GIRIS

Cagdas bilimi belirleyen niteliklerden birisi artan uzmanlagsmadir. Bu nitelik
sayesinde farkli bilimsel alanlarda yer alan benzer kavramlar gelismis ve bu kavramlari
iceren yeni bilim dallar1 ortaya ¢ikmistir. Bu gelisen benzer kavramlar i¢indeki en genel
kavram sistem kavramudir. Sistem, belirli bir hedefe yonelmis ve aralarinda iliskiler
bulunan ogeler toplulugudur. Sistem iizerinde gerceklestirilecek calismalar, gercek
sistem veya sistemin bir modeli yardimi ile yapilabilir. Bununla birlikte, sistem
yaklasimi yoneticilerin en ©Onemli yardimcilarindan biridir. Sistem yaklagiminin
karmasik sistemlerin analizinde ve tasariminda yararlandigi en 6nemli yontemlerden

biride simiilasyon (benzetim) olarak adlandirilir.

Simiilasyon yonteminin ilk asamasi olan problemin  tanimlanmasi ve
amaclarin belirlenmesinden sonra, modelin kurulmasi, verilerin toplanmasi ve daha
sonra da modelin bilgisayar ortamina aktarilmas: gerceklestirilmelidir. Modeli
bilgisayar ortamina aktarmak i¢in simiilasyon uygulamalarinda kullanilan 6zel amach
dillerden (GPSS, GASP, SIMSCRIPT,...vb.) ve ayrica genel amacli diller olarak kabul
edilen ( Fortran, Pascal, Basic,...vb.) yararlanilabilir. S6zii edilen asamalardan sonra
modelin gercek sistemi dogru bir sekilde yansitip yansitmadigimi test etmek
gerekir. Bu amacla istatistiksel testlerden faydalanilir. Bu dogrulama isleminden sonra
sistemin bilgisayar ortaminda ¢alistinmlar1 yapilabilir. Simiilasyon siirecindeki son

asama s6z konusu ¢alistinmlardan elde edilen sonuclarin degerlendirilmesidir.

Calismamizin birinci boliimiiniin ilk kisminda, simiilasyon ydnteminin model
ve sistem kavramlari ile olan iligkisinin tantmlanmasi yapilmistir. Daha sonra yontemin
tarihi gelisimi, genel kullanim amaglar1 ve uygulama alanlari, ortaya cikabilecek
giicliikler ve kullanim iistiinliikleri, sahip olunan avantaj ve dezavantajlar ele alinmistir.
Son kisimda ise, simiilasyon tiirleri ile simiilasyon uygulama yontemleri genel bir

cercevede ele alinarak agiklanmaya ¢aligilmstir.



Ikinci boliimde ise, simiilasyon uygulama siirecinde ilk asama olan problemin
tanimlanmast ile uygulamaya iliskin verilerin toplanarak derlenmesi, modelin
bilgisayar programina uygulanmasi ve test edilmesi, modelin gecerliliginin
saglanarak yapilan deney sonuclarina iliskin sonuglarin elde edilmesi ve modelin
bilgisayar programina uygulanmasi islevini gerceklestiren bilgisayar program ve dilleri

tizerinde durulmustur.

Uciincii boliimde, simiilasyon calistirimlarinin yapilabilmesi icin gerekli olan
rasgele say1 lretecleri ve iireteclerden elde edilen rassal sayilarin rasgeleliginin test

edilmesi lizerinde durulmustur.

Uygulama boliimiinii iceren dordiincii boliimde, problemimizin tanimi yapilarak,
problemin ¢oziim siirecine kesikli - olay sistem simiilasyonunun nasil uygulandigi

aciklanmustir.



BOLUM 1
SIMULASYON YONTEMI
1.1. Simiilasyonun Temel Kavramlar

Simiilasyon, 0©zellikle  problemin boyutunun ve karmasikliginin analitik
tekniklerin kullanimini zorlagtirdi@i yada imkansizlastirdigi durumlarda bagvurulan

analitik bir yaklagimdr.'

Sistem; belirli girdileri alan ve bunlar1 uygun olarak isleyerek, bunlarla ¢iktilar
arasindaki iligkiyi gosteren bir fonksiyonu en iyilemeyi amaclayan varliklar ve
ogeler toplulugudur. Model ise diisiince siirecinin disinda varolan gercek olayin soyut
bir gosterimi, temsilidir. Sistemin bir Ogesi lizerinde degisiklik yapmak, sistemin
timiinde degisimlere neden olacaktir. Bu durum sistem yaklasiminin dogmasini ve

gelismesini saglamstir.

Sistem yaklasimi, yoneticilerin kullandigr en 6nemli araglardan biridir. Sistem
yaklasimimin karmasik sistemlerin analizinde ve ¢6ziimlenmesinde yararlandigi en

onemli yontemlerden biride simiilasyon olarak bilinmektedir.

