolarin
test edilmesinde girdi degerleri olarak sirasiyla su degerler alinmistir: ariza sikhigi igin
125, aracin kullanimda oldugu dénem icin 750, arag yasi icin 5, arizanin 6nem derecesi
icin 0,1, ariza maliyeti icin 350, glvenirlik degeri icin 2, bir dnceki bakim Uzerinden
gecen slire icin 1 ve sofor yetenegi icin 25. Asagidaki Cizelge 10.48’de, Citaro araci icin

gerceklestirilen analiz sonuclari gorilmektedir.

Cizelge 10. 48 CITARO markali arag icin gerceklestirilen duyarlilik analizi

Mevcut Durum  Tum Kural Agirliklar Esit 0,0673 UZB
Senaryo 1 Kural 1 - Kural 15 Agirhk Degeri 0,1'e Esit  0,0673  UZB
Senaryo 2 Kural 16 - Kural 30 Agirlik Degeri 0,1'e Esit 0,0673  UZB
Senaryo 3 Kural 31 - Kural 45 Agirlik Degeri 0,1'e Esit 0,0673  UZB
Senaryo 4 Kural 46 - Kural 60 Agirlik Degeri 0,1'e Esit 0,0673  UZB
Senaryo 5 Kural 61 - Kural 75 Agirlik Degeri 0,1'e Esit 0,0674  UZB
Senaryo 6 Kural 1 - Kural 15 Agirlik Degeri 0,5'e Esit  0,0673  UZB
Senaryo 7 Kural 16 - Kural 30 Agirlik Degeri 0,5'e Esit 0,0673  UZB
Senaryo 8 Kural 31 - Kural 45 Agirlik Degeri 0,5'e Esit 0,0673  UZB
Senaryo 9 Kural 46 - Kural 60 Agirlik Degeri 0,5'e Esit 0,0673  UZB
Senaryo 10 Kural 61 - Kural 75 Agirlik Degeri 0,5'e Esit 0,0674  UZB

Cizelge 10.48 incelendiginde kural grubu agirliklari degistiginde, arac bakim karari icin

elde edilen sonuglarda bir degisiklik olmadigi goézlemlenmistir. Degisen kural
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agirhklarina ragmen bulanik kural tabanli sistem her defasinda yine aracin uygun
zamanda bakim alinmasi gerektigi sonucunu ¢ikarmistir. Bu, yontemimizin kararlarinin

saglam ve sonuclarin hassas oldugunu géstermektedir.

10.5 Kural tabanli sistemde yer almayan kurallarin tahmini

Bulanik kural tabanli uzman sistemi kullanan kisiler, zaman icinde kurallari glincellemek
ya da farkl kurallarla sistemi galistirip test etmek isteyebilir. Mevcut kurallarin yaninda,
yeni kurallari tahmin etmek bu asamada basvurulabilecek bir yontemdir. Temel alinan
kural tabaninda 75 adet kural vardir. Ancak sekiz adet girdinin farkh seviyeleri goz
onine alindiginda toplamda 20250 durum meydana gelebilir. Bu farkli durumlarin kural
tabaninda yer almayan sonuclari tahmin edilip, eklenebilir. Biz de bdyle bir tahmin
ihtiyacinin gerceklesebilecegini 6éngoérerek, yapay sinir aglari yontemi kullanimi ile
kural tabaninda yer almayan durumlarim tahminin gerceklestirdik. ilgili yéntem, WEKA

isimli veri madenciligi programinda uygulanarak tahminleme gerceklestirilmistir.

