T.C.

Marmara Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dali
Yéneylem Aragtirmasi Bilim Dali

SIMULASYON TEKNIGININ INCELENMESI
VE BIR MONTE CARLO CALISMASI

(Yuksek Lisans Tezi)

Latif OZTURK

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Fatma URFALIOGLU

Istanbul - 1997 -



ICINDEKILER

Sayfa No
BOLUM.1. GIRIS 1
BOLUM.2. SISTEM YAKLASIMI VE SIMULASYON 4
2.1. Sistem ve Simulasyonun Tanimlanmast 4
2.2. Statik Simulasyon Modelleri 5
2.3. Dinamik Simulasyon Modelleri 6
2.4. Deterministik Simulasyonlar 6
2.5. Stokastik Simulasyonlar 7
2.6. Siirekli Modeller 8
2.7. Kesikli Modeller 9
2.7.1. Sonraki Olaylarin Planlanmasi 10
2.7.2. Faaliyetlerin Taranmasi 15
2.7.3. Amaca Uydurma Yaklagim 16
2.8. Simulasyonun Avantaj ve Dezavantajlar 17
BOLUM.3. SIMULASYON MODELININ
FORMULASYONU 20
3.1. Problemin Belirlenmesi 20
3.2. Verilerin Toplanmas ve Islenmesi 23
3.3. Bilgisayar Programinin Hazirlanmasi 25
3.4. Bilgisayardaki Yaygin Simulasyon Dilleri 26
BOLUM.4. RASGELE SAYILARIN URETILMESI VE
TEST EDILMESI 29
4.1. Rasgele Sayilarin Elde Edilmesi 29

4.2. Uretilen Sayilarin Rasgeleliginin Test Edilmesi 31



4.2.1. Ki-Kare Uygunluk Testi

4.2.2. Kolmogorov-Smirnov Uygunluk Testi

4.3. Rasgele Sayilarin Doniigtiiriilmesi

4.3.1. Ters Doniisiim Metodu

4.3.2. Reddetme Metodu

4.4. Geometrik Dagilim Igin Rasgele Sayilarin
Elde Edilmesi

4.5. Weibull Dagilimi Igin Rasgele Sayilarnn
Elde Edilmesi

4.6. Poisson Dagilimi Igin Rasgele Sayilarin
Elde Edilmesi

4.7. Ustel Dagilim Igin Rasgele Sayilarin
Elde Edilmesi

4.8. Beta Dagilimi Igin Rasgele Sayilarin
Elde Edilmesi

4.9. Monte-Carlo Metodu

BOLUM.5. MODELIN TEST EDILMESI VE GECERLI

HALE GETIRILMESI
5.1. Modelin Test Edilmesi
5.2. Modelin Gegerli Hale Getirilmesi
5.3. Dagilimin Belirlenmesi
5.4. Simulasyon Deneyinin Tasarlanmast
5.5. Simulasyonun Deneme Sayisinin Belirlenmesi
5.5.1. Ortalama ile Deneme Sayisinin Belirlenmesi
5.5.2. Standart Sapma ile Deneme Sayisinin

Belirlenmesi

32
33
34
36
37

39

40

42

43

44
46

48
43
50
51
53
55
57

58



5.6. Simulasyon Deneyinde Baglangi¢ Sartlan 58
5.6.1. Simulasyon Deneyinde Gegis Durumu ve
Sabit Durum Sartlar: 59

5.6.2. Simulasyon Deneyinde Gegis Durumu

Etkilerinin Giderilmesi 61
5.7. Parametre Tahminleri 62
5.7.1. Anakiitle Ortalamasinin Tahmini 63
5.7.2. Anakiitle Varyansinin Tahmini 64
5.8. Simulasyon Sonuglarimin Degerlendirilmesi 65 |
5.9. Varyans Indirgeme Teknikleri 66
BOLUM.6. UYGULAMA 69
6.1. Uygulama Alaninin ve Problemin Tanimlanmasi 69

6.2. Uygulamada Kullamlan Gézlem Degerleri

ve Bilgisayar Programi 70
6.2.1. Kullanilan Rasgele Sayilarin Test Edilmesi 77
6.3. Simulasyon Uygulamalarindan Elde Edilen

Sonuglar 79
6.3.1. Sonuglarin Modele Uygunlugunun Test

Edilmesi 81
SONU(C 85
EKLER 87

KAYNAKCA 102



BOLUM 1
GIRIS

Simulasyon, karmagik sistemleri analiz etmek igin etkin bir gekilde kullanilabilen,
yiiksek esneklige sahip bir yontemdir. Fakat, simulasyonun dezavantaji sonuglarin
istatistiksel hatalara maruz kalmasi, dolayisiyla da uygun istatistiksel testler tarafindan
yorumlanmasim gerektirmesidir. Simulasyon deneylerinin 6zel bir durumu olan
gozlemlerin hem bagimsiz hem de Sabit-durum sartlarimin gostericisi olma 6zelligi

simulasyon uygulamalarini zorlagtirmaktadir.

Simulasyon siirect modeli kurma ve modelin analitik olarak kullanilmasindan
olugmaktadir. Simulasyon modelini kurarken sistemin sinirlan ve etkinlik dlgiileri dogru
belirlenmelidir. Bu simirlar ve etkinlik olgtileri belirlendikten sonra verilerin derlenmesi ve
modelin bilgisayar diline terciime edilmesi agamasi tamamlanir. Modeli bilgisayar diline
ceviritken ister simulasyon uygulamalar i¢in hazirlanmig (GASP, GPSS, SIMSCRIPT,
SLAM v.b) simulasyon dillerinden istenilirs;a diger programlama dilleri olan

FORTRAN,PASCAL,BASIC gibi dillerden faydalanilir.

Bu agsamadan sonra modelimizin iizerinde ¢aligtifimiz sistemi dogru yansitip
yansitmadigim belirlemek igin modelin test edilip gegerli hale getirilmesi durumu séz
konusudur. Model test edilirken gesitli istatistiksel testlerden gegirilmelidir. Modelimizin
gegerliligini tespit ettikten sonra modelimizi uygulamaya koyup simulasyon deneyini

gerceklestirebiliriz.



Simulasyon uygulamasinda son agama, simulasyon deneyinden elde edilen

sonuglarin analiz edilip yorumlanmasidir.

Bu caligmada, ikinci boliimde sistem yaklastmi ve simulasyonun genel gercevede
tanimlanmasi yapilmig, simulasyon uygulamalaninda kullamlan modeller iizerinde
durulmustur. Bu modellerden kesikli modeller alt baghklar halinde ayrntilanyla

incelenmig, simulasyon uygulamalannin avantaj ve dezavantajlan belirtilmigtir.

Ugiincii boliimde, yapilacak bir simulasyon galigmasinda ilk agama olan problemin
tanimlanmasi, uygulamada kullanilacak goézlem degerlerinin elde edilmesi ve
simulasyonun ikinci agamasini olusturan bilgisayar programmin hazirlanmast ile bu
program hazirlanirken faydalanabilecegimiz bilgisayar yazilimlan ve programlama dilleri

hakkinda bilgi verilmigtir.

Dordincii boliimde, stokastik bir simulasyon ¢aligmasinda rasgele sayilarin elde
edilmesi ve bu sayilarin rasgeleliginin istatistiksel baz: testler kullanarak test edilmesi
incelenmistir. Devaminda, elde edilen rasgele .sayllarm simulasyon uygulamalarinda
kullanilan dagilimlara doénistirilmesi ele alinmug, ilaveten bu dagilimlardan  sikga
kullanflanlanin doniigim formiilleri verilmigtir. Nihayetinde simulasyon uygulamamizin

temelini olusturan Monte Carlo metodu incelenmistir.

Besinci boliimde ise kullandigimiz simulasyon modelinin dogrulugunun test
edilmesi, modelin gegerli hale getirilmesi ve baglangi¢ sartlannin saglanip modelin
denenmesi asamalan incelenmigtir. Bu deneme sirasinda uygulayacaglmlz deneme
sayisinin  belirlenmesi, parametrelerin tahmini ve kurdugumuz simulasyon modelinin

gergek modeli temsil edip etmediZinin test edilmesi iglenmigtir. Sonugta olugturdugumuz



modelin, teorik verilerinin varyanst ne kadar kiigiik olursa gergek modelimizi o derece iyi

temsil edecegi vurgulanarak varyans indirgeme teknikleri tizerinde durulmugtur.

Caligmanin sonunda bu agiklamalar igi§inda Monte Carlo simulasyon tekniginin
kullanimiyla bir simulasyon galigmasi yapilmis ve yapilan galisgmadan elde edilen sonuglar

genis bir sekilde analiz edilerek yorumlanmigtir.



BOLUM 2
SISTEM YAKLASIMI VE SIMULASYON
2.1.  Sistem ve Simulasyon’un Tammlanmas:

Bilimlerdeki agin uzmanlagma, verimlilik kavraminin 6nem kazanmast,
otomasyon, problemin gok boyutlu ve karmagik hale gelmesi gibi nedenlerle gesitli
disiplinlerdeki arayiglarin neticesi olarak yeni bir yaklasim dogmustur. Bu yaklagim

sistem yaklagimi veya yoneylem aragtirmasi yaklagimi olarakta adlandinlmaktadir.!

Sistem, aragtirmacilar tarafindan bir veya daha ¢ok amaca veya sonuca ulagmak
uzere aralarinda iligkiler olan fiziksel veya kavramsal, birden gok bilegenin olugturdugu

bir biitiin olarak tanimlanmaktadir.

Yoneylem aragtirmasi ise sistem yaklagim: ile paralel olarak sistemde ortaya
¢ikacak problemlere eniyi ¢oziimii bulmak igin, sistemin kontrol edilebilen bilegenlerine,

cesitli yontem, teknik ve araglarin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir.

Bu yaklagimlardaki temel amag; sistemin ve sistemdeki problemlerin belirlenmesi,
daha sonrada sistemin tammindan hareketle sistemdeki problemin bir biitiinliik igerisinde
ele almp olabilir ¢oziim segeneklerinin gelistirilmesidir. Bu ¢6ziim segeneklerini

belirlemede etkin olarak kullanilan bir teknikte simulasyon teknigidir.

' HOner ESEN, “ Isletme Y6netiminde Sistem Yaklasim1”, Avciol Basim Yayin,

istanbul, 1994, s. 27



Simulasyon, genigletilmis zaman periyodu iginde, mantiksal ve matematiksel
iligkiler igerisindeki karmagik gergek hayat sistemlerinin yapisim, davramgint incelemek
ve agiklamak icin olayi bilgisayar ortaminda canlandirip, olay iizerinde kontrol kurma

2

gayretlerinin bitiinidur.“ Yani, yoneticilerin karar almalarinda alternatifleri daha iyi

gorebilmeleri igin kararlarina temel olugturacak iyi bir ara(,:tlr.3

Simulasyon teknigi bir teoriden 6te problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir
metodolojidir. Simulasyon tekniginin problemlere yaklagimi sistemin yapisina ve bu

yapiya bagiml olarak kurulacak modele gore degisiklik gostermektedir.
2.2 Statik Simulasyon Modelleri

Bir sistemin bir andaki veya donemdeki durumu soz konusu ise buna iliskin
olarak (zaman boyutunu igermeyecek bigimde) kurulan model statik bir model olacaktir.*
Genellikle statik simulasyon modelleri Monte-Carlo simulasyonu  olarak

adlandiriimaktadirlar.

Statik modellerde zaman degigkeni tam olarak ele alinmaz. Yt')neylem
araghrmalarinda sl bekleyigler ile dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama ve oyun teorisi alanlarindaki g¢aligmalarin birgogu statik modellerle
ilgilidirler.  Statik modellerin  analizinde simulasyon tekniginin  kullaniimasinin
amaglarindan biri de statik modellerin hemen hemen tamaminin deterministik olmas: ve

¢oziimlerinin belirli bir dogrultudaki analitik teknikler yardimi ile bulunabilmesidir.

2 | ilhami KARAYALCIN, “Yoneylem (Hareket) Aragtirmas1 Kantitatif Planlama ve Karar Verme

Yontemleri”,3.Baski, Mentes Yayinevi, Istanbul, 1993, 5.279
K.HOWARD, “Quantitative Analysis for Planning Decisions”, Mcdovald and Evans Ltd., London,
1975, 5.176

4 H.Oner ESEN, a.ge., s.22



2.3. Dinamik Simulasyon Modelleri

Zaman tzerinde geligen sistemlerin gésterimini saglayan simulasyon modellerine

dinamik modeller ad1 verilmektedir.’

Bu modeller zaman degisimi ile karsilikli olarak etkilesimi olan matematiksel

modellerdir. Bu modeller kendi aralarinda asagidaki gruplarada aynlabilmektedirler.6

- Statik ve duragan

- Statik ve tarihsel

- Dinamik ve nedensel

- Dinamik ve tarihsel

- Stokastik ve tarihsel olmayan

- Stokastik ve tarihsel
2.4. Deterministik Simulasyonlar

Davranist daha onceden tahmin edilebilen ve gelecekte ne tiir davranslara
girecegi bilinen modeller deterministik modellerdir. Deterministik modellerde ne digsal
(eksojen) nede igsel (endojen) degiskenler tesadiifi degisken olarak tammlanirlar ve islem
karakteristikleri olasilik yogunluk fonksiyonlarindan ziyade tam iliskili olduklan

varsayilir.

5 Wayne L. WINSTON, “Operations Research Application And Algorithms ”, Kent Publishing

Company, Boston, 1991, s.1115 )
Mustafa SEVUKTEKIN, “Ekonometrik Simulasyon Modelleri ”,Uludag Universitesi iktisadi idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt:XIII, Say1:1-2, Bursa, 1992, 5.235



Deterministik simulasyon modeli gematik bir gekilde asagidaki gibi girdi ve ¢ikti

iliskisine sahip genel bir kara kutu olarak gosterilebilir.

GIRDI > DETERMINISTIK MODEL CIKTI )

Sekil 2.1. Deterministik Simulasyon Modeli

Bu sistemin (kara kutularin) daha iyi karekterize edilebilmesi i¢in, elemanlar, elamanlann

ozellikleri ve iligkiler aynimlarindan yararlanmak gerekmektedir.
2.5. Stokastik Simulasyonlar

Davramgi daha 6nceden bitiiniiyle kestirilemeyen modeller stokastik modellerdir.
Yani, bazi olaylarin hangi olasiliklarla meydana gelecegi hakkinda gesitli soylemler

olusturulabilir.”

Bu tip modellerde girdi degerleri ve siireg, olasiik dagilimlan ile temsil

edilebilmektedirler,

Stokastik modeller deterministik modellerden daha karmagik oldugu igin bu

modellere ¢6ziimler bulmak ve bulunan g¢oziimlerin analatik olarak yeterli olmast

7 Michael PIDD, “Computer Simulation In Management Science”, John Wiley & Sons
Ltd.,Chichester,1990, s.22



oldukca giigtiir. Bu agidan simulasyon teknigi stokastik modellerin analizi ve ¢6ziimiinde

en gok bagvurulan temel tekniklerden biri olmugtur.?.

Bu gekildeki simulasyon modelini agagidaki kutu sistemi ile ifade edebiliriz.

TESADUFI
DEGISKEN

GIRDI > STOKASTIK MODEL GIKTI >

Sekil 2.2. Stokastik Simulasyon Modeli

Deterministik modellerin aksine burada ozellikleri tesadiifi degiskenler ile
agiklanabilen ilave elemanlar ortaya gikmaktadir. Bu sekildeki elemanlanin  6zellikleri bir

tesadiifi deneyin sonuglart olarak tespit edilebilmektedir.’

2.6. Siirekli Modeller

Stirekli simulasyonda zaman igerisinde her noktada sistem takip edilir. Siirekli ve
kesikli simulasyon modellerinin her ikisindede en son amag¢ simule edilen sistemin

davramigim agiklamak i¢in kullanilabilecek uygun istatistikleri toplamaktir.

8 T.H.NAYLOR, J.L.BALINTFY, D.S.BURDICK and K.CHU, “Computer Simulation Techniques ",

0 Mustafa SEVUKTEKIN, a.g.e igerisinde 5.236
Zekai YILMAZ , “ Sayisal Yéntemler”, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa, 1995, 5.206
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Surekli sistemlerde, durum degiskenleri zaman fizerinde siirekli degistiinden
dolays, istatistikler yalmzca sistemdeki durumu siirekli bir gekilde gézlemleyerek elde

edilir.

Bu degiskenler zaman siiresince siirekli bir sekilde degistifinden bu yéniiyle
kesikli durumlardakilerden farklilagmaktadirlar. Siirekli simulasyonun yerine getirilmesi
temelde dogrudan dogruyadir ve buradaki simulasyon dilinin rolii  gorevlerin
hazirlanmasinda  gesitli  kolayliklar onererek modelin  yorucu hesaplamalarini

azaltmaktir. 10
2.7. Kesikli Modeller

Zaman igerisinde kesikli veya sayilabilir noktalarda sistemin temel degiskenlerinin

degerleri degisime ugruyorsa bu sistemler kesikli sistemler olarak tanimlanmaktadirlar.!!

Kesikli sistemlerin simulasyonlarinda, simulasyon zamani igerisinde yalnizca
secilen belirli noktalarda simule edilen sisteme bakilir ve veriler toplanir. Verileri
toplarken kullandigimiz yéntem simulasyonun kesikli'mi yoksa siirekli'mi olduguna karar
vermede ana etkendir. Yani, kesikli sistemlerde durumun istatistikleri yalnizca bazi
olaylar meydana geldiginde degigebilir. Bu durumda yalnizca béyle olaylar meydana
geldiginde sistemi gozlemeye ihtiyacimz vardir. Diger zamanlarda, sistem durgun

vaziyette oldugundan istatistikleri toplama agisindan gozlem yapmaya gerek yoktur.