Simiilasyon, gercek sistemin temsili i¢cin bir model kurma, bu model yardimi ile
gercek sistemin davranigini kestirebilme ve degisik stratejileri degerlendirebilmek

amaciyla deneylerin yiiriitiilme siirecidir.

Simiilasyon, ayrica her bir rasgele degiskenin sahip oldugu frekanslardan elde
edilen rasgele degiskenlerin olasilik dagilimlarinin kullanimi ile amaca yonelik

sonuglarin bulunabildigi bir yéntemdir.’
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1.2. Simiilasyon Yonteminin Kullanildigi Durumlar

Simiilasyon, stokastik yada deterministik sistemlerin tasarimlarinin yapilmasi
yada gelistirmesi amacina yonelik olarak kullanilabilir. Burada ifade edilen stokastik
sistemler Markov zincirlerinin ve kuyruk sistemlerinin 6rneklerine benzerdir.
Boyle durumlarda sistem icinde gerceklesen cesitli olaylar sansa bagl olarak {iretilerek,
bunlarin  olasilik dagilimlarinin ~ kullanimiyla  gercek  sistemin  performansi

orneklendirilmis olur.*

Simiilasyon, geleneksel istatistiksel tekniklerle de kullanilabilir. Ayrica,
simiilasyon calisanlarin egitimi ve sistemi nasil idare edecekleri, matematiksel ve

orgiitsel iliskiler ile ilgili yeni teorilerin gelistirilmesinde de yararhdlr.5

Simiilasyon yonteminin etkin olarak kullanilmasi, bilgisayar kullanimi ile daha
da artmistir. Bu nedenle cogu kez simiilasyon terimi yerine “bilgisayarla simiilasyon”
terimi kullanilir olmugtur. Bilgisayarla yapilan simiilasyonun en onemli dort 6zelligi ise

sunlardu;6

e Simiilasyon uygulamas: firma, endiistri, ekonomi ve/veya bunlarin

olusturdugu birimler iizerinde yapilabilir.

® Deneyler (veya denemeler) mantiksal veya matematiksel modeller iizerinde

yapilir.
® Simiilasyon denemeleri sayisal ve karma bilgisayarlar ile yapilir.

e Denemeler uzun bir zaman periyodunda stokastik veya dinamik kosullar

altindadir.
1.3. Simiilasyonun Tarihi Gelisimi
Yiizyihmizin  son yarisinda, egitimden eglenceye, tasimaciliga ve

animasyona  kadar, modelleme  ve simiilasyon c¢ok hizli bir  sekilde

ilerlemistir. Son 40 yilda simiilasyon dillerinin ve paket programlarinin gelisimi ve

* HILLER S. FREDERICKH., LIEBERMAN GERALD J., “Introduction to Operations Research”,
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sayisinin artmast, simiilasyonun kullanilma sekilleri ile kullanim alanlar1 da carpici

bir sekilde arttirmistir.

Simiilasyon, 1950 ve 1960’11 yillarin sonlarmma dogru, genellikle biiyiik
sermaye yatirimlari gerektiren sirketlerin kullandigi, cok pahali ve 0zel alanlarda
kullanilan bir arag¢ idi. Bu sirketler, Fortran gibi programlama dilleri ile biiyiik ve
karmagik simiilasyon modellerini gelistirmek icin uzman kisilerden olusan calisma
gruplart  kurmuglardi. Gelistirilen  modeller daha sonra  biiyilkk bilgi islem
merkezlerinde calistiriliyordu. O yillarda bu makinelerin kullannom maliyeti, cok
yiiksekti. Giiniimiizdeki kisisel bilgisayarlar, bu makinelerden c¢ok daha giicli ve
hizlidir.

Simiilasyonun asil gelisimi 1970’li yillarin sonlarinda olmustur. Islem hiz
yiiksek bilgisayarlarin maliyeti oldukca diismiis ve simiilasyon ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaya baslanmisti. Ayni zamanda, bu siire¢ igerisinde simiilasyon (benzetim)
tiniversitelerde endiistri miihendisligi, yOneylem arastirmasi ve isletme derslerinin

standartlasan bir boliimii haline gelmisti.

Simiilasyonun endiistri alanindaki hizli ilerleyisi, {iniversiteleri simiilasyonu
daha kapsamli bir sekilde ele almaya zorlamistir. Gelisen taleple beraber bu
konuda calisan arastirmact ve dgrencilerin sayist da artmistir. Son zamanlarda modern

yonetim biliminde 6nemli bir ara¢ olarak simiilasyonun kullanildig1 gézlenmektedir.

Simiilasyon  kullanimi  1980’li  yillarin  sonuna  gelindiginde  kisisel
bilgisayarlarin kapasitelerinin de artmasiyla is diinyasina yerlesmisti. Simiilasyon
giinlimiizde, hem var olan sistemlerin analizinde bir analiz arac1 hem de tasar1 halindeki

sistemlerin analizinde bir tasarim araci olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. .