10.5.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA), biyolojik sinir aginin yapisindan ve islevinden ilham alan ve
orneklerden 6grenen bir bilgi isleme sistemidir [434]. Yapay Sinir Aglari (YSA),
“6grenme ve uyarlama, veriyi organize etme veya genellestirme” gibi belirli 6zelliklere
sahip “evrensel yakinlastiricilar” ve “hesaplamali modeller” olarak bilinir [435]. Sinir
agini daha esnek ve gigli kilan 6zellik, 6rnek olarak 6grenme yetenegidir[434]. Bu
sistemlerin problem ¢6zme kisimlari, néronlar adi verilen islem 6geleridir. Bu 6gelerle
baglantili bir yapay sinir ag1 tasarlanir ve agi egitmek icin bir 6grenme algoritmasi
uygulanir. YSA genellikle “n” katmanla gosterilen, biyolojik néronlar gibi ¢alisan farkh
sayida hesaplama elemanlari iceren ve katmanlar arasindaki bu hesaplama
elemanlarinin yogun baglantilar olusturdugu bir model olarak karsimiza ¢ikar [436].
Cok Katmanli Perceptron (MLP), lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlariyla islenerek
takip eden ardisik lineer donlisimlerden olusan en yaygin néral ag modelidir. Ag, giris
katmanini olusturan bir dizi duyusal birimden (kaynak digimleri), hesaplama
dugimlerinin bir veya daha fazla gizli katmanindan ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Her

katman, katmanin girislerinin agirlikh bir toplaminin aktivasyon islevini hesaplar [437].
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1980'lerde ¢ok katmanli bir sinir aginin egitiminin kesfi ve yaygin olarak kullaniimasiyla,
bircok farkli problemi ¢6zmek icin bir ara¢ olarak sinir aglarina basvurulmasini
saglanmistir.  YSA'nin c¢esitli basarili uygulamalari, matematik, muahendislik, tip,
ekonomi, felsefe, ekonomi, finans, meetroloji, psikoloji ve norolojinin gesitli alanlarinda

karsimiza gikmaktadir [438]. Sekil 10.77, 6rnek bir néron modeli gdstermektedir.

Esik
Degeri

Néron
Toplayici Aktivasyon
Fonksiyonu

Girdiler Agiriklar

Sekil 10. 77 Ornek bir néron yapisi

n
S =Wl +Woll, +....F WU, =0 =D Wt —0
i=1

0=y(S)

10.5.2 Ulagim ve Bakim Alanlarinda Yapay Sinir Aglari Calismalari

Yapay sinir aglari, bircok fakh alanda uygulama bulabilen bir yaklasimdir. Genel olarak
ulasim alaninda ve bakim galismalarinda da basvurulan bir yontemdir. Ancak toplu
tasima araglarinin bakimi konusunda, yapay sinir aglari ile ortaya konulmus bir ¢alisma
henliz yoktur. Toplu tasima alaninda ulasim modu secimi [439], gercek zamanli dinamik
transit sinyali 6ncelikli optimizasyonu [440], otobls durak ve yolcu etkinligi strelerinin
tespiti [441], dinamik toplu tasima yolcu akisi tahmini [442] gibi problemlerin
¢Ozliminde kullaniimistir. Bakim alaninda ise, teknik bir parcanin bakim sisteminde
yenilenme sirecinin degerlendirilmesi [443], kosul tabanli tahmini bakim [444], basingli
hava lretimi sistemlerinde kosul bazli bakim icin enerji tiketiminde anormallik tespiti
[445], teknik bir parcanin bakim sisteminde yenilenmesinden sonra givenilirliginin
incelenmesi [443], traktor tamir ve bakim masraflarinin tahmini [446] gibi bircok farkh

¢alismada kullanilmistir. Bu tezde ise, olusturulan kural tabanl sistemde, daha 6nce
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karsilasiimamis durumlarin gergeklesmesinde sistemin hangi davranigi benimseyecegi,
yapay sinir aglari ile tahminleme yoluyla benimsenmistir. Bu ¢alisma ile, yapay sinir

aglari, toplu tasima araclarinin bakim alaninda ilk kez kullanilmistir.

