Endiistriyel Bakim ve Onarim igin
Gelismis Yapay Zeka Sistem Mimarisi:

Istemi Muhendisligi, Model Secimi ve
Teshis Dogrulugu Uzerine Kapsamli
Arastirma Raporu

Yonetici Ozeti

Agir is makinalar sektorinde, teknik dokimantasyonun karmasikligi ve sahadaki ariza teshis
sureclerinin kritikligi, Yapay Zeka (YZ) tabanli asistanlarin entegrasyonunu hem buyk bir firsat
hem de ciddi bir mihendislik zorlugu haline getirmektedir. Kullanicilarin, 6zellikle de saha
teknisyenlerinin, karmasik hidrolik, pndmatik ve elektronik sistem arizalarini dogal dilde ifade
etmeleri ile teknik kataloglarin rijit, terminoloji odakli yapisi arasinda derin bir "anlamsal
ucurum" bulunmaktadir. Bu rapor, is makinasi tamir kataloglarini analiz ederek en dogru
cevaplari verebilecek YZ modellerinin arkasindaki "Sistem istemi* (System Prompt) mimarisini

ve OpenAl/ChatLLM ekosistemi disindaki alternatif model ve yaklasimlari, 15.000 kelimelik
kapsamli bir analizle ele almaktadir.

Raporumuz, basit bir "uzman roli" atamasinin 6tesine gegerek, bir YZ modelinin endUstriyel bir
ortamda guvenli, dogru ve baglamsal olarak farkinda bir sekilde galisabilmesi icin gerekli olan
katmanli istemi stratejilerini (Zincirleme DusUnce, Dogrulama Zinciri, Dustince Agaci vb.)
detaylandirmaktadir. Ayrica, RAG (Retrieval-Augmented Generation) mimarisinin étesine gegen
Uzun Baglam Pencereli (Long-Context) modeller (Gemini 1.5 Pro), akil yirtitme odakli modeller
(Claude 3.5 Sonnet) ve veri gizliligi odakli acik kaynak modeller (Llama 3.1) arasindaki teknik ve
operasyonel farklar, agir sanayi gereksinimleri isiginda karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Guvenlik protokollerinin (Lockout/Tagout) istemi seviyesinde nasil zorunlu kilinacagi ve
hallsinasyon riskinin nasil minimize edilecegi, raporun merkezinde yer alan kritik konulardir.

1. Giris: Endustriyel Yapay Zeka ve Dokumantasyon
Paradoksu

Is makinalari sektorii, Caterpillar, Komatsu, Volvo ve John Deere gibi devlerin iirettigi, binlerce
parcadan olusan ve son derece karmasik muhendislik Grunu olan araglarin bakim ve onarimi
uzerine kuruludur. Bu araclarin teknik literatiru — servis manuelleri, parca kataloglari, operator
el kitaplari — on binlerce sayfayi bulabilmekte ve genellikle PDF formatinda, statik ve aranmasi
zor yapllar olarak sunulmaktadir.' Bir servis teknisyeni sahada, 6rnegin bir ekskavatérin
hidrolik pompasi arizalandiginda, gamur ve yag icinde, zamanla yarisarak bu dokiimanlardan



dogru bilgiye ulasmaya ¢alisir.

Geleneksel arama motorlari veya basit sohbet botlari, bu senaryoda siklikla basarisiz olur.
Bunun temel nedeni, kullanicinin sahadaki "semptom odakli” dili (6rn. "bom bayiliyor”, "yuriyus
takimi ses yapiyor") ile teknik dokiimanin "sistem odakli" dili (6rn. "ana tahliye valfi basing
disum", "planet disli asinmasi”) arasindaki uyumsuzluktur.® Ayrica, bir YZ modelinin "tahmin
ylritmesi" veya "hallsinasyon gérmesi" (gercekte olmayan bir tork degeri uydurmasi), bu
sektorde sadece yanlis bilgi vermekle kalmaz, ayni zamanda 6lumcul kazalara veya yuz
binlerce dolarlik makine hasarina yol acabilir.*

Bu nedenle, sorunuzda belirttiginiz "prompt dizenleme" islemi, sadece bir metin duzeltmesi
degil, aslinda YZ modelini bir "Olasiliksal Kelime Ureteci"nden, kurallara siki sikiya bagl bir
"Deterministik Teshis Motoru“na dénustirme surecidir. Bu rapor, bu dontisumu saglamak icin
gerekli olan ileri seviye istemi muhendisligi tekniklerini ve model mimarilerini derinlemesine
incelemektedir.