Cok 1iyi bir animasyon yetenegine sahip olmasi, kullanim kolayhigi,
bilgisayarlarin kapasitelerindeki gelisme, diger paket programlariyla kolay uyumu
ve simiilatorlerin gelismesi, simiilasyonu bir¢ok firma i¢in standart bir ara¢ haline
getirmistir. Ayrica simiilasyonu uygulama sekli de degisebilmektedir; sistemlerin

tasarim asamasinda kullanilan simiilasyon programlari, yapilan herhangi bir degisiklikle



sistemin farkli alanlarinda kullanilabilmektedir. Boylelikle yasayan bir simiilasyon

kullanimi saglanabilmektedir.’
1.4. Simiilasyon Yonteminin Kullamim Amaclari

Ozel-amaca iliskin simiilasyon dillerinin kullanilmaya baslanmas1 ve simiilasyon
yontembiliminde saglanan ilerlemeler, bu yontemi yaygin bicimde kullanilan ve

kabul edilen bir ara¢ haline getirmistir.
Bu anlamda simiilasyon izleyen amaclara yonelik olarak kullanilabilir;

1. Simiilasyon, karmasik sistemlerin yada bir karmasik sistem i¢indeki alt sistemlerin

i¢ etkilesimlerini deneysel olarak ele almak amaciyla kullanilabilir.

2. Bilgisel, orgiitsel ve c¢evresel degisimlerin benzetimi yapilabilecegi gibi bu

degisimlerin modelin davraniglar iizerindeki etkileri incelenebilir.

3. Belirli bir aragtirma altinda bir simiilasyon modelinin tasarimindan elde edilen bilgi

sistem icinde bir gelismenin oldugunu isaret edebilir.

4. Simiilasyon girdilerinin degistirilmesi ve sonuclanan ciktilarin incelenmesiyle,
hangi degiskenlerin daha ¢ok ©nemli oldugu ve degiskenler arasinda nasil bir

etkilesimin oldugunu belirlemek oldukc¢a yararli olacaktir.
5. Simiilasyon, analitik ¢dziim yontembilimlerinin giiclendirilmesi icin kullanilabilir.
6. Simiilasyon, analitik ¢oziimlerin dogrulugunu kamitlamak icin kullamlabilir.®
7. Benzetim ile gerceklestirilecek sistem gozoniinde canlandirilabilir.

8. Modern sistemler (Fabrika, servis oOrgiitii, imalat birimleri,...vb,) oldukca
karmagik bir yapida oldugundan, bunlarin etkilesimleri dogrudan simiilasyon

yonteminin kullanimiyla elde edilebilir.’

7 KUS Pelin “Simiilasyon Uygulamalar1”, Yayimlanan Makalesi, Ankara, 2004, Sayfa 53 -54.
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1.5. Simiilasyon Yonteminin Uygulandig1 Alanlar ve Kullanim Kosullar

Amerika’nin 6nde gelen cogu sirketi 1980’lerin basinda simiilasyon yodntemini
daha etkin bir bicimde kullanmaya baslamistir. Bu yontemi Ozellikle sirketlerin
fonksiyonel alanlarinin tanimlanmasinda kullanmiglardir. Daha sonra ise, genel
yiizdelik dilimler kullanarak; sirket planlamasi, miihendislik, finans, arastirma ve

gelistirme (ar-ge) vb., boliimlerde simiilasyon yontemini kullanmuslardir.'”

Tablo 1-5. Belirli Fonksivonel Alanlarda Simiilasyonun Kullanim Yiizdeleri

[Faaliyet Alam | Yiizdelik Dilim (%)
| Uretim % 59
| Sirket Planlamas1 % 53
| Miihendislik % 46
| Finans % 41
| Ar-Ge % 37
| Pazarlama % 24
| Bilgi Islem % 16
| Personel % 10)

Simiilasyonun ayrica genel anlamda uygulandigi birtakim uygulama alanlarn da

mevcuttur. Bu alanlar izleyen sekilde listelenmistir.11

Imalat sistemleri

® Yar — iletken imalati icin malzeme yOnetim sistemi tasariminda,
e Envanter sistemi planlamasinda,

® Yolcu ucag harekatlarinin planlanmasinda,

'""HILLER S. FREDERICKH., LIEBERMAN GERALD J., a.ge. , Sayfa 863 - 864
""BANKS J., CARSONII J.S., NELSON B.L., a.ge., Sayfa6-7 -8



e Bilgisayarla biitiinlesmis bir imalat sistemi i¢in dagitim modelinin tasariminda,
e Imalat sistemi icinde alet paylasiminin etkin olarak yapilmasinda,
e Tam zamanl iiretim i¢in envanter maliyet modeli tasarlanmasinda.
Kamusal sistemler

Saglik Sektorii

e Ecza maliyet ve giderlerini onceden haber vermede,

e Acilde bekleme siiresinin diisiiriilmesinde.

Askeri

e Operasyonel test ve degerlendirme konularinda,

e Kolordu savas simiilasyonu tasariminda,

e Hava komuta ve kontrol alanlarinda.