10.5.3 Tez Kapsaminda basvurulan yapay sinir aglari yontemi

Tez kapsaminda olusturulan kural tabanli sistem, yalnizca 75 adet kural icermektedir.
Ancak bu belirlenen durumlar disinda farkli kombinasyonlar ile gergeklesen durumlar
sisteme eklenmek istenebilir. Bu noktada, yapay sinir aglarina basvurulup tahmin
gercgeklestirebilir. Bu tezde de kurallarda yer almayan durumlar igin yapilan
tahminleme, YSA kullanilarak gergeklestirilmistir. Asagidaki alt boélimler, yapilan

uygulamayi ve uygulamayi gerceklestirmede kullanilan programi tanitmaktadir.

11.5.3.1 WEKA

WEKA veri madenciliginde kullanilmak Uzere Yeni Zelanda ‘da bulunan Waikato
Universitesi tarafindan gelistirilen, java programiyla yazilmis bir programdir. Bu
programda temel olarak siniflandirma, kiimeleme, birliktelik analizi gibi veri
madenciligi islemleri gerceklestirilebilir, bunlarla birlikte verinin 6n islemesi yapilabilir
[447]. Weka programi, son teknoloji Grlini makine 6grenimi algoritmalari ve veri 6n
isleme araclari koleksiyonudur. Yeni veri kiimeleri tizerinde mevcut yontemleri hizli bir
sekilde hizli bir sekilde deneyebilmeniz icin tasarlanmis olan bu program, girdi verilerini
hazirlamak, 6grenme semalarini istatistiksel olarak degerlendirmek ve girdi verilerini ve
0grenmenin sonucunu gorsellestirmek gibi tim deneysel veri madenciligi sireci igin
kapsamli destek saglar. Cok cesitli 6grenme algoritmalarinin yani sira ¢ok cesitli 6n
isleme araclari igerir. Bu farkli ve kapsamli arag setine, kullanicilarin farkli yéntemleri
karsilastirabilmeleri ve eldeki problem icin en uygun olanlari tanimlayabilmeleri icin
ortak bir arayiiz Gizerinden erisilebilir [448]. ilgili programin gériintiisii, asagidaki Sekil

10.78’deki gibidir.
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&3 Weka GUI Chooser — O e

Program Visualization Tools Help
Applications

» WEKA
9 The University m
of Waikato
KnowledgeFlow ‘
Workbench ‘
Waiksto Envirenment for Knowledge Analysis

Version 2.8.3

{c) 1999 - 2018 Simple CLI
The University of Waikate

Hamilten, New Zealand

Sekil 10. 78 WEKA programi ekran goriintisua

Kesfedici  (explorer)  sekmesinden  yukarida  bahsedilen  tim islemler
gerceklestirilebilmektedir. Arastirici (Experimenter), Uzerinde degisiklikler yapilan
verilerden elde edilen sonuclarin tutuldugu sekmedir [447]. Kesfediciden farkl olarak
Bilgi Akisi (KnowledgeFlow) sekmesi, veri kiimesi Uzerinde zincirleme islemler ve
modiler tasarim yapilabilen boélimdir [447]. Komut Satiri Araylizi (Command Line
Interface) sekmesi ile ise komut satirlari kullanilarak WEKA programinin temel

fonksiyonlari calistirilabilir [447].

11.5.3.2 Sistemde yer almayan kurallarin tahmini

Aracglarin bakim sireciyle ilgili karar vermede olusturulan bulanik kural tabanh
sistemde, 75 adet farkli duruma bagli olarak 75 kural ortaya konmustur. Bu durumlar,
metrobisiin daha once tecriibe etmis oldugu durumlardir. Ancak bu durumlarin
disinda daha once tecriibe edilmemis kombinasyonlar da meydana gelebilir. Bu
kombinasyonlar da kural tabanli sisteme eklenmek istenebilir. Bu tezde, bu amagla YSA
kullanilarak kurallarin disinda olusabilecek durumlar icin tahminleme c¢alismasi

yapilmistir. Bu amagla WEKA programindan yararlaniimistir.

ilk olarak sekiz adet girdimizin ve bir adet ¢iktimizin aldigi nominal degerler, programa
aktarilmistir. Asagidaki Sekil 10.79’daki ekran alintisinda, verilerin programa

aktarilmasinin ardindan alinan ekran gorintlsini géstermektedir.
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€2 Weka Explorer | = | E = |