10 H.A.TAHA, “Operations Research An Introduction”, Macmillan Publishing Co., Inc,

) New York, 1987, s.695
Wayne L. WINSTON, a.g.e., s.1115-1116



"Kesikli Simulasyon” isminin kaynagi, zaman aralifinda istatistikler bir noktadan
diger bir noktaya atlanarak toplandifindan olugmaktadir. Kesikli simulasyonda, modelin
geligtirilmesi i¢in yitksek derecede kullanicinin yaraticiligina ihtiyag duyulmaktadir.
Kesikli modellerin yerine getirilmesini ve olugturulmasim kolaylagtiracak, 6zel avantajlar

saglayan gelistirilmis ii¢ tane kesikli simulasyon yaklagimi vardir. 12

- Sonraki olaylarin planlanmas:
- Faaliyetlerin taranmasi

-Yontem-uyum yaklagin

Bu ii¢ yaklaggminda, anahtar olaylarin meydana gelislerinde istatistiklerin
toplanmasi genel gorisi temeline dayandinldifimi belirtmekte fayda vardir. Bu
yaklagimlar1 goriiniirde birbirinden farkli kilan gey, kullanici adina yaklagimlardaki
otomatiklesmenin nekadar performans gosterdigi (hesaplamada ve mantiksal kararlarda)

yani ne kadar detayli galismanin yapildigidir.
2.7.1. Sonraki-Olaylarin Planlanmast (Next-Event Scheduling)

Buradaki ana diigiince, bir sonraki olay gergeklesinceye kadar belli bir zaman
dilimi igerisinde ilerleyerek gelecek olayin tipine bagh olarak uygun olan durumlarnn
(pozisyonun) alnmasidir. Olay meydana geldiginde bu  hareketlerin  hepsinin
tamamlanmi§ olmasi ve meydana gelecek olasiliklar igin biitiin hesaplamalarin yapilmig

olmast gerekmektedir.

12 HATAHA, age. , 569

10



Sistemdeki istatistiklerin, sisteme bir giri (varig) olaymin gergeklesmesi veya
sistemden bir ¢ikig (aynilig) olayinin meydana gelmesi durumunda degigimi s6z konusu

olmaktadir.

Bu veri elemanlarnni simule ederken sabit veya ¢ogu zaman durumu tanimlayan
olasihk dagihmlarindan érnekler alinmaktadir. Bulunduumuz zaman itiban ile igvang ve

servis zamanlarinin korundugu varsayilmaktadir.

Sonraki olaylanin planlanmasi yénteminde baslangig olarak zaman arahgindaki
birinci olayr segilip, o zaman aralifinda sirasiyla biitiin yeniden g¢ikanlan olaylarin
yerlestirilmesinide igeren biitiin faaliyetler hazirlanmalidir. Daha sonra, giincellenen
zaman arah@indaki olay ile, bir sonraki olay segilir ve onun faaliyetleri hazirlanir. Bu

islemler gerekli olan simulasyon zamanina ulagincaya kadar tekrarlanmalidir.

Simulasyon normalde bilgisayar ile yapildig igin, olaylar listesi her satirin bir olay
ile birlestirilmesi geklinde iki boyutlu bir diizende depolandigi (sabit ebatta)

dugtnilmelidir. Siitunlar ise olayin tipini ve meydana gelis zamamm gostermelidirler.

Dolayssi ile yeni olaylarin depolanmasi, daha 6nce incelemeye aldigimiz olaylar
igin kullanilan yapmactk metodun silinmesi, 6nceki olaylarin silinen yerlerine
kullanllacak yeni olaylarin kaydedilmesidir. Olaylarin kronolojik bir sirada gibi

yerlestirilmig olarak tutulmast igin sistem gostergelerinin kullaniimasi gerekmektedir. 13

Sonraki-Olay simulasyon teknigi, dizi halinde meydana gelen olaylardan ziyade

uyumlu bir gekilde meydana gelen gesitli stokastik olaylara uygulanabilmektedisr. Bu

3 HATAHA, age, s.697

11



teknikte zaman, meydana gelen bir olayin zamanindan bir sonraki olayn zamanina
ilerletildiginden, Sonraki-Olay yaklagimi daha ¢ok kesikli olaylarin simulasyonlarinda
kullanilmaktadur. 14 Simulasyonun baglangi¢ sartlan tahmin degerlerini biiyitk 6lgiide
etkilediginden, etkiyi azaltmak i¢in simulasyon siiresinin miimkiin oldugu kadar uzun

tutulmasi gerekmektedir.

Sonraki olayin planlanmasi yaklagiminda zaman ilerletme olaymt iki sekilde
tanimlayabiliyoruz. Birincisi, sabit-zaman arttinmu (fixed time incremantation) , ikincisi
ise, adimsal-faaliyet arttinmi (event-step incremantation) veya degigken-zaman arttirimi

(variable-time incremantation) dur.

Birinci durumda, olaylarin belirlenen bir periyod esnasinda zamam gelince,
verilen bir noktada meydana geldigi varsayilmaktadir. Her peryodun baglangicinda girdi
verileri alinmali ve peryodun sonunda alinan bu veriler tekrar rapor edilmelidir. Bu
yontemle simulasyon zamammnin tutulmasina  Sabit-Zaman arttinmi  (Fixed-Time
Incremantation) adi verilmektedir. Eger cogu peryotlarda bazi olaylar meydana geliyorsa
veya eger her periyotta kesin belli bir zamanda’ meydana gelen bir olay simule edilen

islemlerin verimlili§ini 6nemli derecede etkiliyorsa bu yontem elveriglidir.

Isletmenin performansimin dnemli bir unsuru olan, cesitli olaylarn meydana
geldigi, kesin bir zamanin mevcut oldugu birgok dinamik durum vardir. Bu bekleme hatt
problemlerinin bir durumudur veya gofu periyodunda hi¢ olay meydana gelmeyen
problemler igindir. Simulasyon zamanini bir sabitle (genelde kiigiik) ilerletmekten ziyade,

her olayin islemi tamamlandiktan sonra, simulasyon zamanini, simulasyonda bir sonraki

14 Andrew W. SHOGAN, “Management Science”, Printice Hall. Englewood Cliffs,
New Jersey, 1988, 5.771

12



enyakinda meydana gelecek olayin planlanan zamanimna ilerletilmektedir. Bu sekilde
zaman ilerletme Adimsal-Faaliyet arttinmm (Event-Step Incremantation) veya Degigken-

Zaman Arttinnn (Variable-Time Incremantation) olarak adlandiriimaktadir.

Degisken-Zaman Arttinmimt kullanarak uygulanan bir simulasyonunun akis
diyagram Sekil.2.3"de ki gibi gelistirilmistir. !> Burada zaman bir giin baz alinarak biitiin
olaylarin onceden belirflenmig sabit bir dizi halinde her peryotta meydana geldigi
varsaytlmaktadir. Burada biitiin olaylar bagtan sona kadar kontrol edilerek akis
diyagraminin sonuna ulagilmakta ve simulasyon zamani bir periyod ilerletilerek tekrar
basglangica dontlmektedir. Bu iglemlere belirlenen periyod sayisina ulagilincaya kadar
devam edilmektedir. Adimsal-Olay arttinmi kullamilan simulasyonlar igin ¢ok yollu
dongilu bir yapt kullanilmas: daha elverigli olmaktadir. Her dongiide simulasyon iig

safthadan gegmektedir.

A safhasinda simulasyonda ki bir sonra meydana gelecek enyakin olay tespit ediliyor.
Egsitlikler baz1 uygun 6ncelik kurallarina gore kirilabilmektedir. B sathasinda simulasyon
islemleri tamamlaniyor veya belirlenen olaylardzin sartsiz olarak ortaya ¢ikan faaliyetler
baglatihyor. C safhasinda ise, difer olaylarin tamamlanmasina veya baglamasina yol

agacak gartlarin saglanip saglanmadig kontrol ediliyor.16

13 Hans G. DAELLENBACH, John A. GEORGE, Donald C. McNICKLE, “Introduction To Operations
Research Techniques”, Allyn And Bacon,Inc., Massachusetts, 1983, s.477
16 Hans G. DAELLENBACH, John A. GEORGE Donald C. McNICKLE, a.g.e., s.474-477
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Sekil.2.3. Adimsal-Olay Arttirimi Igin Akig Diyagrami
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2.7.2. Faaliyetlerin Taranmas: (Activity Scanning)

Faaliyetlerin taranmasi yaklasim:  Sonraki-Olay planlamasi yaklagimmna gok

benzerdir. Bu simulasyonda model kurucu iig olayla ilgilenmektedir.

Birinci olayda sisteme giren varliklar siraya koyulur ve bir sonraki sisteme girecek
olayin planlamast yapilir. Ikinci olayda, sistemdeki islemlerin tamamlandigi ve sistemin
bos oldugu belirtilir. Ugiincii olayda ise, yeni bir girig igin servis baglattlir, bir sonraki

varlik siraya alinir ve islemleri biten varlifin sistemden ayrilis1 gergeklestirilir. 17

Sonraki-Olayin  planlanmasi yaklasiminda oldugu gibi, faaliyetlerin g6zden
gegirilmesi yaklagiminda'da zamanin geligtirilmesi veya ilerletilmesi sisteme girig ve gikis
olaylar: tarafindan kontrol edilmektedir. Ana farklilik olaylann faaliyetlerini tamamlarken
usiilde meydana gelmektedir. Sonraki-olayin planlanmast yaklagiminda, olayin meydana
geligi, olayin sarth veya sartsiz faaliyetlerinin tiimiiniin detayh bir gekilde ifasindan
sonuglanmaktadir. Faaliyetlerin gézden gegirilmesinde ise yalnizca gartsiz faaliyetler icra
edilmektedir. Biitiin garth faaliyetler, gergek bir ola;y meydana geldikten sonra icra edilme
olabilirligi gozden gegirilmesi gereken faaliyetlere aktariimaktadirlar. Bu sebepten dolayr,
faaliyet icra edilmeden once biitiin faaliyetler saglanmasi gereken sartlar kiimesi ile

tanimlaniriar,

Faaliyetleri gozden ge¢irme yaklagiminin avantaji daha sade bir yapisinin
olmasindandir. Dezavantaji ise bir olay: icra etmeden 6nce biitiin faaliyetlerin gézden
gecirilip, onlann sartls faaliyetlerinin icra edilip edilemeyeceginin kontrol edilmesidir.

Dogrusu, orjinal faaliyetleri gozden gegirme yaklagimi, biitiin gergek ve sarth faaliyetleri

7 HATAHA, age, 5.701
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tek bir faaliyetler listesi yapmak igin giindeme getirir ve her defasinda icra edilebilir bir
sarth faaliyetin olup olmadifindan emin oluncaya kadar tekrar tekrar gézden

gecirilmesini saglar.

Boyle bir yolun takip edilmesinde ger¢ek olaylarin kronolojik bir sirada
tutulmasina ihtiyag yoktur. Bu yol hesaplama agisindan pek kullanigh degildir. En azindan
sarth ve sartsiz faaliyetlerin ayn ayn listelerde yerlestirilmesi durumu gelistinilebiiir Bu
yaklagimin stkici hesaplamalari onun avantajlaninida yok ettifinden aragtirmacilar ve

uygulamacilar tarafindan pek fazla tercih edilmemektedir.
2.7.3. Amaca-Uydurma Yaklasimu (Object-Oriented Approach )

Amaca uydurma yaklagimi ilk iki yaklagimdan, modeli olustururken kullanict
tarafindan harcanan gabayr minimize etmesi agisindan farklilagmakiadir. Bunu agiklamak
agisindan tek servisli bir modeli ele alacak olursak, sistemi ii¢ agamada tanimlayabiliriz.

- Kaynak: Sisteme girdilerin hazirlanmast.

~ Kuyruk: Sistemdeki bekleme disiplinini ve diizenini

saglamak.

- Faaliyet: Servisin tamamlanmasini saglamak.

Bunu sekil yoluyla agiklayacak olursak,

16



SON
Sekil 2.4. Amaca-Uydurma Yaklagim

Bu metodda iglemci kendi iginde olaylann planlanmasi yaklagiminin yolunu

izlemektedir.

Amaca uydurma simulasyonunun da belirgin avantaji yine sadeligidir, Kullanic
modelin verilerinin 6zet kapsiiliinii temin etmekte ve buda faaliyetlerin icrasim biitiiniiyle
hafifletmektedir. Bunun dezavantaji ise, daha 6nceden belirlenmis sartlara dayamlarak
gelistirilen iglemlerin zamanla ¢ok tekdiize kalmast ve karmagik durumlardaki gesitli
modellere uyum goésterememesidir. Buna ilaveten, zekice gelistirilecek olan bir iglemci,

gercek hayatta meydana gelecek durumlann goguria cevap verecek duruma getirilebilir. 13

2.8. Simulasyonun Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlan: 19
~-Simule edilecek sistemin modeli kurulduktan sonra, degisik durumlann analizi

i¢in istenildigi kadar kullanilabilir.

1% Michael PIDD, “Object-Orientation, Discrete Simulation and the Three-Phase Approach ”, Journal of
the Operational Research Society, vol.46, 5.362-374, 1995

!9 Biilent KARPAK, “Mekanize Uretim Sistemlerinde Oncelikli Bakim Stiregleri Performansinin Ekip
Biiyiikliigiine Gore Bir Zaman Peryodu Iginde incelenmesi ve Bakim Plam Saptanmasinda Yeni Bir
Yéntem Onerisi” Nisan, 1974, Basilmamis Doktora Tezi, Osman HALAGC, a.g.¢ igerisinde 5.7
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-Simulasyon yontemleri, sistemden detayli diizeyde veri elde edilemedigi
durumlarda elveriglidir.

-Simulasyon modeli iizerinde daha sonra yapilacak analiz igin veri, ¢ogu kez
gercek hayattakinden daha ucuz ve kolay elde edilir.

-Simulasyon bir sistemdeki dahili karmagik etkilegimleri etiid etme ve bunlar
iizerinde gok sayida deney yapma olanagini saglar.

-Simule edilen sistemin bilgisayar ortaminda aynintil bir gekilde gézlenebilmesi
sistemin daha iyi anlagilmasini, daha 6nce goriilmemis eksikliklerin giderilmesini, daha

etkin fiziksel ve operasyonel sistemin kurulmasini sagliyabilir.

-Simulasyon, degigik sartlar altinda sistemin nasil olacag hakkinda gok az veriye
sahip oldugumuz veya hig bir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerinde deney

yapma amaci ile kullanilabilir.

-Simulasyon teknigi analitik qézﬁmleﬁn dogrulugunu ispatlamak igin
kullanilabilir.
-Simulasyon ile dinamik sistemlerin gergek zamani, daraltilmis veya genisletilmisg
siire i¢inde incelenebilir.

-Simulasyon, analistleri daha genel diigiinmeye zorlar.
Dezavantajlan:
-Bir sistemin bilgisayar simulasyonunu kurmak ve gegerli oldugunu ispatlamanin

maliyeti ¢ok yiiksektir. Genel olarak her bir sistem igin ayr1 bir program yazma geregi

vardir. Simulasyon dilleri bu mahsurlarn bir dereceye kadar ortadan kaldirmistur,
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~-Kurulan bir simulasyon programinin bilgisayarda c¢aligtirilmasi ¢ok zaman
alabilir. Bunun ise maliyeti yiiksektir.
-Aragtincilar simulasyon teknifini 6grendikten sonra onu analitik y6nteinlerin

daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedirler.
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BOLUM 3
SIMULASYON MODELININ FORMULASYONU
3.1. Problemin Belirlenmesi

Simulasyon denemesini planlamadan once gergeklestiriimesi gereken olay
aragtirmanin agtk olarak tamimlanmasidir. Bu agama simulasyon uygulamast boyunca

problemin yeniden ifade edilmesini gerektirebilir. 20

Bu safhada sistem modelinde nelerin  kapsanip kapsanmayacaginin
tammlanmasina yer verilmelidir. Yani, sistemin sinirlant ile detaylarinin  diizeyleri
belirlenmelidir. Burada ki amag sistemin nasil pargalara aynlip sistemin detayina ne kadar

girilecegi veya benzer sistem elemanlan arasindaki ayinmlanin nasil yapilacagidir.

Model kurma yontemindeki ikinci adim, modeli planlamak ve simulasyon
modelini kurmaktir. Gegerli bir simulasyon modelini geligtirmenin yolu, modeli kurulacak
sistemin igleyisini iyl anlamak ve sistemin davramgim etkileyen rasgele degigken

degerlerini meydana getirme kabiliyetidir.21

Bu safhada modelin gergek sistemin bir gostericisi olmast igin gerekli olan
verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Modelin detayr ne kadar fazla ise veya alani ne

kadar genis ise veri toplama problemi de o kadar biyiik olmaktadir.

2(1) Osman HALAC , a.ge, s. 3
David M. MILLER, J.W. SCHMIDH, “ Industrial Engineering And Operational Research” ,John
Willy & Sons. Inc.,1984, 5.296
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Model kurulurken dikkate alinmasi gereken diger bir 6nemli faktér, model ile test
edilen karar alternatiflerinin tipidir. Eger detayina inilmig kararlar test edilecekse, boyle
kararlara temel olugturmak igin modelin verileri de gerekli olan detay seviyesinde

olmahdirlar.2?

Model, amacina bagh olarak sistemin genelinin yalnizca belli bir alt sistemini yada
alt sistemlerin igleyigini temsil edecek bir gekilde de formiile edilebilir.?> Model teskil
safhasinda stokastik elemanlarin veya rassal degiskenlerin belirlenmesi gerekli olup, rassal

degiskenlerin davranigim agiklayan dagilim fonksiyonu belirlenmelidir.2*

Ayni zamanda simulasyon modelini kurmak ve modeli denemede kullamlacak
istatistiksel yontemi tanimlamak gerekmektedir. Simulasyon, érnekleme deneylerinin bir
gergek sistem tizerindeki bir modelle iligkisinin saglanmasint gerektirdiginden,
simulasyonun sonuglart 6rnek goézlemler veya orneklem istatistikleridir. Buradaki
istatistiksel analizin amaci, elde edilen sonuglardan, denenen model sartlannin  ve
durumlannin istatistiksel bir ¢tkarim yapmak igin yeterli oldugundan ve modeli yeterli
derecede temsil ettiginden emin olmaktir. 2’

Bir simulasyon modelleme yontemi agagidaki akig-diyagramindaki yolu takip

etmelidir.