Dogal Kaynaklar

e Atk yonetim sisteminin tasarlanmasinda,

® Depo atiklarini iyilestirme sistemi tasariminda,

® Cevresel tanzim faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde.

Ulastirma Sistemleri

e Kargo nakliyatlarinin tam zamanli yapilmasinda,

e Konteyner liman harekatlarinin diizenlenmesinde.



Kurulum Sistemleri

e Madencilik uygulamalarinda,

e Tasarimlan giiclendirme / Ara yiizlerin kurulumunda,

e {leri diizey proje planlamasinda.

Gida Siirecleri

e Balik endiistrisinde balik¢1 gemisi harekatlarinin diizenlenmesinde,

e Kiiciikbas hayvan iiretiminde uluslar arasi rekabetin degerlendirilmesinde.
Bilgisayar Sistemi Performanslar:

o Ust — diizey bilgisayar sistemi performanslarinin degerlendirilmesinde,

e Miisteri / hizmetci (client /server) sistemi tasariminda.

Bunlarla birlikte, havalimanmi tasarimi, yolcu ucgagi bakim programlamast,

haberlesme sistemi tasarimi, finansal tahminler, personel planlamasi, su kaynaklarinin

gelistirilmesi, tiiketici davraniglarinin tahmini, demiryolu trafigi planlamast,..vb, daha

bircok alanda da uygulanabilir.'?

Bir bilim dali olarak simiilasyon yonteminin bazi stokastik sistemler i¢in tercih

edilebilmesi, uygulanmasi ve uygulamanin basarili olabilmesi icin belirli bir takim

kosullarinda olusmus olmasi gerekmektedir. Bu kosullar1 da su sekilde siralayabiliriz:

o Belirsizlik

Cevre kosullarinda ve i¢ olaylarda yer alan belirsizlik ve yonetsel

biiyiik olciide belirsizlik altinda alinma zorunlulugunun bulunmasi.

"2 CHASE B.R., AQUILANO N. J., a.g.e., Sayfa 370



e Rassallik

Cevresel degisimlerin belirli bir kurala ve diizene bagli olamadan rassal olarak

olusmasi.

¢ Deneysellik

Cevre kosullar1 ile sistemi olusturan degiskenler, parametreler ve sistemi
kisitlandiran kisit ve varsayimlarda degisiklikler yaparak, alternatif plan, karar ve yon
olusturma gereksiniminin bulunmasi. Simiilasyonu bir “yonetim laboratuar1” olarak
kullanarak, “Boyle olursa ne yapmaliyiz ?, Soyle olsayd: ne yapardik ?” (What if ?)

tiriinden durumlarin deneylerle incelenme gereksiniminin bulunmasi.

e Davrams Analizi

Yonetim ve karar sistemlerinin, belli gelecekteki belirli bir noktada igerdikleri
coziim degerlerinin tahmini yerine, gelecekte ortaya cikabilecek davranislarinin

yonlendirilme gereksiniminin olmasi.

e Sistem Goriisii

Yapi, sistem ve olaylarin bir biitiin olarak ¢ok yonlii ve genis bir agidan
incelenme gereksiniminin bulunmasi. Ayrica, evrimsellik goriisii bakimindan da,
sistem ve olaylarin zaman igindeki degisimlerinin incelenme zorunlulugunun

olmasidir."?
1.6. Simiilasyonu Kullanmanin Sagladig1 Avantaj ve Ustiinliikler

Simiilasyon birtakim dezavantajlara sahip oldugu gibi belirli avantajlara da
sahip bir yontemdir. Bunlardan ilk deginilecek olan, yontemin saglamis oldugu
yarar ve lstiinliikler olup, Pedgen, Shannon ve Sadowski tarafindan 1995 yilinda

diizenlenmis ve izleyen sekilde siralanmugtir."

1. Yeni politikalar, islemsel prosediirler, karar kurallari, bilgi akislari, orgiitsel

prosediirler, yeni donanimsal tasarimlar, fiziksel yerlerin planlamasi, ulastirma

" ERKUT Haluk, a.g.e., Sayfa 299 - 300
'"“BANKS J., CARSONII J.S., NELSON B.L, a.ge., Sayfa4 -5
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sistemleri ve daha bir¢cogu gercek sistemin devam eden islevselligi aksatilmadan

incelenebilir ve test edilebilir.

2. Olayin nasil yada ni¢in meydana geldigi ile ilgili hipotezler uygunluk icin test
edilebilir.

3. Ekonomik inceleme altindaki olayin hizlandirilmas: yada yavaslatilmasi icin

zaman daraltilabilir veya uzatilabilir.
4. Degiskenler arasi etkilesimlerin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilir.

5. Sistemin performans1 iizerinde degiskenlerin onemleri ile ilgili bilgi elde

edilebilir.

6. Bir simiilasyon calismasi bireylerin sistemi nasil yoneteceklerini diisiinmelerinden

ziyade sistemi nasil yoneteceklerini anlamalarinda yardimci olabilir.