_[ Preprocess | Ciasstty | Cluster | Associate | Select atiibutes | visuaiize |

l Open file.. J l Open URL... J l Open DB... J l Generate... J Undo l Edit.. J l Save... J
Filter
l Choose J|Nune |l Apply J Stop
Current relation Selected attribute
Relation: KURALLAR Attriputes: 9 Mame: AYS Type: Nominal
Instances: 75 sum of weights: 75 Missing: 0 (0%) Distinct: 5 Unique: 0 (0%)
Attributes Mo. | Label | Count | Weight
1 Dusuk 15 15.0
2 Orta 15 15.0
{ All J l Mone J l Invert J { Pattern J 3 Yuksek 16 16.0
4 DahaYuksek 15 15.0
No. | | Name 5 EnYuksek 14 14.0
2 ] AKD
3] AY
4[] ADR
5[] AML [Class- SONUC (Nom) .vJ[ Visualize Al J
6] Guv
7] BUGS
g ] sy

16
Status o

oK Log W x0

Sekil 10. 79 WEKA programina metrobus ile ilgili kurallarin aktariimasi

Kurallarin aktarilmasinin ardindan, siniflandirma sekmesinden MultiLayerPerceptron
(Cok Katmanli Algilayici) fonksiyonunu secerek, programa aktardigimiz verilere YSA
yaklasimi uygulanir. WEKA, bu uygulama sonrasinda ag yapisini otomatik olarak

olusturmaktadir. Sekil 10.80, programin gorsellestirdigi ag yapisini igerir.

5| Neural Network C=1

AKK
KDE
UZB
:
Controls.
Epoch 0 _—
s Loaming e =3
Num Of Epachs | 10000 Sl
Aceept | Eror per Epoch= 0 Momentum =02

Sekil 10. 80 WEKA programi ile olusturulan YSA tasarimi
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YSA modelini ¢ozdiirmek icin kullanilan parametreler, 6grenme katsayisi icin 0,3,
momentum katsayisi 0,2, tekrar (epoch) sayisi 10000 ve gizli katman sayisi 2’'dir. Bu
parametreleri optimize etmek icin grid search teknigi kullaniimistir. ilgili parametreler
0,1 degerinden arttirilip-azaltilarak, dogruluk oraninin en yiksek oldugu noktadaki

parametre degerlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Program ciktilari sonucu asagidaki Sekil 10.81’deki gibidir.

) Weka Explorer (== 2|
[ Preprocess | ciassity | Custer | Associate | setect atiibutes | visualize |
Classifier
Choose |Mu|tilayerPerceptron -L03-M032-N10000-VO-50-E20-H2
Test options Classifier output
() Use training set A
r
(_) Supplied test set Correctly Classified Instances 49 £5.3333 §
Kappa statistic 0.4927
(#) Cross-validation Folds 10 Mean absclute error 0.1907
Root mean sguared error 0.3796
@ FEEELAIE Relative absclute error 55.2555 %
l More options... ‘ Root relative Eiquarai error 91.5097 %
Total Nurber of Instances 75
= === Detailed Accuracy By Class ===
| (Mom) SONUC r
: IF Rate FP Rate FPrecision Recall F-Measure MCC ROC Rrea FRC Area Cla
Start J 0,500 0,203 0,400 0,500 0,444 0,275 0,656 0,371 282
2 - 2 5
Result list (right-click for options) 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000 0,044 0,869 0,233 K]
- 0,913 0,058 0,875 0,913 0,894 0,846 0,963 0,882 KDE,
14:05:58 - functions MultilayerPerceptron 0,845 0,205 0,690 0,645 0,667 0,446 0,710 0,725 UZB
Weighted Avg. 0,653 0,148 0,639 0,653 0,544 0,499 0,787 0,665
14:08:52 - functions MultilayerPerceptron a & ! ! ' ! ' ! e !
14:07.27 - functions MultilayerPerceptron —— Confusion Matrix =——
14:14:46 - functions MultilayerPerceptron
14:15:23 - functions.MultilayerPerceptron a b c d <— classified a3
functions MultilayerPerceptron 81 0 71 a=2kBR
S 0 0 01| b=ZREK
0 021 2] c=FKE
7 1 320 | 4=TUIB
&
v
LA 7 T
Status