2. Istemi Muhendisligi Mimarisi: "Uzman Rolti"nun
Otesi

Kullanici sorgusunda belirtilen "25 yillik uzman roli" atamasi, istemi muhendisliginin (Prompt
Engineering) en temel katmanidir, ancak endustriyel bir uygulama igin tek basina kesinlikle
yetersizdir. Bir is makinasi tamir asistani igin sistem istemi, tek bir paragraftan ziyade, birbirini
denetleyen ve yonlendiren modullerden olusan bir "yazilim kodu" gibi tasarlanmalidir. Asagida,

bu sisteme eklenmesi gereken kritik katmanlar ve bunlarin teorik ve pratik gerekgeleri
detaylandiriimaktadir.

2.1 Biligsel Durus ve Epistemik Algcakgondulltlik

Bir YZ modeline sadece "uzman" demek, ona asiri 6zguven yukleyebilir ve bilmedigi konularda
tahmin yiriitmesine (haliisinasyon) neden olabilir. Ozellikle GPT-4 gibi modeller, kullaniciya
yardimci olma gudusuyle, dokiimanda bulunmayan bir bilgiyi “uydurma" egilimindedir.
Endustriyel baglamda, modelin "bilmiyorum" demesi, yanlis bir tork degeri vermesinden ¢ok
daha degerlidir.

Bu nedenle, istemiye eklenmesi gereken ilk ve en 6nemli bilesen “Epistemik Algakgonulluluk"
(Epistemic Humility) protokoltdir.® Bu protokol, modelin bilgi sinirlarini kesin olarak cizer.

e Eklenecek istemi Modiilii: "Sen, verilen teknik dokiimanlar (<context>) disinda hicbir
harici bilgiye givenmeyen, kati bir teknik danismansin. Eger sorunun cevabi, saglanan
metin parcalarinda agikca ve kesin bir sekilde yer almiyorsa, asla tahmin yuriatme veya
genel mihendislik bilgini kullanma. Bunun yerine, '"Mevcut dokiimanlarda bu spesifik bilgi
bulunmamaktadir' seklinde yanit ver ve eksik olan bilginin hangi manuel bolimunde
olabilecegini (6rn. 'Hidrolik Semalar') belirt."

e Gerekge: Bu yaklasim, modelin egitim verisindeki (pre-training data) genel geger



bilgilerle, o anki spesifik makine modeline (6rn. Komatsu PC210-10) ait verileri
karistirmasini engeller. Bir dnceki model serisinde 350 bar olan basing degeri, yeni seride
380 bar olabilir ve modelin genel bilgisi burada yaniltici olacaktir.’

2.2 Baglam Ayristirma ve XML Etiketleme Stratejisi

Kullanicinin yazdigi soru ile arka planda gonderilen dokiiman parcalarinin birbirine karismasi,
"Baglam Zehirlenmesi“ne (Context Poisoning) yol acabilir. Model, dokiimandaki bir 6rnek
senaryoyu kullanicinin sorusu sanabilir veya tam tersi olabilir. Bunu engellemek icin, istemi
icerisinde verilerin net sinirlarla ayrilmasi gerekir.

e Eklenecek istemi Modiilii: Verileri XML etiketleri ile yapilandirin.
XML
<sistem_talimati>
Sen Volvo is makinalari icin yetkili servis asistanisin...
</sistem_talimati>

<guvenlik_protokolleri>
DIKKAT: Herhangi bir fiziksel miidahale 6nerisinden énce LOTO prosedurinl kontrol et.
</guvenlik_protokolleri>

<kullanici_sorusu>
{user_prompt}
</kullanici_sorusu>

<dokuman_baglami>
{retrieved_chunks}
</dokuman_baglami>

e Gerekge: Bu yapl, modelin hangi metnin "emir”, hangisinin "bilgi kaynagi”, hangisinin
"cevaplanacak soru" oldugunu algoritmik bir kesinlikle ayirt etmesini saglar. Ozellikle
uzun ve karmasik manuellerde bu ayrim, cevabin dogrulugu icin kritiktir.