7. “Ne olursa - ne olur” sorulart cevaplanabilir. Bu durum  oOzellikle yeni

sistemlerin tasariminda yararlidir.
Simiilasyon, yukarida belirtilen durumlarda yararli olmasimnin yaninda;
1. Simiilasyon esnek bir ¢oziim yontemidir.

2. Deney kosullar iizerinde analist tam bir kontrole sahiptir. Simiilasyonu istenen

zamanda durdurup yeniden baslatabilir."
3. Simiilasyon, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda da kullamlabilir.'
1.7. Simiilasyon Kullammminin Ortaya Cikardig: Giicliik ve Dezavantajlar

Simiilasyonun kullannom  avantajlarinin ~ yam1 sira ortaya ¢ikabilecek

giicliik ve dezavantajlarin1 da goz 6niinde bulundurmak gerekir;

1. Simiilasyon kesin olmayabilir. Bu bakimdan bazen degisik isletim kosullarina

sistemin tepkilerinden olusan bir set ortaya koyar.

> TUTEK H. Hiilya, GUMUSOGLU Sevkinaz, “Sayisal yontemler - Yonetsel Yaklagim” Beta basim
yayim A.S., Istanbul, 2000, Sayfa 378 - 379
'® KUS Pelin, a.g.e. , 2004.
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2. lyi bir simiilasyon modeli yiiksek maliyetli olabilir. Cogunlukla kullamlabilecek

nitelikte bir sirket planlamas1 modelini gelistirmek ¢ok uzun siire alabilir.

3. Her durum simiilasyon kullanilarak degerlendirilemez; yalnizca belirsizlik iceren
durumlar simiilasyon kullanimina adaydir ve rassal olarak deger alan bir siire¢

olmadan simiilasyonun tiim deneyleri ayni sonucu verir.
4. Simiilasyon, ¢oziimlerin kendilerini degil, bir ¢6ziim degerlendirme yolu gelistirir.'’

5. Simiilasyon sonuglarinin yorumlanmasi analitik tekniklerin sonuglarina

benzemedigi icin zor olabilmektedir.

6. Simiilasyon, analitik ¢Oziimiin olas1 yada tercih edilebilir olmasi durumunda da
kullanilabilmektedir. Ancak bu durum oOzellikle bazi bekleme — hatt1 sistemi

modellerinin simiilasyonunda olasidir.'®
1.8. Simiilasyon Tiirleri

Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kullanilis1 1940 yili sonlarinda John
Von Neumann ve Stanislaw Ulam’in calismalarina Monte - Carlo Simiilasyonu
adim1 vermeleri ile baglar. Bu teknik sayesinde analitik islemleri ¢ok karisik ve
deneysel islemleri de cok pahali olan niikleer savunma problemleri basariyla
coziilmistiir. 1950 yili baslarinda sayisal bilgisayarlarin gelisimi ile simiilasyon
kelimesi bagska anlamlarda kazanmistir. Bu sayede sosyal bilimciler de fizik ve
kimyacilar gibi laboratuar deneylerine benzer deneyleri bilgisayarda gerceklestirme

olanagi bulmustur."

Ekonominin ve sanayiinin ¢ogu problemleri ¢ok karmagsik olup, deneysel
olarak incelemek yada matematiksel olarak kesin bir ¢oziim bulabilmek oldukca
zordur. Bu gibi durumlarda yaklasik ¢6ziime gotiiren tekniklere, sezgisel yaklasimlara,
daha dogrusu sistematik denemeye, modele uygun sayisal denemeye dayanan metotlara

basvurulmaktad1r.20

" TUTEK H. Hiilya, GUMUSOGLU Sevkinaz, a.g.e., Sayfa 379

'8 BANKS J., CARSONII J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 5

19 HALAC Osman, “Kantitatif Karar Verme Teknikleri”, Evrim Dagitim, 3. Baski, Istanbul, 1991,

Sayfa 335

D YILMAZ Zekai, “Sayisal Yontemler”, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa, 1988, Sayfa 203 -204
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Yukarida ifade edilen bu metotlar belli ana basliklar halinde siralanacak

olursa, bunlarla ilgili dort simiilasyon ¢esidi mevcut olup; sunlardir:*!
1. Monte - Carlo Simiilasyonu
2. Siirekli - Sistem Simiilasyonu
3. Kesikli - Olay Sistem Simiilasyonu
4. Birlestirilmis Kesikli — Siirekli Sistem Simiilasyonu
1.8.1. Monte Carlo Simiilasyonu

Bir iiniform dagilimdan yani rassal sayilart U(0,1) rassal degiskeni kullanan
monte carlo simiilasyonu ayn1 zamanda zaman unsurundan bagimsiz bir yapi ile statik
modellere iliskin olarak kullanilmaktadir. Monte Carlo Simiilasyon yontemi asagidaki

bes temel asamadan meydana gelmektedir.
1. Degiskenler i¢in ihtimal (olasilik) dagiliminin bulunmasi,