Sekil 10. 81 YSA Sonug Ekrani

Kurulan model, verilerimizi %65,3’lik bir basari orani ile temsil etmistir. 75 adet
veriden 49 tanesi, dogru adet siniflandirilmistir. Model, tiim siniflara ait 6rnekleri tespit
edebilmistir. En fazla “KDE” c¢iktisi icin dogru siniflandirma yapilmistir. Dogru
siniflandirma orani en az olan c¢ikti ise “AKK” yani aracin kullanimdan kaldiriimasi karari

ciktisidir.

Literatlrde basari orani olan dogruluk derecesinin arttirilmasi icin, nitelikler arasindan
secim yapilmaktadir. Bazi niteliklerin siniflandirma lizerinde etkisi bulunmamaktadir.
Bu nitelikler, siniflandirma yapilmadan 6nce, veriler arasindan cikarilabilir. Boylesi bir

niteligin veriler arasinda bulunup bulunmadigini 6lgmenin bir yolu, karar agaci
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olusturarak siniflandirmaya etkisi olup olmadigini gézlemlemektir. Bu amagla, yine ayni
program vasitasiyla karar agaci olusturulmustur. Karar agaci olusturulurken, literattirde
sikga bagvurulan J48 algoritmasi kullaniimistir. Sekil 10.82, program tarafindan gizilen
karar agacini gostermektedir.

€ Weka Classifier Tree Visualizer: 20:24:38 - trees.J48 (KU il 5

Tree View

/= o =
BUGS Guw i Guw AML

N N AN N AN

= Kisa = Ota = Uzun = Dusuk = Onta= YuksdhahaYskEeirlsek = Dusuk= Ota= Yulsek = Dusuk = Orta= Yuksihaha Y sy uksek = Dusuk= Orta= Yuksek

NS LN | N SN

weEn)| weEn| wmen  ween| uwmEn) weEozn) K@y weeo| wegoan| wees| sien| asagono)| eago)| Amen) wweoin| ween| WEEoMD)| o AKKEOAG)

A

=vYaz =Kis

uzB | ABAGD)

Sekil 10. 82 YSA’da kullanilacak girdilerin belirlenmesi icin ¢izdirilen karar agaci

Program vasitasiyla elde edilen karar agaci ile tim niteliklerin siniflandirmada etkili
olmadigl gortlmustir. Arac¢ yasi, arizanin 6nem derecesi ve suricl yetenegi, karar
agacinda siniflandirma yapilirken yer verilmeyen girdilerdir. Bu girdiler ¢ikarilarak,

yeniden siniflandirma yapilmis ve asagidaki Sekil 10.83’deki sonuglar elde edilmistir.
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.

Yapilan siniflandirma
tahminlemede revize

doguracaktir.