22 pavid G. DANNENBRING, Martin K. STARR, “Management Science An Introduction”,
McGraw-Hill.Inc, Tokyo, 1981 5.695

B Halil SARIASLAN, " Sira Bekleme Sistemlerinde Simulasyon Teknigi", Ankara Universitesi Sivasal
Bilgiler Fakiiltesi Yayinlan, Ankara, 1986 , 5.46

24 Zekai YILMAZ , age, s.211

23 K. Roscoe DAVIS, Patrik G. MCKEOWN, Terry R RAKES, “Management Science An
Introduction”, Kent Publishing Company A Division Of Wodsworth,Inc., Boston, 1986 5.647
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Sekil 3.1. Simulasyon Modelleme Yonteminin Akis Diyagramu
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3.2. Verilerin Toplanmasi ve Iglenmesi

Modeli olugturacak herhangi bir problem tanimlanmadan énce yeterince verinin
derlenmesi ve iglenmesi geregi vardir. Bilgisayarda yapilacak bir simulasyon projesini

bagarabilmek igin agagidaki faktorler dikkate alinmalidir.
i- Kantitatif veriler nceden hazir hale getirilmelidir.

ii- Anlamh bir dizeye indirgenen verilerin, sistemin davramiglannt arastirmak igin

matematiksel bir model kurmaya imkan verip vermedigi kontrol edilmelidir.

iti- Veriler simule edilmekte olan sistemin matematiksel modelini iyilestirmek igin

uygun olmalidirlar yani, bu degisiklige imkan tanimalidirlar.

iv-  Verileri sistemin durum degigkenlerinin galijma karakteristiklerinin

parametrelerini tahmin etmek igin kullanilabilir 6zellikte olmahdirlar.

v- Veri olmaksizin simulasyon modellerinin gegerliligini aragtirmanin imkam

yoktur.

Stokastik simulasyon modellerinin tasariminda 6ncelikle tecriibelere dayanan
verilerin veya teorik olasilik dagilimlarinin kullamlmasina karar verilmelidir. Bu segim
onemli bir agamadir ve aragtirmanin temelini olugturur. Islem gormemis ham verilere gore
calijma gegmisin simulasyonudur. Modelin islemesi igin gerekli rasgele degiskenleri

tiretirken tablolar yerine teorik dagilimlarin kullamlmas: sirasinda bilgisayar zamam ve
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bellek etkin bigimde kullaniimalidir. Coziimleyici modelinin duyarhligint galistii olasilik

dagilimlarina gére belirlemelidir.

O halde kullanilan veriler gegerlilik, verlerin dagilmi, teorik dagilimlara

uygunluk simulasyonun bagansini etkileyen faktorlerdir. 20

Temelde simulasyon bir deney oldugundan, simule edilen sistem hakkinda uygun
istatistiksel sonuglar ¢ikarabilmek igin , gozlemler istatistiksel olarak bagimsiz ve aym

sekilde dagilmig olmalan gerekmektedir.

Herhangi bir fiziksel deneyde, ¢ikti degiskeninin takdiri normalde n tane bagimsiz
gozlem degerinin ortalamasi temeline dayanir. Simulasyonda, simulasyon sisteminin

performansimin dlgiistinii takdir yine n tane goézleme dayandinimaktadir.

Simulasyonda bagimsiz gozlemlerin elde edilmesi normal bir labaratuar
deneyinden gok daha zordur. Simulasyon deneylerinin ilk gtktilarinda sabit-durum olmaz
sonra ulagilir. Burada dikkate alinmasi gereken sey, gozlemlerin simulasyonun ilk
evrelerinde alinmamasi gerektigidir. Cunki, bu safhada edinilen bilgiler biiyiik
degisimlere maruz kalmaktadir, dolayistyla sistemin gergek davramigii  ortaya

koyamayabilir]er.27

Bizim ana amacimiz gézlemleri miimkiin oldugu kadar kiigiik 6rnekleme hatasi

ile elde etmek oldugundan, bu sonuca ideal olarak ulagsmamiz,

-Sabit-durum’a ulagma gansini yakalamak i¢in uzun miiddetli

26 Osman HALAC, a.g.e, s4
Y HA. TAHA, age,s. 714
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simulasyon uygulamast yapiimasint,

-Simulasyon’un icrasinin rasgele sayilarin degisik dizinleri ile yapilmasin ve her

bir uygulamanin tek gozlemi gostermesi i¢in kullanmay: gerektirir.

Rasgele sayilanin degisik dizinlerini kullanmak, sonug¢ gézlemlerini simulasyon
deneylerinde istenildigi gibi, gerekli sekilde bagimsiz yapmaktadir. Her ne kadarda sabit-
durum sartlann altinda gozlemlerin elde edilmesi 6rnekleme hatasimi diigiirse de, bu

gozlemlerin ortalamasim alarak, ornekleme hatasimm daha da disiirebiliriz. n tane

. ) 1
gozlemin ortalamasinin standart sapmast tek tek gézlemlerin standart sapmasinin T
n

ine esit oldugundan dolay1 bu sonuca varmaktayiz.

3.3. Bilgisayar Progranunin Hazirlanmasi
Simulasyon modelinin bilgisayar ile yapilmasi su asamalardan olusur.28
- Akis diyagraminin gizilmesi
- Kodlama
-Genel amagh derleyici
-Ozel amach simulasyon dilleri
-Hatalann ayiklanmasi
-Verilerin kullamimast ve baslama sartlan
-Verilerin tretilmesi

-Cikt: raporunun iiretilmesi

28 Osman HALAC, a.ge,s.5
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Akig diyagrammnin hazirlanmasindan sonra 6zel amagh bir simulasyon dilinin

kullanilmas: daha ¢ok bilgisayar zamanindan tasarruf saglamak igindir.

Bilgisayar programinin gegerliligini aragtirmak igin, bilgisayar ¢iktisi, bilgisayar
uygulamasinda kullanilan verileri kullanarak el islemleri ile yapilan simulasyonun

sonuglartyla kargilagtirilabilir.

3.4. Bilgisayardaki Yaygin Simulasyon Dilleri

Tipik bir simulasyon modelinde, ister servis beklerken isterse serviste iken olsun,
simulasyon esnasindaki zaman igerisinde herhangi bir noktada isleri ve varliklan da
kapsayarak sistemi tetkik ediyoruz. Bekleyen igleri istenilen sirada igleme koymak igin, bir
bilgisayar dili, dosyalan veya siralanmg listeleri kullanarak ihtiyag duydugu zaman bu

igleri igleme sokacak veya siralayacak bir otomatik iglemi yerine getirmelidir.

Ginimiizde mevcut olan simulasyon dillerini  dort grupta toplamak

miimkiindiir. 2’

- Olaylarin planlanmasi temeline dayal,

- Faaliyetlerin taranmasi temeline dayals,

- Yontem-Islem temeline dayali,

- Yontem ve Olaylarin planlanmasinin birlestirilmesi temeline dayah bilgisayar

dilleri.

2 HATAHA, age,s.726
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Faaliyetlerin taranmasi ve olaylarin planlanmasi temeline dayali simulasyon dilleri
en ¢ok esnek olanlaridir. Buradaki esnekligin anlami karmagik durumlara modelin
uydurulabilme kabiliyetidir. Bu esneklikle beraber kullanici modelin gelistirilmesinde ek
emek sarf etmek durumundadir. Yontem-uydurma dilleri faaliyetleri tarama ve olaylarin
planlanmast dillerinden daha gok kullaniciya kolaylik saglarlar, ¢ogunlukla kiigiik ve iyi
organize edilmiglerdir. Esneklik kaybetme pahasina da olsa boyle bir avantaja
ulagilabilinir. Yontem ve Olaylarin planlanmast dillerinin birlegtirilmis sekliyle amag,
kullanimda kolaylik ve esneklik arasinda bir uzlagma saglamaktir. Bu dillerin yontem

modelleme kabiliyetleri modelin olugturulmasindaki harcanan ¢abayi azaltmaktadir.

a) Olaylarin planlanmast dilleri,

-SIMSCRIPT . Kendi derleyicisi mevcuttur,
-GASP 1V : Fortran yazilimhdr,
-SLAM : Network ve stirekli simulasyonlar igin, Fortran yazilimh.

-Dillerin dizaynlar,

-Ana program, igerigi, modelin dosyalari, baglatma, simulasyon siirest,

-Alt programlar, modelin her olayi igin ayr1 ayn hazirlamug,

~Cikt durumlari,

-SIMSCRIPT : Kullanici diizenleyebilir,
-SLAM : Standart gikti, kullanici alt programla gikt alabilir.
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b)Faaliyetlerin taranmast dilleri (ECSC),

-ECSC : (Extended Control and Simulation Language), Fortran yazilimh

her makine da galigabilir, kiigiik modeller igin ideal .

¢)Yontem uyum dilleri,

Yontem uydurma dillerinde, model gosteriminin tig ¢esidi vardir.
-Bloklar
-Node ve Dallar ile Network
-Raporlar
Blok temeline dayah diller GPSS ve SIMAN Network temeline dayali olanlar ise
Q-PERT;SLAM ve SIMNET dir.

-Muhtelif Simulasyon dilleri arasindaki temel farklar:

-Faaliyet ve zamanin organize edilmesi durumunda farkhlik

-Ozelliklerin yapis1 ve adlandiriimasi yoniinden farklihk

-Faaliyetlerdeki sartlarin testindeki farklilik

-Uygulanacak istatistiklerin tipi bakimindan farklilik

-Modelin yapisinda yapilacak bir degisiklik durumunda harcanacak emek

bakimindan farkhhk.
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BOLUM 4

RASGELE SAYILARIN URETILMESI VE TEST EDILMESI

4.1. Rasgele Sayilanin Elde Edilmesi

Simulasyon modellerindeki stokastik olaylarin, olasilik dagilimlar ile iretilmesi
igin, rasgele sayilara gereksinme vardir. Diizgiin rasgele sayilar ile  olasilik
dagilimlarindan rasgele degiskenler agagidaki gibi elde edilir. >

a) Kesikli Dagiimlar Igin:

Once verilen dagilimin birikimli olasilik fonksiyonu elde edilir. Sonra rasgele
degiskenin her degerine karsilik olan birikimli olasilik degerleri ile orantili olarak, rasgele
sayilar tahsis edilir. Uretilen rasgele sayr hangi arahia giriyorsa, buna karsilik olan
birikimli olasilik, (dolayisiyla rasgele degisken degeri) istenilen rasgele degiskendir.

b) Siirekli Dagilimlar Igin:

Siireg, tamamen kesikli dagilimlardaki gibidir. X rasgele bir degigken olmak {izere
once
F(x) = P(X = x)
birikimli yoZunluk fonksiyonu elde edilir. Sonra 0 ile 1 arasinda degisen diizgiin bir
rasgele sayi tretilir.
Sonuncu adim,
P(X = x)'i

rasgele sayiya egitleyip x'e gore ¢6zmektir.

25 §.F.HILLIER, J.G.LIEBERMAN, “Operations Research”, Osman HALAC, a.g.e. icerisinde s.98
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Stokastik problemlerin pratik olarak daha kolay hesaplanabilmesi igin belirli bir
dagiima uyum gosteren yeterli biiyiikliikte tesadiifi sayilara ihtiyag vardir. Tesadiifi
sayilarin iretilebilmesi igin gerekli olan ve kullamlan metodu, tesadiifi sayilar iireticisi

olarak adlandirabiliriz. Bir tesadiifi say tireticisinde agagidaki 6zellikler bulunmalidir.26

i- Elde edilen rasgele sayilann sonucu, onceden verilen dagilim fonksiyonuna

miimkiin oldugunca uyum saglamasi gerekir.

ii- Takip eden rasgele sayilarin tekrar iiretilebilmesi imkani.

iii- Bir kiime halinde iiretilmis takip eden rasgele sayilar, yeteri kadar biiyiiklikkten

sonra tekrar etmesi gerekir.

iv- Kisa siirede say1 liretme.

v- Az kayit yeri iggal etme.

Eger tablo kullanmadan rasgele sayilar ¢ikarilacaksa bu matematiksel bir yontem
gerektirmektedir. Bu matematiksel yontemlerle elde edilen rasgele sayilar Pseodo-
Rasgele sayilari olarak adlandiriimaktadirlar. Bu sayilar gesitli istatistiksel testlerden
gegirilerek rasgele olduklart ispatlanir. Her rasgele sayi tekrarlanan bir matematiksel
iliskiden sonra elde edildiginden, bir 6nceki rasgele sayiy: tekrar elde etmek mimkiindiir.

Simulasyon agisindan sade rasgele sayilan kullanmak yerine Pseodo-Rasgele sayilarini

% Zekai YILMAZ, a.ge., s.211
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kullanmak daha elveriglidir. Pseodo-Rasgele sayilarini uygulayarak ¢ok sayida deney

yapma imkani vardir.?’

Bilgisayarlarin ¢ogunda rasgele sayilar iireten alt programlar mevcuttur. Bunlara

ornek olarak RANDU(ISEED), RN(0), ve RND(x) 1 verebiliriz.
4.2. Uretilen Sayilarin Rasgeleliginin Test Edilmesi

Stokastik modellerle ilgilenildigi siirece rasgele degiskenler yapay tablolardan
veya parametreleri verilen teorik olastitk dagihmlarindan elde edilirler. Bilgisayarda
rasgele say: uretildifi zaman rasgele sayilar dizisinin gergekten rasgele olup olmadigin:
anlamak igin bazi testler uygulanmaktadir. Bunlardan bazilan , frekans testi, seri testi,

arahik testi vb. gibi testlerdir.

Uretilmig bir say1 dizisinin rasgele olup olmadigimi test etmek igin once
diizgiinliginiin test edilmesi gerekir. Bu ig i¢in esas olan iki temel test vardir. Bunlar
sirastyla Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov testleridir. Bu iki testte tretilmis olan rasgele
sayl dizisinin meydana getirdigt 6rnek dagilim ile teorik diizgiin dagihm arasindaki
uygunlugun derecesi ile ilgilenir. Aslinda bu iki test de rasgele sayilann olusturdugu
dagihm 1ile teorik dagilim arasinda dikkate deger fark olmadigini ifade eden sifir

hipotezine dayanir. Bunlari sirasiyla detayh olarak inceleyecegiz.

27 K R. DAVIS, P.G. McKEOWN, T.R. RAKES, a.g.e., 5.659
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4.2.1. Ki-Kare Uygunluk Testi

x2 testi gozlenen frekanslar ile teorik frekanslar arasinda bir kargilagtirma
yapmayt esas alir. Bunun igin, nceden bir hipoteze gére teorik frekanslann hesaplanmasi
gerekir.28

S6z konusu kiyaslama yapilirken “tek yonlii tablolar” da,

2 S (g -t)?
S XLk

formiiliine ve “cift yonlii tablolarda” da

formiiliine gore hesaplanir.
Burada,
gi =’inci simftaki gozlem degeri
ti = ’inci siniftaki teorik (beklenen) degeri
r =toplam satir sayisini

c=toplam siitun sayisint géstermektedir.

Yukanidaki hesaplamalarda elde ettigimiz x> degeri ile tablodan bulacagimiz, n-1
serbestlik dereceli ve o anlamlihk diizeyindeki, x%,., . degeri ile karsilagtirmaliyiz.

Bunun sonunda, hesapladigimiz  x2 degeri tablodan buldugumuz y2,., . degerinden

biiyiik ise diizgiin rasgele say1 uireticisi siiphe ile kargilanmalidir.

2 (9zer SERPER, “Uygulamali Istatistik-2”, 2.Basky, Filiz Kitabevi , Istanbul, 1993, 5.113
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4.2.2. Kolmogorov-Smirnov Uygunluk Testi

Uygunluk testleri genel gruplar arasinda yer alan diger bir testte birikimli frekans
dagihmm kullanmay1 gerektiren Kolmogorov-Smirnov testidir. Bu test 1933 de Rus
matematikgisi A.N.Kolmogorov tarafindan 6nerilmistir. Kolmogorov tek &6rnek igin
uyum iyiligi testini Onerdikten sonra 1939 da yine bir Rus matematikgisi olan
N.V.Smirnov iki bagimsiz 6rnek igin uyum iyiligi testini Snermigtir. Kolmogorov testi ve
Smirnov testi benzerlik nedeniyle uygulamada Kolmogorov-Smirmov uyum iyiligi testleri

olarak bilinirler.2’

Bu testin uygulanigt ise,30 X1,X2,......Xn, F(x) gibi bilinmeyen bir dagilimdan
rasgele gekilmiy verilerdir. Buradaki varsayimimiz 6rneklemin rassal oldugudur. F*(x)
tamamiyla tanimlanmig bir dagilim fonksiyonu olmak iizere hipotezimizi agagidaki gibi
tanimlayabiliriz.

Cift-tarafl testlerde:
Ho:F)=F (x) bitin x’ler icin —o<x<
Hp :Fx) = F*(x) enaz x’in bi;' degeri igin

Tek-tarafl testlerde:
Hop : F(x) = F*(x) biitiin x’ler igin ~0<x < 00
Hy:F@)<F (x)  enazx'in bir degeri icin

veya
Ho: F(x) = F*(x) " biitiin x’ler igin —0<x< ®©

%
Hi :Fx)>F (x) enaz X’in bir degeri igin

% Hamza GAMGAM, “Parametrik Olmayan [statistiksel Teknikler”, Gazi Universitesi, Ankara, 1989,
s.195

W.J.CONOVER, “Practical Nonparametric Statistics ", John Wiley and Sons, New York, 1980,
s.347
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Hipotezleri boyle tanimladiktan sonra, X1,X2,......Xp in ampirik dagimmin  S(x)

oldugunu varsayarsak test istatistikleri agagidaki gibi tanimlanir.

T test istatistigi olmak kaydiyla,

Cift-tarafl test igin;

T = Max | F'(x) -S|

Tek-tarafh testler igin;

T = Max | F'(x) -S@)]
veya
T = Max IS(x) -F'(®)|

dir.
. A 4 + - TP
Bu test istatistiklerine gore eger o diizeyinde T, T veya T test istatistikleri

tablodan aldigimiz T1.¢ degerinden biiyiik ise Hg hipotezini reddediyoruz.