2. 1k asamadaki her degisken igin olasihk dagilimimin kiimiilatif toplaminin

bulunmasi,
3. Her degisken i¢in rasgele say1 araliginin bulunmasi,
4. Rasgele sayilarin iiretilmesi,

5. Simiilasyon isleminin tamamlanarak, gecek olayin benzetiminin yapilmas1.**

Monte Carlo Simiilasyon yontemi, iki farklt smiftaki problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilir. ilk problem tipi igcin Monte Carlo metodu, olasilik
dagiimlarindan  veri tabami1 simiile etmek icin  gelistirilebilir. Ikinci  simf

problemlerde ise, kiimiilatif dagilim fonksiyonunun fonksiyonel iligkilerini ve

' HALAC Osman, “Kantitatif Karar Verme Teknikleri”, istanbul Universitesi Yayi Arpaz Matbaacilik
Ltd., Istanbul, 1978, Sayfa 444
22 TEKIN Mahmut, “Kantitatif Karar Verme Teknikleri” Akc¢a Ofset Basimevi, 2. Baski, Konya, 1992,
Sayfa 260 -261
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deterministik bir problemin ¢6ziim gereksinimlerini karsilayan bir stokastik siire¢

simiilasyonu ile yaklasik ¢oziimler olas olabilir.*
1.8.2. Siirekli Sistem Simiilasyonu

Siirekli sistem simiilasyonu, bir sistemin modellenmesi ile ilgili durum
degiskenlerinin zamana baghh olarak siirekli degisim icinde oldugu temsili bir

modeldir.?*

Bir bagka ifade ile de, davranmislar1 zamanla birlikte siirekli degisim gosteren
sistemlerle ilgilenmektedir. Siirekli sistemlerin simiilasyonu genelde, sistemin farkl
elemanlar1 arasindaki etkilesimin birtakim  diferansiyel denklemlerle  ifade
edildigi modellerdir. Diinya niifusundaki hareketliligin arastirilmasi buna tipik bir

ornek olarak verilebilir.??

Sistem simiilasyonu giincel verilerin karmasik problemlerde yararli oldugu ve bir
model dogrultusunda islevsel ¢evrenin bir kopyasi ile ilerleme saglayan bir siirectir.
Buna gore siirekli sistem simiilasyonu, durum degiskenlerinin degeri zamana gore
sirekli degisen bir sistemin modellenmesine iliskindir. Yani burada zaman unsuru soéz
konusudur. Bu simiilasyon tiirii, sistem analizlerinin alternatif yonetim faaliyetlerine

yanit vermesine ve kararlar i¢in saglam bir temel saglanmasina olanak vermektedir.?

Bu anlamda s6z konusu bir isletmenin toplam maliyetini bulabilmek icin
degisik isletme kosullarinda sistemin performansinin ol¢iimii gerekmektedir. Bunun
icinde sistemin modelini kurmaya gerek vardir. Model kurulduktan sonra, sira

sistemin davranigini incelemeye gelmistir. Bunun i¢inde simiilasyon yapilir.
Bu amaca iliskin olarak;

e Sisteme gercekte karsilasacagi diisiiniilen girdiler verilir.

» THIERAUF J.R., KLEKAMP C.R., “Decision Making Throught Operations Research” John Willey
and Sons, Inc., New York, 1975, Sayfa 454
2 LAW Averil M., KELTON W. David, “Simulation Modeling and Analysis ”’, Mc Graw Inc., Singapore,
1991, Sayfa 109
B TAHA Hamdy A., “Yo6neylem arastirmasi”, Literatiir Yayincilik,Dagitim, Pazarlama San Tic. Ltd. Sti.,
Beyoglu - Istanbul, 2000, Sayfa 671
* THIERAUF J.R., KLEKAMP C.R.,a.ge. , Sayfa 455
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e Sistemde dalgalanmalar olusturacak olan gercek¢i bozucu etkiler sisteme dahil

edilir.”’
1.8.3. Kesikli — Olay Sistem Simiilasyonu

Kesikli olay sistem simiilasyonu, dinamik, kesikli ve olasihikli veya
deterministik  yapidaki sistemlere iliskin durum degiskenlerinin zamanin belirli

noktalarinda degisim gosterdigi durumlardaki simiilasyon modellemesi ile ilgilidir.

Diger bir ifadeyle durum degiskenlerinin zaman i¢indeki belirli noktalarda
sadece kesikli yada sayilabilir olarak degistigi durumlardir.®® Kesikli simiilasyon
modelleri, sistemlerin davraniglarindaki degisimleri sadece verilmis olan bir anda
izleyen modellerdir. Buna tipik bir ornek olarak, bekleme - hatlarinda ortalama

kuyrukta bekleme siiresinin ve bekleme hatti uzunlugunun tahmini gosterilebilir.