Bu asamadan sonra

[ Preprocess T Classify T Cluster T Associate T Select attributes T Visualize }
Classifier
l Choose J‘Mullilayerperceptrun -L03-M0.2-N10000-Y0-5S0-E20-H2 |
Test options Classifier output
() Use training set — Summary — ]
~ -
() Supplied test set Set
| Correctly Classified Instances 54 T2 3
(®) Cross-validation Folds 10 Kappa statistic 0.5864
) Mean absolute error 0.1598
||| Percentage split Root mean aguared errcr 0.3505
" " Relative absolute error 46.3026 %
| l oré options J Root relative squared error 84.4772
| Total Fumber of Instances 5
” (Nom) SONUC F J —— Detailed Accuracy By Class ——
| -
Start Stop TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Zrea PRC Area Class
. N " " 0,688 0,153 0,350 0,688 0,611 0,496 0,748 0,420 ABRL
| AR T TN 0,000 0,000 E 0,000 2 2 0,857 0,229 BEK
| 208 857 7 &
|l| | 14.07:27 - functions. MultilayerPercepiron I 0’213 0,096 D’:D” g ?13 D’:SJ o ng 0,933 0,846 KoE
: 0,710 0,159 0,759 0,710 0,73 0,557 0,839 0,811 uzB
I 14:14:46 - functions.MultilayerPerceptron Weighted Avg. 0,720 0,128 2 0,720 5 5 0,850 0,699
| 14:15:23 - functions MultilayerPerceptron
14:16:10 - functions. MultilayerPerceptron === Confusion Matrix ===
14:19:20 - trees J48
14:23:39 - functions. MullilayerPerceptron 1: Z’ ;‘ : | < :;::31:1&:1 as
X . a=
14:24:53 - functions MultilayerPerceptron S 00 0 be=iEE
14.26:14 - functions. MultilayerPerceptron 0 021 2| c=HDE
14:28:21 - functions MultilayerPerceptron 4 0 5 | d=TUuzs
14:30:08 - functions MultilayerPerceptron v
- functions. MultilayerPerceptron |v
Status
| oK Log ‘W *x0

Sekil 10. 83 Revize edilen YSA sonuglari

neticesinde, %72’'lik basari elde edilmistir. Yeni kural

edilmis bu veri setinin kullanilmasi, daha dogru sonuclar

kurallar arasinda bulunmayan durumlarin tahminlemesi

7

gerceklestirilmistir. Bu amacla, kurallarda yer almayan 10 yeni durum rassal olarak

tanimlanmistir. Bunlar

asagidaki Cizelge 10.49’ daki gibidir:

Cizelge 10. 49 Yeni Kurallar Tablosu

ﬁ'::;/ AYS AKD | AML GUv BUGS | SONU
1 En Yiksek Kis | Dasiik | Dasuk Uzun ?
2 En Yiksek Yaz | Yiksek | Dusik Kisa ?
3 Daha Yiksek | Kis | Yuksek | En Yiksek Uzun ?
4 Daha Yiksek | Yaz | Dustk | Daha Yiksek | Kisa ?
5 Yiksek Kis | Ylksek | Daha Yiiksek | Kisa ?
6 Yiiksek Yaz | Yiksek | Dusik Uzun ?
7 Orta Kis | Orta Orta Orta ?
8 Orta Yaz | Duslik |Dustk Uzun ?
9 Dislik Kis | YUksek | Duslik Uzun ?
10 Disuk Yaz |Yiksek | Yiksek Kisa ?
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WEKA programinda yapay sinir

aglan

yaklagimi  kullanilarak kural tabaninda

bulunmayan bu yeni 10 durum icin tahminler, asagidaki Sekil 10.84’deki gibi

yapilmigtir:

B weacots y r - Y -t \——y
[ Prepracess | Classify | Cluster | Associate | Selectatibutes | Visualize
Classifier
Choose |[ZeroR
Test options

(O Use training set

® Supplisdtestset |

_ Classifier output

set ]
=== Re-evaluation on test set =—
O cross-alidation
User supplied test set
() Percentage split a i
[ More options ] .
— Predictions on user test set —
‘ (Nom) Class v
st# actual predicted er:
Start 1 1 1:RBR
2 1:2 1:RBA
Result st (right-click for options)
2 (ni! g ) 3 1:2 1:RBA
14:36:51 - functions MultilayerPerce plron from file ‘revizemodel.model N 12 4:028
5 1:2 4:0ZB
€ 1:2 4:UZB
1 1:2 4:UZB
B 122 108
B 1:2 a8
10 1:2 3:KDE

Status.