4.3. Rasgele Sayilarnin Doniigtiiriilmesi

Gergek sistemlerin niteliklerinin tamaminin stokastik davranigi diizgiin dagilimla
karekterize edilemezler. Aslinda bir sistem igerisinde diizgiin dagilimdan daha sik
kullanilan teorik (Normal, Ustel, Gamma v.b.) dagihmlara rastlamak mimkundiir.
Sistemi temsil edecek uygun bir teorik dagilimin bulunmamasindan dolayr ampirik
(deneysel) dagiim kullanilabilir. Sistemin stokastik Ozelliginden dolay1  diizgiin
dagilimdan elde edilen rasgele sayilarin, teorik yada ampirik dagilimlara déniisiimlerini

gerektirir.
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Pratikte uygulamalarin bir ¢ogunda dizgin dagilimlardan bagka, teorik
dagilimlara uygun rasgele sayilar kullamlir. Bu amag igin 6nce diizgiin dagiliml sayilar
alinir yada bilgisayarda meydana getirilerek bir doniigiim yontemi ile istenilen dagilima
gecilir. Dontigim, istatistiksel anlamda herhangi bir dagilimdan 6rnek almak demektir.
Bu i5 igin iizerinde galigilan dagilimi tanimlayan parametrelerinde verilmesi sarttir.

Bu yontemi asagidaki sekilde akis diyagram ile gosterebiliriz:3!

Baglama
Fo
hY
\\
\\
\
Y,
Bilgisayardan Alinan Iy in Rasgele Up' jn Verilen
——* Bir Sonraki Rasgele {—3%Desimal Kesir uy' e Daggllmm. |
Say1 1y Déoniigtiiriilmesi. Degigkenine
; Déniigtiiriilmesi.
\\
N\

[Bir sonraki
Say1 Olarak
Saklanmasi

Sekil.4.1. Rasgele Degisken Elde Edilmesinin Akig Diyagrami ile Gosterimi.

31 H.G. DAELLENBACH, a.g.e. 5.473
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4.3.1. Ters Déniisiim Metodu

Siirekli dagilima sahip olan bir rasgele degiskenin simulasyonu i¢in genel metot

olan Ters Doniigiim Metodu asagida agiklayacagimiz yontemler temeline dayanur.

Burada U’'nun (0,1) araliginda diizgiin dagilan rasgele degisken oldugunu kabul
edelim. Herhangi bir stirekli dagihm fonksiyonu F igin X rasgele degiskeni
X =Fl
olarak tammlarsak. Rasgele degisken olan X in dagihm fonksiyonu F dir. Burada

F "I(U) , X degerine eit kabul edilmektedir ve F(X) = U olmaktadir’?

Ornek olarak, tistel bir rasgele degiskeni simule etmek istersek , eger

F(X) =1-¢%*
ise,

F' (U), X'in

degerine esittir veya
X =-log(1 -U),
U (0,1) araliinda diizgiin rasgele bir degigken oldugundan
Fl(U)=-1log(1-1U)
fonksiyonu ortalama 1 ile dagilmistir diyoruz. (1-U) da (0,1) aralifinda diizgiin
dagildigindan -log U da ortalama 1 degeri ile iistel dagilmigtir. X ortalama 1 ile iistel
dagiliyorsa, cX de ortalama c ile iistel dagilmaktadir ve bunu da -log U'nun ortalama c

ile iistel dagildig: takip etmektedir.

32 sM. ROSS, “ Introduction To Probability Models”, Academic Press, Inc.”, Florida, 1985, 5.438
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4.3.2. Reddetme Metodu

Reddetme yontemi, uygun bir dagilimdan rasgele bir deger segilmesi ve bunun
kullanilmast, kabul veya reddedileceginin tespit edilmesi igi; bir seri testten olugur. Kisaca
x degiskeni (a,b) ile sinirh aralifinda degigiyorsa ve f{(x) yogunluk fonksiyonu bu
aralikta sinirlt ise bu yontem kullanilabilir.

Yukaridaki tammdan ; f{x)'in x < a ve x > b igin; f{x) = 0 gibi yogunluk
fonksiyonu oldugunu varsayalm ve a=<xsb igin O0=<f(x)=Mi

asagidaki gekilde g(‘jsterelim.3 3

fx

0

Sekil.4.2. Varsayilan Yogunluk Fonksiyonu.

Simdi yontemin agamalarini snralayabiliriz:34

1) Iki tane 1; ve r, gibi diizgiin rasgele say: uiretilmelidir,

2) Daha sonraki degigim igin

f(x);x = a+ (b - a)r i bulmamiz gerekiyor

31 S.M. ROSS, a.g.e, 5.439
34 ARAVINDRAN, D.T.PHILLIPS, J.J.SOLBERG, “Opeational Resourch Principles And
Practice”, John Wiley & Sons.Inc, Singapure, 1987, 5.404
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3y sf(a+(b-a)yg)/ M

olup olmadigini kontrol ediyoruz.

4) Sayet (3) de belirtilen esitsizlik saglaniyorsa,

x=a+ (b-a)nl

f(x) yogunluk fonksiyonundan tiretilen bir degisken olarak kabul edebiliriz.

5) Sayet (3)'de belirtilen esitsizlik saglanmiyorsa, bu taktirde
x=a+ (b-a)y'
f(x) yogunluk fonksiyonundan elde edilen bir degigim olarak alamayiz. Bu durumda (3)
reddedilir. Islemlere boylece devam edilir. Burada M' in, f(x)'in modu olduguna dikkat

etmek gerekir.

— — ——— —d

v

35

Sekil.4.3. Reddetme Yénteminin Agiklanmast

33 O.HALAG, a.g.e 5.108
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Bu yontemin esasint olugturan teori, (1 /M) f( x )'den daha az veya buna esit

olan 1, 'nin bulunma olasiliginin ( 1 /M) f(x) oldugu esasina dayanir.
Dolayistyla bir agama sonra,

x=a+ (b-a)rg'e
uygun olarak rasgele segilirse ve eger

n>(1/M)f(x)
olursa reddedilir. Bu yontemle kabul edilen x'lerin olasilik yogunluk fonksiyonu f( x ) e
esit olacaktir. Sayet yaptifimiz ¢aliymada hi¢ reddetme durumu olmadig: taktirde (yani,
ikinci agama uygulanirken), x; a ile a + b arasinda diizgiin bir gekilde dagilmis olacaktir.

Bununla beraber, kullanilacak reddetme yontemi ile f{(x)'e uygun x' ler kabul edilecektir.

4.4. Geometrik Dagihm I¢in Rasgele Sayilanin Elde Edilmesi

Itk bagsari meydana gelmeden 6nce bir seri Bernoulli deneyindeki basarisizlik
sayis1 olarak tanimlanan x rasgele degigkeni, geometrik rasgele degisken olarak
tanimlanir. Sonucu ikili olan olaylarda, sonucun birisi, olasiligt p olan basar, digeri de
olasilit q olan bagansizlik olarak nitelendirilirse; yapilan deneylerde basarinin ilk kez

goriilmesinden 6nceki deneme sayist olan x rasgele degiskeni geometrik degiskendir.

Geometrik dagilim igin olasilik yogunluk fonksiyonu;
x= 0,1,2,...i¢in f(x)=p qX. Tanmm olarak p Bernoulli deneyindeki basart olasiligidir
ve q= 1 - p' dir. Birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenir:

k=0,1,2,....x igin;
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Geometrik dagilimdan rasgele bir degisken tiretebilmek igin
[1-F(x)]/q
birim araliga sahip oldugundan
1-F(x) = gxtl
yazabiliriz. Ters doniigiim yontemi ile
r=g*
yazilabilir. Boylece
Inr=xInq ve
x=Inr/Inq

arzu edilen geometrik degigkendir.
4.5. Weibull Dagilinu Igin Rasgele Sayilarin Elde Edilmesi
Weibull dagilimimnin yogunluk fonksiyonu,

x=0 igin;

f(x) = ot[}xﬂ'le'leﬂ

x>0, a >0, B >0 i¢in , Weibull yogunluk fonksiyonu o ve B deger degistirdikce bir grup

olasilik yogunluk egrisi iiretir.

Bir Weibull rasgele degi$keni retebilmek igin , ters doniisiim yoéntemi

kullanilabilir. Bunun igin birikimli dagilim fonksiyonunun tamminda,

X
F(x)=af | B1ee® gt our,
t=0
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y=at’
diyelim . Bu taktirde,

dy =a B ¢ dt olur.

X d
F ( X = tﬁ'l e’y ____)_,___
) P (J) ap thl

dolayisiyla
F(x)=1-¢ du.

Simdi ters doniigiimii yani F 7 (#)’1 bulmaya galigalim.
F(x) =r1=1- ¢%XP
-r=¢o®

r==¢

Burada, r diizgiin dagilima ait olup, (1-r) de diizgiin bir dagilima aittir.

[ : ]”ﬂ
x=]|-—Inr
a

bizim Weibull dagihmi igin istedigimiz rasgele degiskendir.

Boylece
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4.6. Poisson Dagihnu Igin Rasgele Sayilanin Elde Edilmesi

Poisson dagiliminin olastlik yogunluk fonksiyonu ;

x =0,1,2,......... o igin

X ~A

f(x) = dir.

Burada A, her zaman birimi igin, beklenen olay sayisidir. Boylece olaylar arasindaki

zamann, 1 / A ortalamasi ile iistel olarak dagilmig oldugu anlagihr.

Ustel ve Poisson dagihimlari arasindaki bu iliski  Poisson dagilimindan

degiskenlerin tretilmesi i¢in kullanilabilir. Bir poisson degiskeni olan x su sekilde

tanimlanabilir:
X x+1
Jyisls=s 3y
i=1 i=1
Buradaki y;,Y3.,...,Yx+ , Ortalamas: ile tstel dagihimdan elde edilen rasgele

degiskenlerdir. Bunlar ters déniigiim yontemi ile tretilirler.
-1 Inr; dir
¥i y hdn

r, diizgiin dagilimdan elde edilen degiskendir. Birikimli toplamlar esitsizlik saglanincaya

H

kadar tiretilir. Esitsizlik saglandiginda x, istedigimiz rasgele Poisson degiskenidir.
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4.7. Ustel Dagihnu Igin Rasgele Sayilann Elde Edilmesi

A >0,x =0igin;
Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
f(x)=re ™
dir. Birikimli olastlik fonksiyonu;
X

F(X)= | eMdt =1-e*dr
0

Ustel dagilimdan rasgele degisken iiretmek igin de ters doniisim yontemi uygulanabilir.

F(x)=1-¢hx
olduguna gore , diizgiin rasgele ( r) degisken igin
r=F(x)=1-¢*x

dir.

Ters donigiimii bulmak igin

r=1-e¢
1-1=¢l*
yazilir. (1-r) da diizgiin bir dagilim oldugundan dolay

r=ehX

veya

tistel dagilim igin rasgele degiskendir.
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4.8. Beta Dagilimu Igin Rasgele Sayilarin Elde Edilmesi

Beta dagiliminin yogunluk fonksiyonu;

O0=<x=< igin

F'(a+p N
(@) (B)

f(x) = a-leg - x)P! ax

dir.

Burada o ve B dagilimin parametreleridir, ve

r(g) =[x gb-1 &
0

dir,

Olasilik yogunluk fonksiyonu f{(x)’ in sekli o ve f tarafindan belirlenir.

Birikimli dagilim fonksiyonu

- T(a+B) ¥ a1, -1
F(x) T ()T () ({ X7 (1-x) dx

dir.
Beta dagilimindan rasgele degisken iiretebilmek igin Oncelikle reddetme

yonteminde agiklanan M’nin deZerinin belirlenmesi gerekir.

df ( x)

M = mod dx |x=0
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a-1
at+p-2

M’nin sadece bazi o ve B degerleri igin tammlandigina dikkat edilmelidir. Reddetme
yénteminin uygulama agamalan agagidaki gibi siralanabilir: 3

1) o ve B‘nin saptanmasi.

2) M =(a~1)/(o+ B -2'nin hesaplanmasi.

3) Normal reddetme yonteminin uygulanmasi ve iglemlerin siirduriilmesi.
4) r, ve r, gibiiki ayn rasgele sayinin iiretilmesi.

5) a) Sayet;

nM=<f(x=1r)= I“I; flo)t ;(ﬁﬁ)) r2°"1 (1-1,)P'  saglaniyorsa,

rasgele degisken r,' ye esittir.

b) Sayet esitsizlik saglanmiyorsa, yani

pM>f(x=r1)

ise o takdirde, 4 tincii agamaya geri doniip islemleri yeniden tekrarlamak gerekecektir.

3 ¥ Francis MARTIN, “Computer Modelling And Simulation”, John Willey,
New York, 1968, s.72
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4.9. Monte-Carlo Metodu

Monte Carlo metodu diizgiin dagilimdan rasgele degiskenler elde etmek ve
bunlart uygun bir gekilde ilgilenilen dagilima tagimaktir. Bir diizgiin dagilim, degisken
degerlerinin 6zel bir alanla simirlandinlmig olmasi ve esit sanslara sahip olmast durumunda
veya ayni olasiliklara sahip olmast durumunda mevcuttur. Cogunlukla bu diizgiin rasgele
degigkenlerden rassal sayilar olarak bahsedilir. Bu sayilar iki onemli sarti

saglamaktadlr]ar;37

1) Biitiin degerlerin meydana gelmesi esit sansa sahiptir.

2) Biitiin yeni degerler biitiin 6nceki gikarilan degerlerden bagimsizdir.

Diger bir deyisle, eger biz tek haneli rasgele sayilan ¢ikariyorsak , sifirdan dokuza
kadar olan sayilarin gikanlma olasihift gegmiste gikarilan sayilardan bagimsiz olarak
birbirine egittir. Yani 3 sayisinin %10 luk gelme o!a5111g1 0-9 arasindaki sayilarin hepsiyle
aymdir. Simulasyon modeli i¢in rasgele diizgiin sayilarin  ihtiyacimiz olan rasgele
degiskenlere gevrilmesini ¢egitli yollarla meydana getirebiliriz. En basiti sayilari alt
kimeler seklinde o6zel olaylara tahsis etmektir. Oyle ki alt kiimedeki sayilarin

olasiliklarimin birlegimi modeli kurulan olayin olasiliina tam olarak kars1 gelmelidir.

Monte Carlo 6rneklemi bir simulasyondan ziyade olasiliklt simuiasyon modelleri

ile birlegik olarak kullanilan bir ydntem veya metottur.

37 David G. DANNENBRING, Martin K. STARR, a.g.e., 5.698
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Monte Carlo metodunu gergek bir durumun stokastik modelini olugturup, bu
model iizerinden 6rnekleme deneyleri hazirlama teknigi olarak tamimlayabiliriz. Bu tip
simulasyonlar, stokastik yapida birbiriyle iligkili ¢ok sayida degigkene sahip sistem

¢iktilarinin galisiimasinda kullaniimaktadirlar. 3

3 Arthur C. LAUFER, “Operations Management ", South-Western Publishing.Co, Ohio, 1979, s.168
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BOLUM 5
MODELIN TEST EDILMESI VE GECERLI HALE GETIRILMESI
5.1. Modelin Test Edilmesi

Planlama ¢aligmasindan sonra, arzu edilen bilgiyi elde etmek i¢in model galigtirilir.
Bu agamada planlamadaki kusurlar aranmaya baglanir. Simulasyon modellerinde &nemli
kavramlardan biride duyarlilik analizleridir. Kullamlan parametrelerin en son degerini
belirlemek igin duyarlilk analizinden yararlamlir. Duyarhlik analizi, parametrelerin
degisim aralifim sistematik olarak aragtirma ve modelin bu degerlere kargi alacagi
degerleri belirleme iglemidir. Simulasyon modelinde uygulamalar ¢ok sayida degiskenle
denenir. Cok duyarlt tahminlerde bulunmak ise asin zaman ve harcama

gerektirmektedir.

Ne yazik ki ¢aliilan sistem veya problemin modelinin gecerli oldugunu gésteren
kesin bir yontem mevcut degildir. Buna karélllk modelin kabul edilme olasihgim
giglendirecek olan gesitli testler vardir. Eger elimizde gegmis veriler varsa, modelin
onceki verilerin sonuglarini tekrarlamasi modelin kabul edilebilirligini veya modelin

sonuglarinin mantikli oldugunu g(‘isterir.34

Modellenen gergek sistemde oldugu gibi parametreleri degistirdigimiz zaman
modelin buna cevap verip vermedidi kontrol edilmelidir. Aymi zamanda modelin
cevabinin akla mantifa uygun olmasi gerekmektedir. Bahsedilen akla mantiga uygunluk,

modelin verdigi cevabin gergek biyiikligiinden ziyade, boyle bir degisiklie modelin

3 K. Roscoe DAVIS, Patrik G. McCKEOWN, Terry R RAKES, a.g.e., 5.671
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cevabinin yont ile ilgilidir. Eger gercek sistemin kesin cevabi bilinmiyor ise , simulasyon

modeli gelistirmeye ¢ok az ihtiyag vardir veya gerek yoktur.3 5

Diger bir yaklagimda, gergek sistemin galigmasiyla yakindan ilgili ve sistemi
tamyan bir kigi ile model hakkinda gériismek ve modeli gozden gegirmektir. Dogal
olarak modelin sonuglarini ve modelin mantiklili§im uygun kisi ile gozden gegirmek

subjektif bir olaydnr.36

Model mantiginin dogru olmasi, geligtirilen modelin dogrulugunu ve incelenen
sisteme uygunlugunu garantilemez. Ancak modelin bilgisayar igleyisi ile analistin
dugincesinin  birbirine  uygun  oldugunu  belirtir,  Simulasyon = modelinin
programlanmasinda dikkatli olmak gerekmektedir. Model dogru formiile edilmigse bile

yanhs veya yetersiz programlama bizi hatali sonuglara gotiirebilir.