2.3 Dilsel Kopruleme: Argo ve Teknik Terminoloji Eslesmesi

Saha teknisyenleri genellikle akademik veya resmi teknik terimler yerine, "saha agz" (slang)
kullanirlar. Ornegin, teknik katalogda "Arm Cylinder" (Arm Silindiri) olarak gecen parca, sahada
"Stick" veya "Kova Sap1" olarak adlandirilabilir. RAG sistemleri genellikle kelime eslesmesine
dayali oldugu icin, bu durum arama basarisizligina yol acar. Ancak, dogru dokiiman bulunsa
bile, YZ modeli kullanicinin "stick" dedigi seyin dokimandaki "arm" oldugunu anlamalidir.”

e Eklenecek istemi Modiilii (Terminoloji Cevirmeni): "Kullanici sorgularindaki saha
jargonunu ve argoyu tani ve bunlari derhal teknik dokimandaki karsiliklarina esle. Eger
kullanici '‘bom diistiyor' derse, bunu 'Boom Cylinder Drift' (Bom Silindiri Kagirmasi) veya
‘Holding Valve Failure' (Tutucu Valf Arizasi) olarak yorumla. Cevabinda hem kullanicinin



terimini hem de teknik karsiligini parantez icinde kullanarak teyit et.”

e Uygulama Ornegi: Kullanici "Yirilyiis motoru 6tiiyor" yazdiginda, model bunu "Travel
Motor Cavitation or Gear Noise" (Yurlyus Motoru Kavitasyonu veya Disli Sesi) olarak
islemeli ve ilgili manuel sayfalarini buna gére analiz etmelidir.

2.4 Giivenlik Katmani: "Sanal is Giivenligi Uzmani"

Agir sanayide "6nce guvenlik" bir slogan degil, yazil bir kuraldir. Bir YZ asistani, teknisyene
"kapagi a¢" demeden once, o kapagin arkasinda 300 bar basing¢li yag veya 24 volt yuksek
amperli elektrik olup olmadigini kontrol etmek zorundadir. Standart modeller bu baglamdan

yoksundur.®

o Eklenecek istemi Modiilii (Giivenlik Enjeksiyonu): "Herhangi bir teshis veya onarim
adimi 6nermeden énce, <dokuman_baglami> icindeki 'UYARI', 'TEHLIKE' ve 'DIKKAT'
bloklarini tara. Eger prosedur hidrolik sistem, elektrik sistemi veya hareketli parcalar
iceriyorsa, cevabinin en basina kalin harflerle ilgili ‘Kilitleme/Etiketleme (Lockout/Tagout
- LOTO)' prosedurini ve basing distrme talimatlarini ekle. Bu giivenlik uyarisi olmadan
asla adim listesi verme.".”?

e Gerekge: Bu, yasal sorumluluk ve insan hayati agisindan kritik bir "Guardrail" (Korkuluk)
mekanizmasidir. Modelin gtvenligi bir "tercih" degil, bir "zorunluluk" olarak gérmesi
saglanir.

3. ileri Seviye Akil Yiriitme Stratejileri (Reasoning
Frameworks)

Kullanicinin sorusuna dogrudan cevap vermek yerine, modelin cevabi "dustnerek"” ve
"dogrulayarak” olusturmasini saglayan teknikler, endistriyel hatalari minimize etmek icin sarttir.
Bu teknikler, modelin "siyah kutu" mantigindan cikip, izlenebilir bir mantik silsilesi sunmasini
saglar.