oK

unknown (yet). Reading incrementally

ror

prediction
0.741
0.741
0.741
0.971
0.993
0.904
0.994
0.993
0.203
0.8985

|

Sekil 10. 84 Kural tabanli sistemde bulunmayan durumlar icin yapilan tahminler

Yukaridaki sekilde gorildigi Gzere, program alti durum igin uygun zamanh bakim

Onerisinde bulunmus,

U¢ durum icin acil bakima alinmasini tahmin etmis ve bir

durumda da kullanim devam edilmesi gerektigi tahminini yapmistir. Metrobis

arizalarindan karsilasabilecek her tirli durumlar igin olusturulan kural tabani

Uzerinden yapay sinir aglari yardimi ile tahminleme rahatga yapilabilir.
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BOLUM 11

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, metrobiis sisteminde yasanan arizalar icin bulanik kural tabanli bir
¢ikarim sistemi olusturulmustur. Surecteki belirsizliklerin analizi icin bulanik mantiktan
da yararlanilmigtir. Girdi degiskenleri olarak ara¢ yasi, arizalarin etkisi, maliyeti,
glvenilirlik, sofér yetenegi gibi farkh buyukliklikler ile ifade edilen etkenler
belirlenmis, metroblis araglarina ait model bazinda yenileme, bakim veya kullanima

devam edilmesi gibi aksiyonlarin alinmasiyla igin 6rnek bir KDS olusturulmustur.

Tezin ilk boliminde bulanik mantik, kural tabanli sistemler ve bakim yo&netimi
konularinda detayli literatir arastirmalari yer almaktadir. Bu arastirmalar tablolar ve
grafikler halinde sunulmus, benimsenen yontem ve uygulama alani hakkinda daha
Once vyapilan neredeyse tim calismalar incelenmistir. Sonuc olarak, yapilmasi
planlanan c¢alismanin Ulkemizde ve yurtdisinda bir benzeri olmadigi gorilmus, ilgili
calismayla 6zglin bir tez hazirlanabilecegi ve literatlirdeki eksigi doldurabilecegi tespit
edilmistir. Ayrica O©nerilen c¢alismanin, gercek hayat uygulamasi olarak da yer

bulabilmesi, yapilan ¢alismanin énemini arttirmaktadir.

Tezin ikinci boliminde, bulanik mantik hakkinda detayli bilgiye yer verilmis, bulanik
kural tabanh ¢ikarim sisteminde kullanilan Gyelik fonksiyonlari ve Ulyelik fonksiyonlari

olusturma yontemlerinden bahsedilmistir.

Tezin lclinci boliminde uyelik fonksiyonu olusturmak kurulan matematiksel
modellerde kullanilan entropi yaklasimi ve bu yaklasimi icine alan bilgi teorisi hakkinda

detayli bilgiler sunulmustur.
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Tezin dordiinct boliminde tez kapsaminda belirlenen temel yaklasim olan bulanik
kural tabanl g¢ikarim sistemlerinden bahsedilmis, avantaj ve dezavantajlar arastirilarak

bu tez ¢alismasinda kullanilan yéntem segimi yorumlanmistir.

Tezin besinci bolimiinde, metrobis araglari ile ilgili ayrintili bilgilere ve ¢ikarilan bazi
genel istatistiklere yer verilmistir. Hangi ara¢c modellerin metrobis sisteminde
kullanildigl, hangi glizergahlarin bulundugu ya da hangi arizalarin yasandigi gibi tim

bilgiler, bu bollimde yer almaktadir.

Tezin altinci bolimiinde metroblisiin yasadigl arizalarin analizinde kullanilacak
parametreler icin olasilik dagilimlarinin belirlenmistir. Arizalar arasi gegen sire ve
onarim surelerinin dagilimlari EasyFit programi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica
arizalarin glizergahinda meydana geldigi hatlarla ya da ara¢ modelleriyle iliskisi olup
olmadigi incelenmistir. Bu bélimde son olarak elde edilen olasilik dagilimlari hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

Tezin yedinci bolimiinde Delphi yontemi, tip-2 bulanik AHS ve stokastik TOPSIS
yontemleri birarada kullanilararak her bir ara¢ bazinda arizalarin 6nem siralamalari
belirlenmistir. Benimsenen yaklasimdaki tim yontemler agiklanmis ve bes farkli arag

modeli igin ariza 6ncelik degerleri hesaplanmistir.