Sistemi kullanacak olanlara modelde kullanilan varsayimlarin, modelin yapisinin
ve parametre degerlerinin kabul edilebilir oldqgu dogrulanmalidir. Eger, bu yerine
getirildiyse, modellenen sistemin hakkinda bu kigiler  bilgilendirilmelidir. Bu
bilgilenmenin $6z konusu modelin kullammindan sorumlu olacak kisileri tatmin etmesi

gerekmektedir.

32 David G. DANNENBRING, Martin K. STARR, a.g.e., 5.696
3% DR Anderson, D.J. Sweeny, T.A. Williams., "An Introduction to Management Science
Quantitative Approaches to Decision Making”, West Publishing Company, New York, 1985, s.495
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5.2. Modelin Gegerli Hale Getirilmesi

Simulasyon galigmasinda 6nemli adimlardan biride simulasyon modelinin gegerli
hale getirilmesidir. Modelin gecerli hale getirilmesi, simulasyon modelinin gergek sistemi
dogru gosteriminin ortaya ¢tkarilmastyla saglanmaktadir. Gergek sistem davraniglanim
yeterli derecede yansitmayan modeller “"dogru bilgi dretmiyor" olarak kabul
edilmektedirler. Bir simulasyonun sonuglarini degerlendirmeden 6nce modelin gegerli

hale getirilmig oldugundan emin olmak gerekmektedir.

Bir simulasyon modelinin gegerliligini aragtirmak igin {i¢ yontem kullanilabilir:
-Modelin parametrelerine sinir degerleri verildiginde modelden olumlu cevap almak.
-Varsayimlarin testi.

-Girdi-Cikt1 dontisimiiniin testi.
Son iki yontem ; ortalama testi, regresyon analizi, faktor analizi,spektral analizi, oto-

korelasyon, ki-kare gibi parametrik olmayan istatistiki testler ile ilgilidir.

Olastik dagihmi ile ilgili olarak yapilacak galiymalar sunlardlr.3 7
-Ortalama testi
-Bir 6rnek ile ortalamamn testi
-Ortalamalar arasindaki farklarn testi
-Varyans testi
-Ki-kare testi
- F testi
-Verilerin testi

- Oran testi

37 Osman HALAC, a.ge.,s.5
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- k oran arasindaki farklarin testi
- Kontenjans tablolan

- Uygunluk testleri

Parametrik olmayan testler

Isaret testi

Toplamlarin derecelendirilmesi

Medyan testi

U-testi

Kosum testleri

- Siralt korelasyon testleri

Kuskusuz model mantigimin dogrulanmas: igin en uygun yol , aragtirmacinin el ile
islenebilecek miktarda bir veri kiimesi ile hesaplamalan kendisinin yapmasi ve daha
sonra ayni verileri bilgisayarda model araciigt ile isleyip elde edilen sonuglan

kar$1last1rmasld1r.38

Ayrica model mantiginin dogru olmasi gelistirilen modelin dogru, yani incelenen
sisteme uygun oldugunu garantilemez. Ancak modelin bilgisayar igleyisi ile analistin
diigtincesinin birbirine uygunlugunu belirtir.

5.3. Dagihinun Belirlenmesi

Normal, Poisson, Binomial, Gamma v.b gibi dagihmlarla beiiricrien olaylarin

gozlem veya tecriibe verilerine bu dagilimlar uydurulabilir. Uydurma iglemi ise dagihim

3 Halit SARIASLAN, a.g.e, 5.103
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parametrelerinin belirlenmesi anlamma gelmektedir. Aday dagihm iki parametrenin
fonksiyonudur, ¢gogu durumda bu parametreler 6rnek ortalamast ve 6rnek varyansndlr.3 ?
Gruplanmug veriler igin :

n = toplam 6rnek hacmi = Eg;lFl

k = sinif veya aralik sayisi

M;= kesikli veri tizerinde ¢aligiimasi halinde i. araliktaki orta

degeri veya i. simifin degeri
Fi= 1. sinif veya araliktaki frekans olmak iizere, ortalama ve

varyans agagidaki formillerle hesaplanabilmektedirler:

Sistem elemanlaninin bazilan stokastik davranig gosterirse, simulasyon galigmalan
sirasinda ¢ogu kez ortaya ¢ikan problem, gozlem frekanslarinin teorik frekanslar
kiimesine uygunlugunun test edilmesidir. Bu durumda problem, eldeki veriler veya 6rnek
degerlerin teorik olasilik dagilimindan gelip gelmediginin arastinlmasidir. Go6zlem
verilerinin frekanst teorik frekanslara uygunsa anakiitleyi temsil etmek iizere kurulan

model kullanifabilir.

¥ RE. SHANNON, “ System Simulation; The Art and Science”, Osman HALAGC, a.g.e. igerisinde,
s.10
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Gegmigse iliskin veya deneysel veriler derlenip analiz edilinceye kadar anlamlt bir
tahminde bulunulamaz ve hipotez kurulamaz. Derlenen veriler bir frekans dagiliminda
ozetlenir. Kesikli degisken tizerinde g¢ahgihyorsa her bir degerin frekanst kaydedilir.
Degisken siirekli ise degerler uzay: esit araliklara veya siniflara aynilir, ve her bir aralikta

ortaya ¢ikan frekan kaydedilir.
5.4. Simulasyon Deneyinin Tasarlanmas:

Simulasyon modeli kurulduktan sonra, modelin gesitli ¢alismalarinin
diizenlenmesi ve bu g¢aligmalardan ¢ikan verilerin analiz edilmesi gibi bir problemle

kargilagihr. Bu agamada asagidaki hususlara karar verilmelidir:

- Modelin baglangig sartlarina

- Degisik sistem tepkilerini agiga ¢ikarmak igin parametre tahsis etmeye

- Her uygulamanin uzunluguna (simule edilen zaman araliklarinmin sayis1 ve
harcanan bilgisayar zamanmnin biytikliigiine) ¥

- Ayni parametre tahsisi ile uygulanan uyéulama sayisina

- Olgmek igin degiskenlere ve bu degiskenlerin nasil dlgiilecegine.

Eger dikkatli olunmazsa, degisik parametre tahsisleri i¢in, modelin sistem
cevaplarinin tahmin edilmesi, bu parametreler arasindaki iligkilerin cevaplarinin
kesfedilmesi, modelin gergek sistem gibi davramp davranmadifinin kontrolii ve modelin
gegerli hale getirilmesinde biiyiik boyutlarda bilgisayar zamani harcanabilir. Hatta genig
boyutlarda veri topladiktan sonra, hala bir igletme kararina kilavuzluk etmek igin yeterli

ve dogru bilgi elde edilmemis olunabilir.
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Gorulduga gibi, simulasyon deneylerinin etkili planlanmasin1  hedefleyen
istatistiksel tekniklerin gelistirilmesi gergekte yeterli diizeyde degildir. Biiyiik boyutta,
profesyonel isletme bilimcileri, simulasyonlardan elde edilen verileri analiz etmeyi
standart istatistiksel araglara yaptirmay1 denemislerdir. Bu teknikler en iyi durumda bile
ancak kismi bir bagarn saglarlar. Cinkii bu tekniklerin ¢ogu ¢ok yonlii zaman serisi
verileri igin olusturulmamislardir. Ozellikle, stk kullamlan istatistiksel araglarin birgogu
olgiilmekte olan degiskenlerin farkli gozlemlerinin  bagimsiz  oldugu ve aym

parametrelerle normal dagilimdan gekildikleri varsayimina dayanmaktadlr.40

Model gelistirilip, test edilip gegerli bir hale getirildikten sonra, model ile
hazirlanacak deneyler dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Simulasyon yaklagiminin sevk
ettigi karar probleminin ¢6ziimiinde en ucuz yolu bulmak tasarim probleminin ézidiir.
Cogu simulasyon deneyleri bir arastirmadir, bu deneylerde sistemin kontrol edilebilen
elemanlart -karar noktalari- bazi sistematik tarzlarda degismelidir ve bu degisimlerin
verimlilik 6lgiileri Gizerindeki etkileri de gozlenmelidir. Gereksinim duyulan deneyin tipi
karar degiskenlerinin tipine baglidir. Normalde kullanilmasi miimkiin segeneklerin
¢oklugu maliyet problemini ortaya glkarmaktadlr.‘Bu biitin mimkiin kombinasyonlarin

denenmesini engellemektedir.

Karar segeneklerinin i¢ ige girmis yapisina ilaveten, aym gekilde kaale alinmasi
gereken cesitli taktik sorularda mevcuttur. Simulasyon genelde belirlenmig zaman arahg
stiresince sistemin verimliliginin goézlenmesi durumu oldugundan, degigik verimlilik
olgiileri igin elde edilen degerler, istatistiksel orneklem elde etmenin sonuglarina denktir.

Diger istatistik uygulamalarinda da oldugu gibi, tahmin etmeye ¢alistifimiz anakitle

0 Harwey M. WAGNER, “Principles Of Operations Research With Applications To Managerial
Decision”, Englewood Cliffs, New Jersey, 1969, s.910
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parametresi ile gozlenen 6rneklem degeri arasindaki uyumluluk 6rnegin biiyiikligiinden
etkilenmektedir. Simulasyonda, orneklem hacmi genellikle simulasyon tarafindan

kapsanan zaman periyoduna denktir.

Yani, eger biz alternatif dagiimin sistem yapisimin fiyatini tahmin etmek igin bir
simulasyon modeli kullaniyor isek, bu fiyatlarin 6lgiilecegi zaman uzunlugunu belirlemek
zorundayiz. Fiyatlar 1 hafta, 1 ay,] yil vs. temeline dayandiriimalidir. Daha kisa zaman
periyodlar1 daha ucuzdur fakat, daha uzun zaman periyoduyla da dagilim sisteminin

fiyatint daha dogru tahmin etmek miimkindiir.

Diger bir taktik problem ise, modelin baglangic davramgt ile ilgilidir.
Modelleyecegimiz sistemin bog durumuyla simulasyona baslamak hesaplamalar agisindan

daha uygun ve rahattir.

Agikcasi, baslangig periyodu igin istatistiklerin verimliligi sadece yeni bir sistem
i¢in uygundur, ¢aligan bir sistem igin uygun degildir. Yani, gahsma verimlilii Gizerinde
cesith karar alternatiflerinin  etkisini hesaplarken  baglangi¢ istatistikleri  ihmal

edilmelidir.*!
5.5. Simulasyonun Deneme Sayisinin Belirlenmesi

Bir simulasyonu bilgisayarda calisgtirmadan once verilecek en dénemli kararlardan
bin ornek hacminin belirlenmesidir. Fakat simulasyon galigtirihncaya kadar ornek
hacminin kesin olarak belirlenememesi, gerekli bilginin yeterince olmamasindan

dogmaktadir. Bu nedenle bazi varsayimlarin yapilmasi gereklidir.

4l David G. DANNENBRING, Martin K. STARR. a.g... 5.696
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Simulasyonlar ornekleme gerektirdiginden, simulasyon deneylerinden elde edilen
sonuglarin , her hangi bir 6rnekleme deneyinde oldugu gibi, hataya maruz kalmasi
olasidir. Tanimlanan sartlar kiimesi igin simulasyon ¢iktisinin  dogrulufu modelin

orneklem hacminin veya iterasyon sayisinin bir fonksiyonudur.

Degisken-zaman arttirma simulasyonlan igin, simulasyon zamani, iterasyon (olay)
sayist ile iligkili oldugundan, Ornekleme hatast simulasyon uygulama zamanimi uzun
tutarak minimize edilebilir. Fakat, birgok simulasyon modelleri igin, bu yontem gereksiz
bilgisayar kullanimlarina sebep olmaktadir. Yani, bu uygulama arzu edilen bir alternatif
degildir. Orneklem hatasimt kontrol etmek igin temel istatistik tekniklerini uygulamak

daha gegerli bir yaklaslmdlr.42

Bu amag igin,
o= simule edilen ¢iktinin standart sapmasi
Zayp = verilen bir giiven diizeyi ile iligkili standart sapmanin sayist

hata = simulasyon g¢iktisinda miisaade edilen maksimum hata olmak tizere

NN
( hata )

denklemi kullanilabilir.
Yukaridaki denklemleri uygulamak igin kabul edilebilir érneklem hatasi giiven

diizeyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu denklemler o y1 kullanarak n igin ¢ézillmelidir.*3

2 Joelee OBERSTONE, "Manegement Science, Concepts, Insights and Application”, West Publishing
Company, St.Paul, 1990, 5.559
43 K _Roscoe DAVIS, Patrik G. McCKEOWN, Terry R RAKES, a.ge., 5.672



5.5.1. Ortalama ile Deneme sayisinin Belirlenmesi

Yeterince biiyiilk 6rnek hacmi segildigini ve drnekleme ortalamalarinin normal
dagildigim1 varsayarak, amacimiz gergek ortalamanmin (1-a) olasihk ile
X : gozlemlerin ortalamasi

Zq/2 - her iki ugta /2 olasilik birakan normal sapma sayist

S : gozlemlerin standart sapmast

n : gozlem sayist olmak kaydiyla

S
X xZ,, —\/:

giiven aralir iginde olacagi bir deneme sayisinda érneklemeyi durdurmaktir.** Giiven
arahdin1 gercek ortalama ile ornek ortalamast arasinda kabul edecegimiz en biiyiik farki,

d’ye esitlersek,

Za/Z S

Vi

gerekli ornek sayist n,

Zen S°
d2
olmaktadir.

Bu durumda her yeni gozlemden sonra yeni varyanst belirleyip yukandaki esitlik

saglandigi zaman 6rneklemeyi durdururuz.

4“ Seyhan TUGCU, “Istanbul Liman1 Yatirim Plaminin Belirlenmesinde Bir Benzetim Yontemi
Uygulamast”. Yéneylem Arastirmasi 6, Ulusal Kongresi, istanbul, 1980, 5.61
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5.5.2. Standart Sapma ile Deneme Sayisinin Belirlenmesi

Yaklagtk 6rnek hacmi, anakiitlenin varyans duyarlih@i ve tanimlanan giivenlik

seviyesi kavramlarindan bulunabilir. Genel yaklagim, (n-1) serbestlik derecesinde ve

normal dagldip varsayilarak > dagihmi olarak adlandirilan

2 _(n-1)s’

02

bagintisinin istatistiki testine gore 6rnek hacminin belirlenmesidir.
Bununla beraber bityiik 6rnek hacimleri igin normal dagilm oldugu gerekgesiyle

ornek hacmi igin

d'(n-1)

Zap = f—‘——"z(n 1)

bagintis1 yazilir ve

2
_ 2(2(1/2) +1
al2 © 2
(d)
haline donistiriilebilir.
d, ornek varyanst ve gergek varyans arasindaki simetrik izafi farki ifade etmektedir.

Ornek hacminin belirlenmesinde elbette bagka yaklagimlarda mevcuttur. Simulasyon

sonuglan kullamlarak giivenlik st saptanabilir. 3
5.6. Simulasyon Deneyinde Baglangi¢ Sartlar

Cogu simulasyon ¢aligmalan, sistemin normal veya sabit-durum sartlarindaki

isleyisiyle ilgilenmektedirler. Gézlenen veriler sistemin birinci béliimiinde farkli, daha

45 Osman HALAGC, “ Kantitatif Karar Verme Teknikleri ”, Evrim Dagiim, Istanbul ,1993, 5.355
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sonraki zaman arahklarinda farkh olabilmektedir. Genelde baslangi¢ zorluklarindan
kurtulmanin yolu simulasyonu bir siire galigtirdiktan sonra gdzlemleri (verileri) almaktir.

Yani, sistemin sabit-durum gartlarina ulagmast beklenmelidir.*®

Simulasyon modeline baslamak igin en giizel yol, sistemin bos oldugu zamamn
segmektir. Simulasyon sonunda bir gegis periyodu diisiiniilmeyecektir. Gergek sistemlerin
bazilar i¢in bu sart sistemin ilk kez galigtiriimast halinde gegerlidir. Verilerin sahip oldugu
egilim etkisini minimize etmek i¢in gegis periyodu etkisini azaltmak lizere asgari ii¢ yol
vardir:47

i - Mimkiin oldugu kadar fazla bilgisayar uygulamasi yapmak. Bu ise gegis
periyodundan elde edilen veriler denge kosulu verisinden anlamsiz olgiide bagimli olmasi

i¢in gereklidir.
ii- Baglangig periyodunun uygun bir pargasim atmak.

iii- Tipik denge sarti olan ilk baglama sartlarini segmek ve gegis periyodunu

azaltmak.
5.6.1. Simulasyon Deneyinde Gegiy Durumu ve Sabit Durum Sartlar

Simulasyon istatistiksel bir deney olmakla birlikte, tipik olarak giktilardaki
degisimler1 sergilemektedir. Bu deisimler zamanin bir fonksiyonu olarak
olugmaktadirlar. Asagida Sekil.5.1 de gosterilen simulasyon ¢iktisinin davramsi bitiin

simulasyon modellerine tipik bir érnektir. Bu ¢ikti normalde iki alani kapsamaktadir,

6 David R. ANDERSON, Dennis J. SWEENEY , Thomas A. WILLIAMS, a.g.c., 5.96
47 Osman HALAC. a.g.c, 5.71
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gegis-durumu ve sabit-durum. Gegis durumu simulasyon siiresinin bir fonksiyonu olan
¢ikti tarafindan tammlanmaktadir. Sabit durumda ise ¢ikti zamandan bagimsiz olarak

meydana gelir.

Genelde ¢ogu sistemin yapisi sabit-durum sonuglan iizerine kurulmaktadir.
Dolayistyla, simulasyon ¢iktis'nin sabit-durum'a ulagtiktan sonra 6lgiilmesinde fayda
vardir. Ne yazik ki, tipik bir simulasyon modelinde, gegis-durumu'nun uzunlugu ileriye
dogru kestirilememektedir.

Dogrusu, ge¢ig-durumu'nun uzunlugunu ¢ok sayida etken etkileyebilmektedir.
Bunlarin arasinda en 6nemlisi sabit-durum'u gosteren sartlara baglangi¢ sartlarinin nastl
yaklasacagidir. Diger bir etken sistemi olusturan parametrelerle ilgilidir. Ornegin, tek
servisli bir modelde servis siiresine gore varig zamaninin artmast durumunda sabit-
durum'a daha hizli ulagilmaktadir. Hakikaten eger servis siiresi vanig zamanindan daha

uzunsa sabit-durum'a hig bir zaman ulagilamaz.