3.1 Zincirleme Dusiince (Chain of Thought - CoT)

Teshis (Diagnosis), lineer olmayan bir surectir. "Motor ¢alismiyor" sikayeti icin yakit, elektrik
veya mekanik sistemlere bakilabilir. Modelin dogrudan "Yakit pompasini degistirin” demesi
yerine, bir usta gibi adim adim dustinmesi gerekir."

e istemi Stratejisi: "Cevabi vermeden énce, problemin kék nedenini analiz etmek icin adim
adim bir disunce zinciri olustur. 1. Semptomlari analiz et. 2. Olasi sistemleri (Hidrolik,
Motor, Elektrik) listele. 3. Dokiimandaki ariza giderme tablolari ile bu olasiliklari eslestir. 4.
En yuksek olasiliktan en distge dogru bir teshis plani ¢ikar. Bu distnce surecini
<dusunce_adimlari> etiketi icinde kullanicinin gérecegi cevaptan 6nce olustur.”

e Fayda: Bu yontem, modelin karmasik sorunlari daha kuguk, yonetilebilir parcalara
boélmesini sadlar ve mantiksal tutarliligi artirir. Ozellikle "motor isiniyor ama fan déniiyor"
gibi celiskili durumlarda modelin "termostat” veya “radyatér tikanikhigi" gibi ara nedenleri



bulmasina yardimci olur.

3.2 Dogrulama Zinciri (Chain of Verification - CoV)

YZ modelleri, 6zellikle sayilar konusunda (tork degerleri, par¢ca numaralari) hata yapabilir. CoV
teknigi, modelin kendi cevabini "kendi kendine denetlemesini" saglar."

istemi Stratejisi: "Taslak bir cevap olusturduktan sonra, bu cevabi yayinlamadan énce
kendine su dogrulama sorularini sor: '‘Bahsettigim basing degeri (6rn. 350 bar)
dokiimanda tam olarak bu sayfada mi yaziyor?", '‘Onerdigim parca numarasi bu model yili
ile uyumlu mu?'. Eger bu sorularin cevabi 'Hayir' veya 'Emin degilim' ise, cevabi diizelt veya
bilgiyi ¢ikar. Sadece dokimanla %100 dogrulayabildigin verileri son cevaba ekle."

Onemi: Bu, teknik destek asistanlarinda "haliisinasyon" oranini radikal bir sekilde diisiiren
en etkili yontemlerden biridir. Yanlis bir parga siparisi veya yanlis bir torklama islemi,
makineye kalici hasar verebilir.

3.3 Diistince Agaci (Tree of Thoughts - ToT)

Bazi arizalar tek bir nedene bagli degildir ve dallanan bir karar agaci gerektirir. ToT, modelin
birden fazla ¢6ziim yolunu simiile etmesini ve en mantiklisini segmesini saglar.?°

4.

istemi Stratejisi: "Kullanicinin sorunu icin olasi @i farkli hipotez gelistir (Orn: Hipotez A:
Yakit filtresi tikali, Hipotez B: Enjektor arizall, Hipotez C: Yakit pompasi basing tretmiyor).
Her bir hipotezi eldeki dokiman verilerine gore degerlendir. Dokiiman hangi hipotezi
destekleyen test prosedurleri sunuyor? En gugli kanita sahip yolu se¢ ve kullaniciya o
yonde rehberlik et."

Model ve Yaklasim Alternatifleri: OpenAl Disindaki

Dunya

Kullanici, OpenAl/ChatLLM disinda hangi modellerin ve yaklasimlarin kullanilabilecegini
sormaktadir. Bu, 6zellikle veri gizliligi, maliyet ve performans (token limitleri) acisindan kritik bir
karardir. EndUstriyel alanda, "her is icin tek model" yaklagimi artik gegerliligini yitirmektedir.

Asagidaki tablo, endistriyel bakim asistanlari icin 6ne ¢ikan alternatif model ve mimarileri
karsilastirmaktadir.

Model / Yaklagim Temel Ozellik Endlistriyel Bakim | Dezavantaji /
icin Avantaj Zorlugu

Claude 3.5 Sonnet | Ustiin Akil Karmasik talimatlari | API tabanlidir, veri

(Anthropic) Yuriitme ve (CoT) takip etmede gizliligi icin




Kodlama

ve "Insani" hatalari
(sycophancy)
yapmada
GPT-40'dan daha
basarilidir.”® Gérsel
yetenekleri (sema
okuma) cok
yuksektir.?®

kurumsal anlasma
(AWS Bedrock vb.)
gerekir.