Tezin sekizinci bolimiinde, Metroblisiin bakim kararinda kullanilacak bulanik kural
tabanh sistemde yer alan girdiler eldeki veriler ve uzman gorisleri vasitasiyla
belirlenmis ve onerilen bulanik kural tabanli sistem icin belirlenen girdilere Ulyelik
fonksiyonlari uydurulmustur. Matematiksel modelleme yaklasiminin ve sezgisel
yontemlerin kullanildigi bu bélimde, modelin ¢6ziimiinde yararlanilan pargacik sirisi
optimizasyonuna yer verilmistir. Tez kapsaminda Uyelik foksiyonlarini matematiksel
modelleme yoluyle elde edilebilmesi icin 6nerilen yontemin adimlari ayrintilari sekilde

aciklanmistir.

Tezin dokuzuncu béliiminde belirlenen girdilere karsilik ¢iktilarin neler olacagi ve bu

ciktilara ait tyelik fonksiyonlarinin nasil hesaplandigi yer almaktadir.

Tezin onuncu boliminde kural tabanli sistemde kullanilacak kurallar belirlenmis ve
Matlab ortaminda ilgili sistem icin bulanik mantik ara¢ kutusu kullanilarak bulanik kural

tabanli sistem olusturulmustur. Cikan sonuclar gercek hayat verileri ile kiyaslanarak,
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dogrulama c¢alismasi gergeklestirilmistir. Ayrica, kural agirlikhklarinin sonug Uzerine
etkisini arastiran duyarllik analizine de basvurulmustur. Son olarak, kural tabaninda

yer almayan kurallar igin YSA temelli bir tahmin mekanizmasi da gelistirilmistir.

Sonug olarak bu tezde, bakim yonetimi igin bircok farkh yontemi kullanan bir

batlnlesik KDS sistemi geligtirilmistir.

Bu tez calismasinin literatire katkilari asagidaki sekilde belirtilebilir. Bu ¢alismayla
birlikte ilk kez metrobils sisteminin arizalari analiz edilmistir. Literatirde genellikle
sosyal yonleri ile islenen metrobilsiin mihendis bakis agisiyla analiz edilmesi, bu alanda
onemli bir yere sahip olmasini saglamistir. Yine ilk kez bir metrobus sistemi icin kural
tabanli sistem olusturulmustur. Metroblsin bakim stratejisini konu alarak olusturulan
boyle baska bir c¢alismanin 6rnegine rastlanmamistir. Arizalar 6nceliklendirilirken
kullanilan hibrid yaklasimda gelistirilen stokastik TOPSIS yaklasimi, bu calismayi
stokastik karar verme tekniklerinin kullanimi literatiirinde de benzersiz kilmaktadir.
Matematiksel modelleme yolu ile Uyelik fonksiyonlari belirleme ydntemleri, yine
literatiirde sikca ele alinan konulardan biri degildir. Bu alanda c¢alisma yapan
arastirmacilarin bilimsel yayinlari baz alinarak, onerileri gergeklestirilmis; ilk kez bu

alanda roblemin ¢o6zilmesi igin sezgisel yontem kullanilimistir.
Gelecek donemde tez kapsaminda;

® Arizalarin alt detaylari g6z Onine alinarak ayni yaklasim kullanilabilir. Ancak
problemin boyutu ¢ok blyliyeceginden, ara¢ modellerinden daha detayli kirihmlara

ihtiyac duyulabilir.

sFarkh ¢ok kriterli karar verme yontemlerine basvurulabilir. Mevcutta kullanilan

yontem sonuglari ile kiyaslamalar yapilabilir.

*TUm bu metrobls sisteminin similasyonu gerceklestirilerek, mevcut sonuclar ile

similasyon sonuglarinin karsilastiriimasi gerceklestirilebilir.
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