Maalesef, gegis-durumu'nun bittigine ve sabit-durum'un bagladiina karar vermek
igin pratik bir yol da yoktur. Bu karar simulas;yon modelinin iginde yerine getirmek
biitiin mevcut yontemlerde zordur. Belki bu durumda 6nerilecek tek genel yontem, sabit-
durum’un pek g¢ok tamimlamasinda oldugu gibi, daha uzun siireli simulasyon

uygulamalar, daha biyiik bir sansla, sistemi sabit-durum'a dogru ilerletmektedir.
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Ortalama
Kuyruk

Uzunlugu

Gegig-Durumu Sabit-Durum

Birinci Uygulama

al
Al

N\ - - - - LW

!

ikinci Uygulama

Simulasyon Sliresi

Sekil 5.1. Simulasyonda Gegig-Durumu ve Sabit-Durum

48

5.6.2. Simulasyon Deneyinde Gegiy Durumu Etkilerinin Giderilmesi

Simulasyon modelini gelistirirken, genelde simulasyonu

egilimi nin amaci, degisken degerlerinin uzun-dénem uygulamalar altinda ki sartlarimin

bilinmemesindendir.

Simulasyon’dan kullamgh ¢ikt1 elde etmek igin ;

i- Model sonuglarinin sabit-durum’a ulagincaya kadar simulasyon uygulamasina

devam etmek,
ii- Gegig safhasindaki istatistiklerin atilmasi gereklidir.

Simulasyon zamam igerisinde ilerledikge, model degiskenlerinin degerleri sabit-

durum diizeyine yaklagmaktadir.

48 Hamdy A. TAHA a ge.,s.713
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Eger gegis-durumu etkileri en son istatistikler hesaplandiinda yok edilmemisse,
bu bitiin sonuglart énemli derecede etkileyecektir. Her ne kadarda, sabit-durum
baslangicini ve sartlanim yiizde yiiz belirleyen bir teknik yoksa da, elde edilen verilerin ne
zaman atilacagim belirleyen birgok istatistiksel teknik mevcuttur. Bunlardan biride iligkili
orneklemedir. Bu teknikte verilen g¢iktidan ilk k tanesini aliyoruz ve korelasyon
katsayisini bularak 6nemli derecede korelasyon olup olmadigina bakiyoruz. Onemli
derecede korelasyon varsa, bu k tane verinin gegig-durumu safhasinda alindigini varsayip
attyoruz ve sonraki k taneyi alip ayni islemlerden gegiriyoruz. Bu islemler k tane degeri
aldigimizda 6nemli derecede korelasyon tespit edilemeyinceye kadar devam ettirilir.
Kalan n-k tane gozlem, simulasyon degerinin sabit-durum tahmini olarak kullanilir.

Gegig durumu periyodunun siiresini kisaltmak i(;in;49
i- Sistemi bog olarak baslatmak,
1i- Seri gekilde kisa uygulamalar yapmak,

iii- Her uygulamanin degiskenlerinin en son sabit-durum degerlerini bir sonraki

uygulama igin baslangi¢ sartlan olarak kullanmak gerekir.

5.7. Parametre Tahminleri

Anakiitle parametreleri gogu durumda bilinmez. Ciinkii anakiitle parametrelerine
ulagtimasi bazi durumlarda imkansizdir, bazi durumlarda ise elde edilmeleri ¢ok fazla
zaman kullammim gerektirir veya yiiksek maliyete yol agar. Bu gibi durumlarda
orneklem degerlerinden hareketle anakiitle parametreleri tahmin edilmeye ¢aligilir ve

hesaplamalar da tahmin degerleri kullanilir.

49 K Roscoe DAVIS, Patrik G. McKEOWN, Terry R RAKES, a.g.e., 5.674
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5.7.1. Anakiitle Ortalamasimin Tahmini

X ornek ortalamasi, p anakitle ortalamast ve (1-a), X in p+d arahinda
bulunma olasilifi olmak iizere
pip-dsX=sp+d)=1-a
yazilir. Burada problem deneme sayisinin (6rnek hacminin) bulunmasidir. Normalite
varsayimt gegerli ise,
- _(9Z4p)’
dZ
dir. n degerini hesaplamak i¢in o, Z,/, ve d degerlerinin bilinmesi gerekir.
Bu ise
i- sistemde ne kadar degiskenlik oldugu
ii- ne kadar riske katlanilacag ve
iii- tahmin ve gergek parametre arasindaki farkin Dbiyikligini bilmeyi

gerek’cirir.50

Deneme sayisim1 6nceden belirlemek igin o? bilinmez ise varyans (S2) tahmin
edilebilir. Bunun i¢in bir deneme yapilarak n hesaplanir.
t= ilk deneme igin istenilen serbestlik derecesi ve giiven seviyesi i¢in tablodan alinacak

olan (t) degeri.

d= istenilen giiven araliinin yarist

S2= jlk denemeden elde edilen tahmin varyanst ise

30 JHMIZE, J.G.COX, “Essentials of Similations ”, Prentice-Hall, 1968, Osman HALAC, a.g.e

icerisinde s.74
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s2t?

n=—fH

olur.
5.7.2. Anakiitle Varyansimin Tahmini

Anakiitlenin standart sapmast dagilma 6lglsii olarak ©nemli bir parametre
oldugundan, tahmin edilen varyansin kesinligi ile ilgilenilir.
(d), (0,1) araliginda bir sayr olmak iizere tahmin varyanst (S2) nin anakiitle varyanst (02)

ya yakinhg
p {(1—(1) o? = S* < (1+d) 02} = 1-o

ifadesi ile belirlenir.>!

Bu baginti )(,2 dagilimint elde etmek igin kullanilabilir. (n) oldukga buytk segilirse ‘)(,2

dagilimi normal dagilima yaklasir ve asagidaki denklem elde edilir.

_d(n-1
al2 2(n-1)
buradan,
2
n= 1+ 2(2(1/2)
dZ

51" Osman HALAC, a.g.e,s.77
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5.8. Simulasyon Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Simulasyon ydnteminin son safhasi, simulasyon sonuglarinin yorumlanmasi ve
analiz edilmesini kapsamaktadir. Deney tasarimi yapildigi zaman bu adim igin temel
caligmalarin gogu ortaya konulmus oluyor. Modelin sonuglarinin giivenilirligi istatistiksel
anlamliligint yikseltmekle mimkindiir. Bunun iginde bu sonuglarin varyanslarinin
miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmasi gerekmektedir. Eger iki karar alternatifinden
sonuglanan temsil giicti arasinda dikkatli bir ayinm yapilacaksa, yukanda bahsedilen
durum dahada 6nem kazanmaktadir. A segeneg§i B secenefinden daha iyidir demek
yeterli degildir. Sunu sdyleyebilmeliyiz ki gozlemlenen farkhlik istatistiksel olarak
anlamhdir ve bu bir basit 6rneklem hatastmin sonucu degildir. Ornekleme hatasinin
buyikliigi hem 6rneklemin buyiikliigi hem de temsil 6lgiimiiniin varyansiyla iligkilidir.
Diger durumda, verilen bir 6rnek hacminin varyansini daha kiigiik tutmak igin varyans

indirgeme teknikleri kullaniimalidir.>?

Gergek simulasyon problemlerinin pek ¢ogu igin ayrintth veri toplama ve
inceleme olanagi yoktur. Bu nedenle de model kurmada soyutlama iglemi yapilir. Bir
sistemin elemanlan segildikten sonra hipotez kurulur veya problem denemeye birakihr ve

elemanlarin etkileri gészlenir.5 3 Kurulacak hipotez genelde,

Ho = gozlem degerlert ile teorik degerler arasinda anlamli bir fark yoktur
ve alternatif olarak da,

Hi = gozlem degerleri ile teorik degerler arasinda fark vardir seklindedir.

2 David G. DANNENBRING, Martin K. STARR a.g.e., s. 697
3 RE. SHANNON, "System Simulation: The Art and Science",Osman HALAGC, a.g.e. icerisinde,
s.84
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Bu hipotezleri test etmek iginde, daha dnceki bolimde inceledigimiz testlerden
Ki-Kare uygunluk testi veya Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi kullanilabilir. Bu
testlerle yine gozlem degerlerimizle teorik degerlerimizi kargilagtinyoruz ve aralarinda
fark olup olmadigim aragtinyoruz. Diger bir deyisle teorik degerlerimizin gozlem
degerlerimize uygunlugunu test ediyoruz. Testin sonucunda kurdugumuz modelin gergek

sistemi temsil edip etmedigine karar veriyoruz.

5.9. Varyans Indirgeme Teknikleri

Simulasyon deneyleri, c¢ahgilan sistemin gesitli goriinigleri hakkinda anlamh
bilgiler elde etmek igin diizenlenir. Simulasyonun kendisi bir rasgele islem oldugundan,
simulasyon ¢iktilart da rasgele degisken olarak tanimlanmaktadirlar. Rasgele degisken
oldugundan, simulasyon ¢iktilan dogal olarak birbirinden farkli istatistiksel sonuglar
icerecektir. Bunun iginde bu sonuglar kullanirken biiyiik dikkat harcanmahdir. Her ne
kadarda farkl istatistiksel sonuglar icerse de simulasyon giktilarinin miimkiin oldugu
kadar dogru olmasi arzu edilir. Bu giipheli 6l¢iimiin indirgenmesinin en ¢ok kullanilan
yolu deneyleri tekrarlayarak simulasyon ¢iktilarmin ortalamasini almaktir. Temel
istatistiktende bilindigi gibi , rasgele degisken x ve bir takdirci olan X i¢in agagidaki

esitlik dogrudur.

E(X) = E(x)

ve

Var(X) =

Var(x)
-
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n defa daha fazla 6rnek ile galigmak bizim varyansimizi 1/n oraninda azaltacaktir.
Dolaystyla varyans indirgeme teknikleri dogal olarak bizim istatistiksel ¢ikttmizdaki
rasgele degisimi indirgemektedir.54 Bunun sonucu olarak varyansin azalmasi yapilacak

butiin istatistik tahminlerinin duyarliligini arttiracaktir,

Temel amag, alternatif karar kurallarinin, tasarimin ve parametrelerin en iyisini
se¢mek ise, buradaki onem mutlak degerlerin belirlenmesinden ziyade izafi kiyas iizerine
olacaktir. Iki simulasyon uygulamasimin sonucundan elde edilen Xj ve X, 6rnek

ortalamalar, y korelasyon kat sayist olmak iizere farklarin varyan51;5 3

V(X -%) = V(X)) + V(%) - 21 V(X)) V(%)
seklindedir.
Buna gore ornek ortalamalan farklaninin varyansi, ornekler arasi korelasyon
derecesinin ters fonksiyonudur. Ornek ortalamalarinin farklarina ait olan bu varyans

degeri, uygun bir pozitif korelasyon degeri ile azaltilabilir,

Ornekleme hatasini azaltmanin direk yolu drnek sayisim gogaltmak ve simulasyon

stiresini uzatmaktir.

Simulasyonda en pratik varyans kiigtltme teknigi (antithetic) “direk ve tamamen

tersi” metodudur. Bu metot "bir rasgele say1 elde ettiimizde R1 bunun komplementi 1-

4 A. RAVINDRAN, Don T. PHILLIPS, James J. SOLBERG, “Opeational Resourch Principles And

. Practice”, John Wiley & Sons.Inc, Singapure, 1987, 5.426
5 RE. TRUEMAN, “ An Introduction to Quantitative Methods for Decision Making”, O. HALAC,
a.g.e. icerisinde, s.81
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R1 dir ve buda bir rassal sayidir" temeline dayanmaktadir. Bu teknigin amaci, bir
simulasyon uygulamasint R1,R2,......Rk gibi bir dizi ile yapiyorsak, digerini bu dizinin

komplementi olan 1-R1, 1-R2,.....,1-Rk dizini ile yapmaktlr.56

56 Hamdy A. TAHA, a.ge., s.721

68



BOLUM 6
UYGULAMA
6.1. Uygulama Alanminin ve Problemin Tanimlanmas:

Giintag Iplik Fabrikasi, ham pamuktan iplik elde eden bir fabrikadir. Fabrikada
piyasadan alinan pamuk iplik makinalarinda iplik haline dontistiriildiikten sonra piyasaya

sunulmaktadir.

Giintag Iplik Fabrikasinda kullanilan makinalarin her birinin iizerinde 1000 adet i
bulunmaktadir. Bu iglerin ipligi sarmasinda kullandiklani kopgalar zamanla aginarak
kopmaktadirlar. Bu kopmalar makinanin verimini diisiirmekte ve maddi olarak kayiplara

sebebiyet vermektedir.

Giintag Iplik Fabrikast bu zarari minimize etmek icin iglerde bulunan kopgalarin
omriiniin ne kadar oldugunu tayin etmek ve hangi araliklarla bu kopgalarin degistirilmesi

gerektigini saptamak istemektedir.

Fabrikanin uzun yillar bekleyip bu sonucu goérme olanag olmadigindan, burada
bir yoneylem aragtirmast teknigi olan Monte Carlo simulasyonunu kullanarak bilgisayar
ortaminda fabrikay: varsayllan malzemeler ve varsayilan paralart kullanarak istedigimiz
kadar uzun yillar galistirip istedigimiz verileri elde etme olanagina sahibiz. Bunun iginde
bu simulasyon uygulamast igin problem hakkinda bazi 6n bilgileri elde etmemiz

gerekmektedir.
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6.2. Uygulamada Kullanilan Gézlem Degerleri Ve Bilgisayar Progranu

Degistirme Kopgalardaki Olasiliklar Karsilik gelen
Giinii Bozulma Adedi Rasgele Sayilar
10.Giin 30 0.05 00-04
31 0.15 05-19
32 0.60 20-79
33 0.15 80-94
34 0.05 95-99
11.Giin 31 0.05 00-04
32 0.15 05-19
33 0.60 20-79
34 0.15 80-94
35 0.05 95-99
12.Giin 32 0.05 00-04
33 0.15 05-19
34 0.60 20-79
35 0.15 80-94
36 0.05 95-99
13.Giin 33 0.05 00-04
34 0.15 - 05-19
35 0.60 20-79
36 0.15 80-94
37 0.05 95-99
14.Giin 37 0.05 00-04
38 015 05-19
39 0.60 20-79
40 0.15 80-94
41 0.05 95-99
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15.Giin 4l 0.05 00-04
42 0.15 05-19
43 0.60 20-79
44 0.15 80-94
45 0.05 9599
16.Giin 45 0.05 00-04
46 0.15 05-19
47 0.60 20-79
48 0.15 80-94
49 0.05 95-99
17.Giin 49 0.05 00-04
50 0.15 05-19
51 0.60 20-79
52 0.15 80-94
53 0.05 95-99
18.Giin 53 0.05 00-04
54 0.15 05-19
55 0.60 20-79
56 0.15 80-94
57 0.05 95-99
19.Giin 57 0.05 00-04
58 015 - 05-19
59 0.60 20-79
60 0.15 80-94
61 0.05 95-99
20.Giin 61 0.05 00-04
62 0.15 05-19
63 0.60 20-79
64 0.15 80-94
65 0.05 95-99

Yukaridaki tabloda kullanilan veriler fabrikada iplik makinasi 10 ile 20 giin

arasinda ayn ayn gozlenerek elde edilmigtir. 10. giinde makine da bulunan kopgalardan
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(toplam 1000 adet kopga) ortalama olarak 32 adet kopmaktadir. Olusturdugumuz
modelin gergegine daha yakin olmast ve sonuglarin modeli tam yansitmasi agisindan
meydana gelen kopmalan ortalama olarak degil, gercekte meydana gelen yizdeleriyle
ifade etmek uygun goriilmugtir. 10. giin igin bu yiizdeler %S5 olasihkla 30 adet, %15
olastlikla 31 adet, %60 olasilikla 32 adet, %15 olasithkla 33 adet ve nihayetinde %5

olasilikla 34 adet olarak gergeklestigi goriilmiigtiir.

Diizgiin dagilimdan ¢ektigimiz rasgele sayilara gore bu olasiliklarin dagilimi da ,
00-04 arasinda gekilecek rasgele sayi igin kopgalardaki kopma adedinin 30 adet olacagi
devaminda 05-19 arasinda gekilecek rasgele sayt igin kopma adedi 31, 20-79 arasinda
cekilecek rasgele sayi igin 32, 80-94 arasinda cekilecek rasgele sayr igin 33 ve 95-99
arasinda c¢ekilecek rasgele sayt iginde kopma édedinin 34 olarak gergeklesecegi

digiiniilmistir.

Sadece 10. giin igin verilen yukandaki bilgiler 10-20 arasindaki bitiin giinler igin
gergeklestirilmis olup , yontem olarak ayni yol izlenmigtir. Bilgisayar programinda ise
dizgin dagilmdan gekilen 0-1 arasindaki sayr 00-99 rakamlarina donistiriilerek

uygulama yapilmstir.

CLS

FORi1=1TO 1: FOR j=1TO 79: LOCATE 1, j: COLOR 3, 11
PRINT " "; : NEXT: NEXT

FORi=1TO 24: FORj=1TO 1: LOCATE i, j: COLOR 3, 11
PRINT " "; : NEXT: NEXT

FORi=1TO 24: FOR j=79 TO 79: LOCATE i, j: COLOR 3, 11
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PRINT " "; : NEXT: NEXT

FOR1=24TO24: FORj=1TO 79: LOCATE i, j: COLOR 3, 11
PRINT " "; : NEXT: NEXT

COLOR 2,9

RIEIME s ok etk sk ke ok e ok ok ook s o ke s e ks s ok s o ok e s ok ok ks s e e s e

REM **  Bu program GUNTAS IPLIK FABRIKAS'INDA iplik
REM**  makinalarinin iglerindeki kopgalarin omriinii tayin igin Basic
REM**  programlama dilinin bir versiyonu olan QBX dilinde simulasyon

REM**  amagh kodlanmgtir.