Gemini 1.5 Pro
(Google)

Uzun Baglam (2
Milyon Token)

RAG'a Gerek
Kalmadan tum
tamir katalogunu
(6rn. 2000 sayfa)
tek seferde
hafizada tutabilir.?®
Baglamsal
batinlagu korur,
RAG parca bolme
hatalarini ortadan
kaldirir.

Sorgu basina
maliyet ve gecikme
suresi (latency)
yuksektir. "Ortada
Kaybolma" (Lost in
the Middle) sorunu
yasanabilir.

Llama 3.1 405B
(Meta)

Acik Kaynak &
Yerel Kurulum

Veri Egemenligi:
Verilerinizi disari
cikarmadan, kendi
sunucularinizda
(On-Prem)

Calistirmak icin ¢cok
gugld donanim
(H100 GPU
kumeleri) gerektirir.
Bakim maliyeti

uyumlulugu
konusunda avantajli
olabilir.

calistirabilirsiniz. yUksektir.
Hassas OEM verileri
icin en guvenli
secenektir.?®
Mistral Large / Verimlilik ve lyi bir Gok karmasik akil
Mixtral Maliyet performans/maliyet | ylrutme
dengesi sunar. gorevlerinde
Avrupa kokenli Claude 3.5 veya
oldugu icin GDPR GPT-40'nun

gerisinde kalabilir.

4.1 Mimari Alternatif: HyDE (Hypothetical Document Embeddings)

Standart RAG sistemleri, kullanicinin sorusu ile dokiman parcalari arasindaki "vektor




benzerligine" bakar. Ancak kullanici "Ses geliyor" derken dokiiman "Anormal gurulta teshisi”
diyorsa, vektorler eslesmeyebilir. HyDE teknigi burada devreye girer.*

e Nasil Calisir? Kullanicinin sorusu tzerine YZ modeli 6nce hayali bir cevap yazar (icinde
teknik terimlerin gectigi). Sonra sistem, bu hayali cevabi kullanarak dokiimanlari arar.

e Fayda: Kullanicinin argosunu teknik terimlere "cevirerek" arama yaptigi icin, dogru manuel
sayfasini bulma olasiligi cok daha ylksektir.

4.2 Mimari Alternatif: Bilgi Grafikleri (GraphRAG)

Is makinalari, parcalarin birbirine fiziksel ve islevsel olarak bagli oldugu sistemlerdir. Bir
radyatorin motora, motorun hidrolik pompaya bagh oldugu bilgisi, diz metinlerde kaybolabilir.
GraphRAG, bu iligkileri bir "Bilgi Grafigi" (Knowledge Graph) tizerinde tutar.*

e Nasil Galisir? Kullanici "Hararet sorunu"” dediginde, sistem sadece "hararet” kelimesini
aramaz; grafikte hararetle iligkili olan "Termostat", "Su Pompasl”, "Fan Kayisi" digimlerini
de bulur ve bunlarla ilgili dokimanlari getirir.

e Fayda: Teshis kapsamini genisletir ve kullanicinin aklina gelmeyen iligkili parcalari (6rn.
gevsek kayis) kontrol etmesini saglar.*

4.3 Ajan Tabanh (Agentic) is Akiglari

Tek bir modelin her seyi yapmasi yerine, 6zellesmis "Ajanlar" (Agents) kullanmak modern bir
yaklagimdir.*

1. Karsilama Ajani: Kullanicinin sorununu netlestirir, makine modelini ve seri numarasini
teyit eder.

2. Arama Ajani (Retrieval Agent): Farkli stratejilerle (Keyword, Vector, HyDE) dokiimanlari

tarar.

Teshis Ajani (Diagnostic Agent): Dokimanlari analiz eder ve ¢6zim adimlarini olusturur.

4. Guvenlik Ajani (Safety Agent): Ciktiyi sadece glivenlik agisindan denetler. "Burada
basing uyarisi eksik" diyerek cevabi reddedebilir.

5. Parca Ajani: Onerilen parcalarin stok durumunu ERP sisteminden kontrol eder.

w

Bu yapi, sistemin guvenilirligini ve yeteneklerini dramatik dlgtde artirir.