Sistemin durumu  sadece bir miisterinin  sisteme  girdigi  yada
sistemden ¢iktigi anda degisir. Sitemde zaman icinde meydana gelen degisimler
modelde olay unsurunu oraya ¢ikarir. Bu olaylar kesikli noktalarda meydana geldigi

icin kesikli olay simiilasyonu yontemi ortaya ¢ikmugtir. 2

Kesikli — olay sistem simiilasyonu bircok yardimci wunsurla ilgili olup, bu
unsurlar mantiksal bir orgiitlenme ile simiilasyon modelinin bilgisayar programinin
kodlanmasina, hatasizlastirilmasina ve gelecekteki degisimlerin gelistirilmesine
yardimci olmustur.  Ozellikle,  soz konusu bu unsurlarin cogu kesikli - olay
simiilasyon modelinde ~ bulunmakta  ve sonraki - olaylarin  planlanmasi
yaklasiminda kullanilmaktadir.  Baslica 6nemli unsurlar asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

e Sistem durumu : Belirli bir zamanda sistemin agiklanmasi i¢in sistem durum

degiskenlerinin toplanmasiyla belirlenir.

T ERKUT Haluk, “Sistem Analizi” Sistem Bilimleri Dizisi 2, Irfan Yayimcilik ve Tamtim Ltd. S$ti.,
Istanbul, 1995, Sayfa 38
# WINSTON WAYNE L., a.ge., Sayfa 1115
* TAHA Hamdy A., a.g.e., Sayfa 671
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Simiilasyon saati : Simiile edilen zamanin gecgerli degerini veren degiskendir.
Olay listesi : Her bir olayin meydana gelecegi zamani dilimini iceren listedir.

Istatistiksel saya¢ : Sistem performans: ile ilgili istatistiksel bilgileri saklamak

icin kullanilan degiskenlerdir.
Baslangi¢ unsuru : Simiilasyon modelini sifirdan baglatmak i¢in bir alt programdir.
Olay unsuru : Ogzel tiirde bir olay meydana geldiginde sistemi giincellestirir.

Kiitiiphane unsuru : Simiilasyon modelinin bir boliimii gibi tanimlanan ve olasilik
dagilimlarindan rasgele gozlemler iiretmek icin kullanilan bir alt program

grubudur.

Rapor iiretici : Simiilasyon bittiginde istenilen performans olciimlerini tahmin
ederek  hesaplayan ( istatistiksel sayaclardan ) ve rapor {ireten bir alt

programdir.

Ana program : Zamanlama unsuru ile bir sonraki olay:1 tanimlar ve daha sonra

sistemi buna uygun bir bicimde giincellestirir.*

1.8.4. Birlestirilmis Kesikli — Siirekli Sistem Simiilasyonu

Bir sistemde, bazi durum degiskenleri siirekli ve digerleri de kesikli

olarak degisiyorsa bu sistem birlestirilmis sistem olarak siniflandirilir. Baz1 fiziksel

sistemler olan ( siire¢ endiistrileri, rafineri iceren endiistriler, kimyasal fabrikalar ..vb.)

birlestirilmis sistem simiilasyonu uygulama alanlari olarak siniflandirilmaktadirlar.

Bu durumu sekil yardimu ile de agiklamak miimkiindiir.”'

*LAW Averil M., KELTON W. David, ,a.g.e., Sayfa 10
*'KHOSHNEVIS B. ,a.g.e., Sayfa 13-14-15
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Sekil 1.9 4.3 Birlestirilmis Sistemdeki Durum Degiskeni

A U-zamaninda siirekli akis iizerinde kesikli degisimlerin etkisi
Suyun
AKis Siirekli

Orani Siirekli Kesikli

Kesikli

> ¢ (Zaman)
Yukarida ifade edilen sekil 4.3. birlestirilmis (kesikli—siirekli) sistem durum

degiskeninin bir 6rnek yardimi ile gosterimidir.

1.9. Simiilasyon Modellerinin Genel Olarak Simiflandirilmasi

Modeller, somut ve soyut olmak iizere genel itibariyle siniflandirilabilir.
Simiilasyon modeli ise somut bir model olarak bilinir ve bir sistemi sembolik
notasyonlar ve matematiksel esitlikler kullanarak temsil eder. Boylece simiilasyon

modeli, sOz konusu sistemin matematiksel bir modeli olmaktadir.*?