REM 3k sk e k¢ 3% sk sk 3¢ Sfe 3k s sfe sk o 3k ok sfe sfe sk s sfe Sk 3k sle ok 3 sk sfe sk 3k fe sfe 3k 3k sfe sfe sk 3¢ e ok ok s ke ake ok she sk ok 3 3 e ke ke she sk she she sfe o

RANDOMIZE TIMER

DIM a(5), c(100), ol(5)

LOCATE 2, 3

PRINT " Simulasyon Siiresi :

LOCATE 2, 45

INPUT n

DIM B(1000)

LOCATE 3,3

PRINT * Degistirme Aralig:

LOCATE 3, 45

INPUT d

LOCATE 4, 3

PRINT " Bozulma Sayilar :
B=d+20
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FORi=1TO S
a()=B+i-1
PRINT USING "## "; a(i);
NEXT
FOR1=1TO 100
s=0:1=0
OPEN "kopcal.dat" FOR OUTPUT AS #1

PRINT #1, "Simulasyon Siiresi n

PRINT #1, "Degistirme Aralig Md

PRINT #1, "Muh.Kopma Sayilan Moa(l); " "sa2)," " a(3)," "
a(4)," " a(5)

PRINT #1, "Olasilik Degerleri M "0.05 " "0.15 ";"0.60 "
"0.15 ";"0.05"

PRINT #1," "

PRINT #1, "Sim.Sayst:"; " Ras.Sayi:";" Kopma Ad..";" Dej
mal.:";" G.Zarar:";" Top.Mal.:"
PRINT #1, " ' "

FORT=1TOn STEP d

IF s >=n GOTO 100

x = INT(100) * RND

IF x <5 THEN

B =a(1)

ELSEIF x < 19 THEN B = a(2)
ELSEIF x <79 THEN B = a(3)
ELSEIF x < 94 THEN B = a(4)
ELSE B = a(5)
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END IF

1=i+1

s=s+d

LOCATE 6, 3

COLOR 4, 7

PRINT , " Ilk Simulasyon Déngiisii: "
LOCATE 8, 20

COLOR 4, 2

PRINT USING " i HHHHHHHE "1

Degistirme Maliyetinin Hesaplanmasu:

Kopga Maliyeti = 100.000 TL

Iscilik = 800.000 TL

Makina 2 saat duruyor. Makina %100 kapasiteyle ¢alistiginda 4500  Kg/ig
saati firetim gergeklegtiriyor. Bir makinada 1000 adet I bulundugundan  Ig
basma giinliik iiretim 4.5 Kg olmaktadir. Bir Kg ipligin karmmn 50.000 TL
oldugunu kabul edersek bir giin icin bir  igin gi_z‘nliik calismama maliyeti A 4.5 *
50.000 = 225.000 1L olmaktadw. Bir igin 2 saatlik iiretimi ise 4.5/24 * 2=
0.375 Kg dir. Durma halinde 2 saatlik zarar = 0.375*50.000=18.750 TL dir.

Agtklamalar wiginda, Degistirme Maliyeti = Kopga Maliyeti + Iscilik  +
(1000-Kopan Kopga Adedi) * 18750 TL dir.

dmal = 900000 + (1000 - B) * 18750
OKOPMA = (30 + B) /2
GZARAR = OKOPMA * 4.5 * 50000 * d
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TMAL = dmal + GZARAR
B(i) = TMAL
PRINT #1, USING "###  ## HE H# R
# 3 8 L IREE | x B, drhal; GZARAR; B(i)
NEXT
100 LOCATE 10, 3
COLOR 4, 7
PRINT, " Ik Dongii Maliyetlerinin Hesaplanmast:
COLOR 4,2
FORk=1TOi
top = top + B(k)
LOCATE 12, 20
PRINT USING " #HHHH# # # i HEE . TL " K, top;
NEXT
toport =top /s
PRINT #1, " "

PRINT #1, USING "Giinliik orta'lama Maliyet: # ##H# ### #HH",
toport

CLOSE #1

c(l) = toport

top=0

LOCATE 14,3

COLOR 4, 7

PRINT , " Ik Dongiideki Maliyetlerin Stoklanmas:

COLOR 4, 2

LOCATE 16, 20
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PRINT USING " ######  # ### il i #H TL 7,
I; toport;
toport =0
NEXT
FORm=1TO 100
topmal = topmal + c(m)
LOCATE 18, 3
COLOR 4,7
PRINT, " Giinliik Ortalamalarin Hesaplanmast: "
LOCATE 20, 20
COLOR 4,2
PRINT USING " #HHH## 1 HHH0 HE HE #HE TL T,
m; topmal;
NEXT
gmal = topmal / 100
LOCATE 22, 3
COLOR 4,7
PRINT USING "Gunluk Maliyet= # ### ### ### TL ", gmal,
COLOR 2,9
END

6.2.1. Kullanilan Rasgele Sayilarin Test Edilmesi

Kullandifimiz rasgele sayilart 0 ile 1 arasinda de@erler alan bir diizgiin dagilimdan
aldigimizdan dolayr, bu saylann  rasgeleliginin test edilmesi, gekilen sayilarin

ortalamasinin 0.5 e yaklagmasi ile miimkiindiir.
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Biiyiik sayilar kanununa gore bir uygulama yaparsak, 6rnek hacmimizi ne kadar
biiyiik tutarsak bu rasgele sayilanin ortalamasiin 0.5 ten daha az bir sapmayla
gerceklesecegini gorecegiz. Bu amagla agagidaki programla ¢esitli sayida deneme

yaparak bunu gostermeye caligtimigtir.
CLS

RANDOMIZE TIME

DIM a(100), s(100)

INPUT "deneme sayisini giriniz:"; n

sayac =0
FORj=1TO 10
t=0
FORi=1TOn
x = RND(1)
t=t+x
NEXT
ort=t/n
a(j) = ort

sapma = .5 - ort
s(j) = sapma
sapma=0; ort=0
sayac = sayac + |
LOCATE 20, 20
PRINT , sayac
NEXT
FORk=1TO 10
ort = ort + a(k)
sapma = sapma + s(k)
NEXT
ort =ort/ 10
sapma = sapma / 10
PRINT , "Deneme Sayisi."; " Ortalama:";"  Sapma : "
PRINT , USING "##i## #4444 #HH, n; ort; sapma
END
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Programi gesitli degerler igin galigtirip aldifimiz sonuglar agagidaki tablo ile
gosterirsek, kullandigimiz sayilarin ortalamasinin uygulama sayisi arttikga 0.5'e

yaklagtigim gormekteyiz.

Uygulama Sayist Elde Edilen Ortalama 0.5 'ten Sapma
300 0.488 0.012
500 0.490 0.010
1.000 0.496 0.004
2.000 0.499 0.001
10.000 0.500 0.000

Bu tablodaki gosterimde virgiilden sonra 3 rakam alinmugtir.

6.3. Simulasyon Uygulamalarindan Elde Edilen Sonuclar

Simulasyon Kopgalann Giinliik
. Siresi Degistirilme Maliyet
Ig Saati(Giin) | Arahgi(Giin) (TL)
300 I Saati 10 8.883.356
(=Giin) 11 8.820.382
12 8.780.873
13 8.773.740
14 9.115.361
15 9.465.798
16 9.836.778
17 10.214.300
18 10.593.080
19 10.990.020
20 11.380.810
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Simulasyon Kopgalarin Giinliik
. Stiresi Degistirilme Maliyet
Ig Saati(Giin) | Arahgi(Giin) (TL)
600 I§ Saati 10 8.880.095
(=Giin) 11 8.817.738
12 8.784.802
13 8.772.966
14 9.112.548
15 9.470.334
16 9.834.056
17 10.212.470
18 10.595.100
19 10.988.070
20 11.383.630
Simulasyon Kopgalanin Giinliik
_ Siresi Degistirilme Maliyet
Ig Saati(Giin) | Araligi(Giin) (TL)
900 Ig Saati 10 8.879.966
(=Giin) 11 8.817.831
12 8.785.887
13 8.774.013
14 9.111.174
15 9.468.564
16 9.835.273
17 10.212.740
18 10.596.710
19 10.989.050
20 11.386.880
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Simulasyon Kopgalann Giinlitk

. Siiresi Degistirilme Maliyet

Ig Saati(Giin) | Araligi(Giin) (TL)

1200 Ig Saati 10 8.881.453

(=Giin) 11 8.817.659

12 8.784.573
13 8.773.734
14 9.111.667
15 9.469.346
16 9.836.168
17 10.212.130
18 10.596.900
19 10.987.670
20 11.383.560

Yukandaki 4 ayn uygulamada da gorildiiga gibi isletme minimum maliyeti 13

giinde bir degisiklik yaptifinda elde etmektedir.

6.3.1. Sonuglarin Modele Uygunlugunun Test Edilmesi

Modelimizin gergek sistemi temsil edip etmedigini istatistiksel olarak gostermenin
en gecerli yolu Ki-Kare uygunluk testini uygulamaktir. Burada Ki-Kare uygunluk testini
uygularken simulasyon deneyimizin 300 ve 1200 giinlik sonuglarim ele alacagz.
Gozlem degerlerimiz ile bu sonuglar arsinda farkin olmadigini gostermek aynt zamanda

modelimizin gegerliligini onaylamaktir.
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Bu test iginde agagidaki Hg hipotezinin kabul edilmesi gerekmektedir.

Hp: Gozlem degerleri ile beklenen degerler arasinda fark yoktur.

Hj: Gozlem degerleri ile beklenen degerler arasinda fark vardr.

300 Giinliik Gozlem 1200 Giinliik Gozlem

(10.Giinler Igin) (10.Giinler I¢in)

Gozlem Arahgi | Gozlenen Gozlem Gozlenen
Frekans Araligi Frekans

00-04 1.5 00-04 6

05-19 4.5 05-19 18

20-79 18 20-79 72

80-94 45 80-94 18

95-99 1.5 95-99 6

300 Giinliik Uygulama 1200 Giinliik Uyguiama

(10.Giinler Igin) (10.Giinler I¢in)

Uygulama Beklenen Uygulama Beklenen

Araligs Frekans Arahg Frekans

00-04 1 00-04 6

05-19 4 05-19 15

20-79 16 20-79 76

80-94 8 80-94 14

95-99 95-99 9
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Bu veriler ig1iginda Ki-Kare testini %99 (1-a, 0=0.01) anlamlilik diizeyinde ve 3
serbestlik derecesinde uygulayacak olursak.*

300 giin i¢in hesaplanan Ki-Kare degeri:

k(f. - £.)2 12 Ny _16)2 oyl 12
X12 _ z( g b) _ (1.5-1) +(4.5 4) N (18-16) N (4.5-8) +(1.5 )]
168 1 fy 1 4 16 8 1

= 025 + 0.0625 +0.25 + 1.53125 + 0.25

i

2.34375

1200 giin i¢in hesaplanan Ki-Kare degeri:

2 _ k(- )" _(6-6) ,(8-15)’ (7276 (18-14) L (6-97

Khes ~— &7 g 6 15 76 14 9

I

00 + 06 + 021 + 1.143 + 1.0
= 2.953

%99 anlamhhik dizeyinde 3 serbestlik derecesindeki Ki-Kare tablo degeri:

2 —-
Voo = 1134 ve

2 2
Xhest2 ¢ Xiablo

oldugundan ve her iki uygulama iginde hesapladigimiz Ki-Kare degerleri

" Not: Serbestlik Derecesi V=k-m-1 dir. Burada k aralik Sayisini, m ise deney sayisini
gostermektedir
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Ki-Kare tablo degerinden kiigiik oldugundan Hg hipotezini kabu! ediyoruz. Dolayisiyla
gozlem degerleri ile beklenen degerler arasinda fark yoktur diyor modelimizin sistemi

gegerli bir gekilde yansittigini ispatlamis oluyoruz.
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SONUC

Bu g¢aligmada bir yoneylem aragtirmasi tekniZi olan simulasyon konusu
incelenmis, daha ¢ok kesikli simulasyonlar iizerinde durulmustur. Sirasiyla simule
edecegimiz sistemin tammlanmasi, sistemdeki problemin belirlenmesi ve modelin
geligtinlip simulasyon sonuglan alindiktan sonra istatistiksel testlerden gegirilip

gegcerliliginin aragtirlmasi incelenmistir.

Bu teoriler dogrultusunda, Giintag iplik fabrikasindaki ring makinalarinda kopga
omrii tayini ve peryodik degisimi problemini igeren bir uygulama yapilmigtir. Bu
uygulamada ring makinalarindaki kopgalarin hangi zaman araliklarinda degistirildiginde
isletmeye maliyetinin minimum olacag aragtinlmigtir. Bunun igin igletmedeki ring

makinalan bir siire (10-20 giinleri arasinda) gézlenmis ve veriler elde edilmistir.

Bu veriler, kopgalarin degisecegi zaman makinanin durma saati ve durmadan
kaynaklanan iretim kaybi, kopga maliyeti, is¢ilik ticreti olarak ele alinmistir. Uretimden
dogan kaybi hesaplamak igin makinanin %100 .kapasiteyle caligtiginda gerceklestirdigi
iretimden hareketle i basina giinlik iiretim ve makina degistirme esnasinda 2 saat
duracagindan i3 bagina 2 saatlik tretim tespit edilmistir. Kopgalarda ne kadar ¢ok kopma
olursa gunlik tretimde orantih bir sekilde o kadar azalmaktadir. Bu veriler
dogrultusunda simulasyon modeli olugturulup QBX bilgisayar programlama dilinde

bilgisayar programi hazirlanmugtir.

Simulasyon tekniginin onemli avantajlarindan biri olan bilgisayarda isletmenin

uzun sire hayali maddi kaynaklarla galigtinhp gelecefe yoneiik scnuglar alma
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avantajindan faydalanarak, simulasyon uygulamasi 300 , 600, 900 ve 1200 giinliik

stireler igin denenmis ve sonuglart alinmigtir.

Uygulamadan alinan sonuglarin gergek sistemimizi tam olarak yansitip

yansitmadi@int istatistiksel olarak ispatlamak igin agagidaki hipotez kurulmustur:

Ho: Goézlem verileri ile uygulama sonuglan arasinda fark yoktur

H1: Uygulama verileri gozlem verilerinden farkhdir.

Bu hipotezi test etmek igin % 99 giiven diizeyinde Ki-Kare uygunluk testi kullanilmig ve
bu test sonucunda hesaplanan Ki-Kare degerlerimizin Ki-Kare tablo degerinden kiigiik
¢tktigr gorulmiigtir. Dolayisiyla Hg hipotezinde belirtilen gozlem degerleri ile uygulama

sonuglan arasinda fark yoktur hipotezi kabul edilmistir.

Sonugta uyguladigimiz simulasyon siireglerinin hepsinde bilgisayar ¢iktilarimiz
birbirine ¢ok yakin rakamlar vermigtir. Bu rakamlar simulasyon uygulamasindan alinan
sonug tablolarinda gosterildii gibi Ek-13 teki grafikten de kolaylikla gézlenebilir.
Birinci giinden itibaren artma egilimi gosteren ginliik maliyet 13.giinde minimum
noktaya ulagmakta ve bu giinden sonra tekrar yitkselmeye baglamaktadir. Buradaki
rakamlarin sadece bir makinay1 yansittigini digiiniirsek isletmedeki makina sayist arttikga
degisik politikalann uygulanmasindan sonuglanan kér veya zarar aym oranda artacaktir.
Burada kiigiik gibi goziiken maliyetler aslinda 6nemlidir.