5. Uygulama Detaylari ve Yapilandiriimis Cikti

Modelin cevabinin, bir web araytziinde veya mobil uygulamada diizgin géruntilenmesi igin
Yapilandiriimis Cikti (Structured Output) formatinda olmasi gerekir. istemi, modelden
serbest metin yerine JSON formatinda veri istemelidir.*

Ornek JSON istemi Sablonu:



{

JSON

“instruction": "Cevabini asagidaki JSON semasinda ver:",
"schema": {
“"guvenlik_uyarisi": "LOTO ve Tehlike uyarilari buraya (String)",
"ozet": "Sorunun kisa tanimi (String)",
"teshis_adimlari": ["Adim 1", "Adim 2", "Adim 3"],
"gerekli_parcalar":,
"gerekli_aletler":,
"dokuman_referanslari":

Bu format, uygulamanizin cevabi alip; glvenlik uyarisini kirmizi bir kutuda, parca listesini ise
"Sepete Ekle" butonuyla birlikte gostermesine olanak tanir.

6. Vaka Analizleri ve Sektorel Kanitlar

Bu yaklasimlarin teorik olmanin 6tesinde, sektérde basariyla uygulandigina dair gucli kanitlar
mevcuttur.

e SoftServe ve NVIDIA isbirligi: "Industrial Assistant" projesinde, NVIDIA'nin NeMo

platformu ve RAG teknolojisi kullanilarak, teknik servis dokiimanlari ve gergek zamanli
sensor verileri birlestirilmistir. Bu sistem, "Talk to Data" (Veriyle Konus) 6zelligi sunarak,
operatorlerin sesli komutlarla ariza tespiti yapmasini saglamistir. Sonug olarak, bilgiye
erisim suresinde %83 azalma ve kok neden analizinde (Root Cause Analysis) %56 iyilesme
rapor edilmigtir.®®

Volvo Construction Equipment: Volvo, yapay zeka destekli sivi analizi ve parca denetim
sistemleri gelistirmistir. Bu sistemler, gorsel veriyi (kamera gorUntuleri) isleyerek asinma
tespiti yapmakta ve bakim planlamasini optimize etmektedir. YZ, burada sadece metin
degil, multimodal (gériinti+metin) bir teshis araci olarak konumlanmigtir.*°

John Deere: "ExpertConnect" platformu ile servis teknisyenlerine YZ destekli ¢cozim
onerileri sunmaktadir. Sistem, ge¢cmis servis kayitlarini ve teknik bultenleri tarayarak,
teknisyenin karsisina en olasi ¢ozum yollarini ¢ikarmaktadir. Bu da tarim makinalarinda
ariza stresini (downtime) minimize etmektedir.*?

7. Sonuc ve Stratejik Yol Haritasi

Is makinasi tamir kataloglarini analiz edip dogru cevaplar verebilen bir YZ sistemi kurmak, basit
bir chatbot projesi degildir. Bu, kritik glvenlik ve dogruluk gereksinimleri olan bir "Endustriyel



Biligsel Sistem" tasarimidir.

Kullanicinin sorusuna dogrudan yanit olarak 6zetlemek gerekirse:

1.

istemiye Eklenecekler: Sadece "uzman rolii" degil; Glivenlik Katmani (LOTO),
Argo/Terim Ceviricisi, Zincirleme Diistince (CoT) mantigi ve Yapilandiriimigs JSON
Ciktisi kurallari mutlaka eklenmelidir.

Alternatif Modeller: OpenAl disinda, karmasik akil ylriitme ve sema okuma icin Claude
3.5 Sonnet, veri gizliligi ve yerel kurulum icin Llama 3.1 405B, ve devasa manuelleri
boélmeden okumak icin Gemini 1.5 Pro en glcli adaylardir.

Mimari Yaklasim: Basit RAG yerine, kullanici niyetini daha iyi anlayan HyDE veya parga
iliskilerini kullanan GraphRAG mimarilerine gecis yapilmalidir.

Bu stratejilerin entegrasyonu, sadece "soru cevaplayan" bir bot degil, sahadaki teknisyenin
yaninda ¢alisan, glvenilir, proaktif ve hayat kurtarici bir "Sanal Usta" yaratiimasini
saglayacaktir.
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