Giintag Iplik fabrikasina simulasyon uygulama sonuglan dogrultusunda, ring
makinalarindaki kopgalarm 13 giinde bir degistiriimesi durumunda bu peryodik

degigimin igletmeye maliyetinin minimum olacagt belirtilmistir.
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EK-1

Simulasyon Siiresi 1300
Degistirme Arahig 1 10
Muh.Kopma Sayilan $30 31 32 33
Olastlik Degerleri :0.05 015 060 0.15 0.05
Sim.No: R.Say1: K Ad.: Deg mal.: G.Zarar; Top.Mal.: Ciim.Top.Mal.:
i 80 33 19031250 70875000 89906248 89906248
2 67 32 19050000 69750000 88800000 178706240
3 92 33 19031250 70875000 89906248 268612480
4 08 31 19068750 68625000 87693752 356306240
5 54 32 19050000 69750000 88800000 445106240
7# 6 22 32 19050000 69750000 88800000 533906240
7 17 31 19068750 68625000 87693752 621600000
8 85 33 19031250 70875000 89906248 711506240
9 90 33 19031250 70875000 89906248 801412480
10 37 32 19050000 69750000 88800000 890212480
11 31 32 19050000 69750000 88800000 979012480
12 93 33 19031250 70875000 89906248 1068918720
13 43 32 19050000 69750000 88800000 1157718784
14 75 32 19050000 69750000 88800000 1246518784
15 47 32 19050000 69750000 88800000 1335318784
16 71 32 19050000 69750000 88800000 1424118784
17 50 32 19050000 69750000 88800000 1512918784
18 60 32 19050000 69750000 88800000 1601718784
19 06 31 19068750 68625000 87693752 1689412480
20 84 33 19031250 70875000 89906248 1779318784
21 72 32 19050000 69750000 88800000 1868118784
22 35 32 19050000 69750000 88800000 1956918784
23 77 32 19050000 69750000 88800000 2045718784
24 97 34 19012500 72000000 91012496 2136731264
25 68 32 19050000 69750000 88800000 2225531392
26 58 32 19050000 69750000 88800000 2314331392
27 00 30 19087500 67500000 86587504 2400918784
28 81 33 19031250 70875000 89906248 2490824960
29 88 33 19031250 70875000 89906248 2580731136
30 10 31 19068750 68625000 87693752 2668424960
Giinlitk Ortalama Maliyet :8894750
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EK-2

Simulasyon Siiresi 2300
Degistirme Aralig (1
Muh.Kopma Sayilan 131 32 33 34 35
Olasihik Degerleri :005 015 060 0.15 0.05
Sim.No: Ras.S: K.Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 13 32 19050000 76725000 95775000 95775000
2 26 33 19031250 77962496 96993744 192768736
3 45 33 19031250 77962496 96993744 289762496
4 52 33 19031250 77962496 96993744 386756224
5 02 31 19068750 75487504 94556256 481312480
6 35 33 19031250 77962496 96993744 578306240
7 09 32 19050000 76725000 95775000 674081216
8 16 32 19050000 76725000 95775000 769856192
9 80 33 19031250 77962496 96993744 866849920
10 24 33 19031250 77962496 96993744 963843648
11 99 35 18993750 80437504 99431256 1063274880
12 92 34 19012500 79200000 98212496 1161487360
13 26 33 19031250 77962496 96993744 1258481152
14 82 34 19012500 79200000 98212496 1356693632
15 58 33 19031250 77962496 96993744 1453687424
16 47 33 19031250 77962496 96993744 1550681216
17 03 31 19068750 75487504 94556256 1645237504
18 57 33 19031250 77962496 96993744 1742231296
19 46 33 19031250 77962496 96993744 1839225088
20 69 33 19031250 77962496 96993744 1936218880
21 97 35 18993750 80437504 99431256 2035650176
22 18 32 19050000 76725000 95775000 2131425152
23 62 33 19031250 77962496 96993744 2228418816
24 50 33 19031250 77962496 96993744 2325412608
25 91 34 19012500 79200000 98212496 2423625216
26 46 33 19031250 77962496 96993744 2520619008
27 68 33 19031250 77962496 96993744 2617612800
28 84 34 19012500 79200000 98212496 2715825408
Giinliikk Ortalama Maliyet 1 9052751
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EK-3

Simulasyon Siiresi : 300
Degistirme Aralig 112
Muh.Kopma Sayilan 132 33 34 35 36
Olasilik Degerleri 1005 0.15 060 0.15 0.05
Sim.No: R.Say1: K.Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Ciim.Top.Mal.:
1 80 34 19012500 86400000 105412496 105412496
2 90 35 18993750 87750000 106743752 212156256
3 57 34 19012500 86400000 105412496 317568768
4 10 33 19031250 85050000 104081248 421650016
5 58 34 19012500 86400000 105412496 527062528
6 83 35 18993750 87750000 106743752 633806272
7 18 33 19031250 85050000 104081248 737887488
8 28 34 19012500 86400000 105412496 843299968
9 22 34 19012500 86400000 105412496 948712448
10 63 34 19012500 86400000 105412496 054124928
11 87 35 18993750 87750000 106743752 160868736
12 22 34 19012500 86400000 105412496 1266281216
13 65 34 19012500 86400000 105412496 1371693696
14 81 35 18993750 87750000 106743752 1478437504
15 13 33 19031250 85050000 104081248 1582518784
16 20 34 19012500 86400000 105412496 1687931264
17 61 34 19012500 86400000 105412496 1793343744
18 48 34 19012500 86400000 105412496 1898756224
19 74 34 19012500 86400000 105412496 2004168704
20 74 34 19012500 86400000 105412496 2109581184
21 09 33 19031250 85050000 104081248 2213662464
22 96 36 18975000 89100000 108075000 2321737472
23 80 34 19012500 86400000 105412496 2427150080
24 38 34 19012500 86400000 105412496 2532562688
25 05 33 19031250 85050000 104081248 2636643840
Giinlitk Ortalama Maliyet : 8788813
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EK-4

Simulasyon Siiresi : 300
Degigtirme Arahgs :13
Muh.Kopma Sayilar 133 34 35 36 37
Olasilik Degerleri :0.05 0.15 0.60 0.15 0.05
Sim.No: R.Sayi: K Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 22 35 18993750 95062496 114056248 114056248
2 63 35 18993750 95062496 114056248 228112496
3 86 36 18975000 96525000 115500000 343612480
4 23 35 18993750 95062496 114056248 457668736
5 58 35 18993750 95062496 114056248 571724992
6 I3 34 19012500 93600000 112612496 684337472
7 1 33 19031250 92137504 111168752 795506240
8 28 35 18993750 95062496 114056248 909562496
9 23 35 18993750 95062496 114056248 1023618752
10 2 33 19031250 92137504 111168752 1134787456
11 91 36 18975000 96525000 115500000 1250287488
12 91 36 18975000 96525000 115500000 1365787520
13 60 35 18993750 95062496 114056248 1479843712
14 41 35 18993750 95062496 114056248 1593899904
15 49 35 18993750 95062496 114056248 1707956096
16 15 34 19012500 93600000 112612496 1820568576
17 14 34 19012500 93600000 112612496 1933181056
18 25 35 18993750 95062496 114056248 2047237248
19 90 36 18975000 96525000 115500000 2162737152
20 40 35 18993750 95062496 114056248 2276793344
21 26 35 18993750 95062496 114056248 2390849536
22 58 35 18993750 95062496 114056248 2504905728
23 8 34 19012500 93600000 112612496 2617518336
24 62 35 18993750 95062496 114056248 2731574528
Giinlilk Ortalama Maliyet : 8755047
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EK-5

Simulasyon Siiresi : 300
Degistirme Aralif ;14
Muh. Kopma Sayilan 37 38 39 40 41
Olasilik Degerleri :0.05 0.15 060 0.15 0.05
Sim.No: R.Sayi: K Ad.: Deg. mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 52 39 18918750 108675000 127593752 127593752
2 05 38 18937500 107100000 126037504 253631264
3 12 38 18937500 107100000 126037504 379668768 |
4 39 39 18918750 108675000 127593752 507262528
5 84 40 18900000 110250000 129150000 636412544
6 62 39 18918750 108675000 127593752 764006272
7 07 38 18937500 107100000 126037504 890043776
8 81 40 18900000 110250000 129150000 1019193792
9 01 37 18956250 105525000 124481248 1143675008
10 09 38 18937500 107100000 126037504 1269712512
11 99 41 18881250 111825000 130706248 1400418816
12 31 39 18918750 108675000 127593752 1528012544
13 02 37 18956250 105525000 124481248 1652493824
14 80 39 18918750 108675000 127593752 1780087552
15 94 40 18900000 110250000 129150000 1909237504
16 48 39 18918750 108675060 127593752 2036831232
17 66 39 18918750 108675000 127593752 2164424960
18 65 39 18918750 108675000 127593752 2292018688
19 26 39 18918750 108675000 127593752 2419612416
20 15 38 18937500 107100000 126037504 2545649920
21 01 37 18956250 105525000 124481248 2670131200
22 78 39 18918750 108675000 127593752 2797724928
Giinliik Ortalama Maliyet 19325750
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EK-6

Simulasyon Siiresi : 300
Degistirme Arahi 115
Muh.Kopma Sayilan 41 42 43 4 45
Olasilik Degerleri :005 015 060 0.15 005
Sim.No: R.Say1: K. Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
I 48 43 18843750 123187504 142031248 142031248
2 10 42 18862500 121500000 140362496 282393728
3 26 43 18843750 123187504 142031248 424424960
4 11 42 18862500 121500000 140362496 564787456
5 20 43 18843750 123187504 142031248 706818688
6 95 44 18825000 124875000 143700000 850518656
7 88 44 18825000 124875000 143700000 994218624
8 05 42 18862500 121500000 140362496 1134581120
9 32 43 18843750 123187504 142031248 1276612352
10 08 42 18862500 121500000 140362496 1416974848
11 30 43 18843750 123187504 142031248 1559006080
12 52 43 18843750 123187504 142031248 1701037312
13 93 44 18825000 124875000 143700000 1844737280
14 46 43 18843750 123187504 142031248 1986768512
15 75 43 18843750 123187504 142031248 2128799744
16 72 43 18843750 123187504 142031248 2270831104
17 98 45 18806250 126562496 145368752 2416199936
18 61 43 18843750 123187504 142031248 2558231296
19 66 43 18843750 123187504 142031248 2700262656
20 12 42 18862500 121500000 140362496 2840625152
Giinliik Ortalama Maliyet : 9468751
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EK-7

Simulasyon Stiresi : 300
Degistirme Aralig1 16
Muh.Kopma Sayilan 45 46 47 48 49
Olasthik Degerleri :0.05 0.15 060 0.15 005
Sim.No: R.Say1: K. Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 17 46 18787500 136800000 155587504 155587504
2 72 47 18768750 138600000 157368752 312956256
3 29 47 18768750 138600000 157368752 470324992
4 37 47 18768750 138600000 157368752 627693760
5 46 47 18768750 138600000 157368752 785062528
6 12 46 18787500 136800000 155587504 940650048
7 50 47 18768750 138600000 157368752 1098018816
8 75 47 18768750 138600000 157368752 1255387520
9 47 47 18768750 138600000 157368752 1412756224
10 81 48 18750000 140400000 159150000 1571906176
11 52 47 18768750 138600000 157368752 1729274880
12 70 47 18768750 138600000 157368752 1886643584
13 88 48 18750000 140400000 159150000 2045793536
14 05 46 18787500 136800000 155587504 2201381120
15 60 47 18768750 138600000 157368752 2358749952
16 24 47 18768750 138600000 157368752 2516118784
17 18 46 18787500 136800000 155587504 2671706368
18 71 47 18768750 138600000 157368752 2829075200
19 26 47 18768750 138600000 157368752 2986444032
Giinliik Ortalama Maliyet 1 9954813
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EK-8

Simulasyon Stiresi 1300
Degistirme Aralif 217
Muh.Kopma Sayilan 149 50 51 52 53
Olasilik Degerleri :0.05 0.15 060 0.15 0.05
Sim,No: R.Say1: K. Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 21 51 18693750 154912496 173606240 173606240
2 77 51 18693750 154912496 173606240 347212480
3 61 51 18693750 154912496 173606240 520818720
4 94 52 18675000 156824992 175500000 696318720
5 10 50 18712500 153000000 171712496 868031232
6 13 50 18712500 153000000 171712496 1039743744
7 68 51 18693750 154912496 173606240 1213350016
8 50 51 18693750 154912496 173606240 1386956288
9 34 51 18693750 154912496 173606240 1560562560
10 88 52 18675000 156824992 175500000 1736062592
11 29 51 18693750 154912496 173606240 1909668864
12 43 51 18693750 154912496 173606240 2083275136
13 56 51 18693750 154912496 173606240 2256881408
14 46 51 18693750 154912496 173606240 2430487552
15 13 50 18712500 153000000 171712496 2602200064
16 45 51 18693750 154912496 173606240 2775806208
17 17 50 18712500 153000000 171712496 2947518720
18 90 52 18675000 156824992 175500000 3123018752
Giinliik ortalama Maliyet : 10410060
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EK-9

Simulasyon Siiresi 1300
Degistirme Araligi 118
Muh.Kopma Sayilan 53 54 55 56 57
Olasilik Degerleri :0.05 0.15 060 0.15 0.05
Sim.No: R.Sayi: K. Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 17 54 18637500 170100000 188737504 188737504
2 78 55 18618750 172124992 190743744 379481248
3 86 56 18600000 174150000 192750000 572231232
4 35 55 18618750 172124992 190743744 762974976
5 41 55 18618750 172124992 190743744 953718720
6 61 55 18618750 172124992 190743744 1144462464
7 03 53 18656250 168075008 186731264 1331193728
8 11 54 18637500 170100000 188737504 1519931264
9 53 55 18618750 172124992 190743744 1710674944
10 21 55 18618750 172124992 190743744 1901418752
11 59 55 18618750 172124992 190743744 2092162560
12 70 55 18618750 172124992 190743744 2282906368
13 30 55 18618750 172124992 190743744 2473650176
14 64 55 18618750 172124992 190743744 2664393984
15 35 55 18618750 172124992 190743744 2855137792
16 43 55 18618750 172124992 190743744 3045881600
17 25 55 18618750 172124992 190743744 3236625408
Giinlitk Ortalama Maliyet : 10788750
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EK-10

Simulasyon Siiresi : 300
Degistirme Aralif .19
Muh.Kopma Sayilan 1 57 58 59 60 61
Olasilik Degerleri :0.05 0.15 0.60 0.15 0.05
Sim.No: R.Sayr: K. Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 68 59 18543750 190237504 208781248 208781248
2 54 59 18543750 190237504 208781248 417562496
3 80 60 18525000 192375008 210900000 628462464
4 91 60 18525000 192375008 210900000 839362432
5 54 59 18543750 190237504 208781248 1048143680
6 74 59 18543750 190237504 208781248 1256924928
7 1 58 18562500 188100000 206662496 1463587456
8 52 59 18543750 190237504 208781248 1672368640
9 39 59 18543750 190237504 208781248 1881149952
10 41 59 18543750 190237504 208781248 2089931264
11 68 59 18543750 190237504 208781248 2298712576
12 31 59 18543750 190237504 208781248 2507493888
13 79 59 18543750 190237504 208781248 2716275200
14 19 58 18562500 188100000 206662496 2922937600
15 65 59 18543750 190237504 208781248 3131718912
16 67 59 18543750 190237504 208781248 3340500224
Giinliik Ortalama Maliyet : 11135000
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EK-11

Simulasyon Siiresi : 300
Degistirme Aralif 120
Muh.Kopma Sayilan : 61 62 63 64 65
Olasilik Degerleri :005 0.15 060 0.15 0.05
Sim.No: R.Say1: K. Ad.: Deg mal.: G.Zarar: Top.Mal.: Cum.Top.Mal.:
1 74 63 18468750 209250000 227718752 227718752
2 96 65 18431250 213750000 232181248 459900000
3 65 63 18468750 209250000 227718752 687618752
4 01 61 18506250 204750000 223256256 910875008
5 39 63 18468750 209250000 227718752 1138593792
6 82 64 18450000 211500000 229950000 1368543744
7 00 61 18506250 204750000 223256256 1591800064
8 47 63 18468750 209250000 227718752 1819518848
9 68 63 18468750 209250000 227718752 2047237632
10 17 62 18487500 207000000 225487504 2272725248
11 53 63 18468750 209250000 227718752 2500443904
12 39 63 18468750 209250000 227718752 2728162560
13 67 63 18468750 209250000 227718752 2955881216
14 16 62 18487500 207000000 225487504 3181368832
15 86 64 18450000 211500000 229950000 3411318784
Giinliik Ortalama Malivet ‘ : 11371060
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EK-12

Simulasyon Siiresi : 1200
Degistirme Arahgi . 10
Muh.Kopma Sayilari :30 31 32 33 34
Olasihk Degerleri :0.05 0.15 0.60 0.15 0.05
Sim.Say: Ras.Say: K Ad.: Depg. Mal.: G.Zarar: Top.Mal.:
1 43 32 19050000 69750000 88800000
2 40 32 19050000 69750000 88800000
3 34 32 19050000 69750000 88800000
4 45 32 19050000 69750000 88800000
5 1 30 19087500 67500000 86587504
6 58 32 19050000 69750000 88800000
7 36 32 19050000 69750000 88800000
8 96 34 19012500 72000000 91012496
9 0 30 19087500 67500000 86587504
10 30 32 19050000 69750000 88800000
11 30 32 19050000 69750000 88800000
12 8 31 19068750 68625000 87693752
13 12 31 19068750 68625000 87693752
14 80 33 19031250 70875000 89906248
15 53 32 19050000 69750000 88800000
16 46 32 19050000 69750000 88800000
17 95 34 19012500 72000000 91012496
18 59 32 19050000 69750000 88800000
19 54 32 19050000 69750000 88800000
20 49 32 19050000 69750000 88800000
21 94 34 19012500 72000000 91012496
22 66 32 19050000 69750000 88800000
23 48 32 19050000 69750000 88800000
24 51 32 19050000 69750000 88800000
25 60 32 19050000 69750000 88800000
26 79 33 19031250 70875000 89906248
27 1 30 19087500 67500000 86587504
28 37 32 19050000 69750000 88800000
29 93 33 19031250 70875000 89906248
30 28 32 19050000 69750000 88800000
31 36 32 19050000 69750000 88800000
32 19 32 19050000 69750000 88800000
33 16 31 19068750 68625000 87693752
34 75 32 19050000 69750000 88800000
35 66 32 19050000 69750000 88800000
36 36 32 19050000 69750000 88800000
37 69 32 19050000 69750000 88800000
38 36 32 19050000 69750000 88800000
39 55 32 19050000 69750000 88800000
40 81 33 19031250 70875000 89906248
41 26 32 19050000 69750000 88800000
42 14 31, 19068750 68625000 87693752
43 96 34 19012500 72000000 91012496
44 53 32 19050000 69750000 88800000
45 45 32 19050000 69750000 88800000
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

68
22
36
38
98
39
94
61
60
81

41

97

18
55
52
78
14
61
70
36
32
53
81
66
73
57
12
72
84
65
90
52
25
26
78

68
57
30
36
15
84
75
51
43

26

32
32
32
32
34
32
33
32
32
33
30
32
31

34
31

31
32
32
32
31
32
32
32
32
32
33
32
32
32
31
32
33
32
33
32
32
32
32
30
32
32
32
32
31
33
32
32
32
30
32

EK-12(Devam)

19050000
19050000
19050000
19050000
19012500
19050000
19031250
19050000
19050000
19031250
19087500
19050000
19068750
19012500
19068750
19068750
19050000
19050000
19050000
19068750
19050000
19050000
19050000
19050000
19050000
19031250
19050000
19050000
19050000
19068750
19050000
19031250
19050000
19031250
19050000
19050000
19050000
19050000
19087500
19050000
19050000
19050000
19050000
19068750
19031250
19050000
19050000
19050000
19087500
19050000

99

69750000
69750000
69750000
69750000
72000000
69750000
70875000
69750000
69750000
70875000
67500000
69750000
68625000
72000000
68625000
68625000
69750000
69750000
69750000
68625000
69750000
69750000
69750000
69750000
69750000
70875000
69750000
69750000
69750000
68625000
69750000
70875000
69750000
70875000
69750000
69750000
69750000
69750000
67500000
69750000
69750000
69750000
69750000
68625000
70875000
69750000
69750000
69750000
67500000
69750000

88800000
88800000
88800000
88800000
91012496
88800000
89906248
88800000
88800000
89906248
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120 97 34 19012500 72000000 91012496
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