Bu modellerin smiflandirilmasi izleyen sekilde ifade edilebilir;
1. Statik ve dinamik simiilasyon modelleri,
2. Deterministik ve stokastik (rassallik 6zelligi tasiyan) simiilasyon modelleri,

3. Siirekli ve kesikli simiilasyon modelleri.*®

> BANKS J., CARSON I J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 12
¥ KHOSHNEVIS B., “Discrete Systems Simulation” Mc Graw Hill Inc., Singapore,1994, Sayfa 15
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Bu durumla ilgili olarak sekil 1.9.1 simiillasyon modellerinin nasil

siniflandirilabilecegi hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 1.9.1 Simiilasyon Modellerinin Simflandirilmasi ve iliskilendirilmesi

SISTEM

v v

STATIK DINAMIK

v v v

SUREKLI KESIKLI BILESIK

DETERMINISTIK STOKASTIK

1.9.1. Statik ve Dinamik Simiilasyon Modelleri
1.9.1.1. Statik Simiilasyon Modelleri

Statik simiilasyon modeli, zamanin belirli bir noktasinda bir sistemin temsil
edilmesidir. Genellikle statik bir simiilasyon Monte - Carlo simiilasyonu olarak

adlandirilir.**

Bir baska ifadeyle, statik simiilasyon modelleri ekonomik iligkileri zamandan
soyutlayarak veya zamanin bir noktasinda ele alarak inceleyen modeller olarak

tanimlanurlar.®
1.9.1.2. Dinamik Simiilasyon Modelleri

Dinamik simiilasyon modeli ise, zamanin her noktasinda degisen bir sistemin

temsil edildigi modeldir. Ayrica zaman kavramin1i veya zamam agikca iceren

* WINSTON WAYNE L., “Operations Research Applications and Algorithms ”, PWS - KENT
Publishing Company, Boston, 1991, Sayfa 1115
" ISYAR Yiiksel, a.g.e., Sayfa 9
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modellerdir. Bununla birlikte, dinamik modellerde degiskenlerin fonksiyonel iliskiye
girdigi zaman acikc¢a belirtilmektedir. Dinamik siire¢, model veya sistemdeki tim
degiskenlerin zaman siirecindeki davranigini belirleyen bir teoridir. Dinamik modellerde
degiskenlerin ge¢mis ve gelecege ait degerleri arasinda simiilasyon ile baglanti

kurulabilir.*
1.9.2. Deterministik ve Stokastik Simiilasyon Modelleri
1.9.2.1. Deterministik Simiilasyon Modelleri

Deterministik simiilasyon modelleri, kullanilacak tiim verilerin kesin oldugu
problemlerin analizi ve ¢oziimii icin uygundur. Ornegin; deterministik yapiya sahip
stok problemleri, seyahat ve vardiya planlarinin simiilasyon modelleri vb.., bir cogu
sayilabilir. Deterministik simiilasyon modeli, sematik bir bi¢imde sekildeki gibi girdi

ve cikti iligkisine sahip bir kara kutu olarak tasvir edilebilir.

Sekil 1-9.2 Kara Kutu Olarak Deterministik Simiilasyon Modeli

Girdi > Deterministik Model Cikt1 >

Bu kara kutunun daha dogru  karakterize edilebilmesi icin asagidaki

ayrimlardan yararlanilabilir.

Elemanlar : Sistem teorisi ¢ercevesinde bir sistemi olusturan ogeler eleman
olarak nitelendirilmektedir. Omegin; trenler, istasyonlar, iiretim siparisleri,

makineler eleman olabilir.

Eleman Ozellikleri : Eleman 6zelliklerinin tanimlanabilmesi icin belirli degisken

tipleri kullanilmaktadir. Ug degisken grubu arasinda ayrim yapmak miimkiindiir.

Bunlar ;

. Deterministik ~ simiilasyon =~ modellerinde kullamilan  (bagimsiz) girdi
degiskenleri.

ISYAR Yiiksel, a.g.e., Sayfa 9-11
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. Belirli bir zaman siirecinde modelin giincel statiisiinii  agiklayan  statii
degiskenleri; ©rnek olarak bir seyahat simiilasyonun da trenlerin varis ve hareket

zamanlari verilebilir.

. Girdi ve statii degiskenlerinin  baglantisi sonucunda elde edilen ve
istenilen simiilasyon sonucglarim1 teskil eden (bagimli) c¢ikti degiskenlerine;
bir seyahat simiilasyonun da belirli iki istasyon arasindaki trenlerin seyir siirelerini

ornek vermek mimkiindir.

liskiler : iliskiler, modelin elemanlar1 veya daha acikcas1 yukarida aciklanan
degisken tipleri arasindaki iliskileri tasvir etmektedir. Bunlara, baslangi¢ sartlarinin

tanim1 icin gerekli teshis ve simirlama iliskileri de dahil edilmektedir.

1.9.2.2. Stokastik simiilasyon Modelleri

Baz1 simiilasyon modellerinde ele alinan olaylar biiyiik Ol¢iide tesadiifi
olaylara bagli oldugundan stokastik problemlerin analizi ve ¢Oziimii igin
stokastik simiilasyon modellerinden yararlanilabilir. Stokastik simiilasyon modelini

izleyen kara kutu sistemi ile ifade edebiliriz.

Sekil 1-9.3 Kara Kutu Olarak Stokastik Simiilasyon Modeli

Tesadiifi
Degisken

v

Girdi > Stokastik Model Ciktr >

Deterministik simiilasyon modellerinden farkli olarak stokastik simiilasyon

modellerinde rassallik s6z konusudur. Bu tipteki bir simiilasyonun o6zellikleri bir

tesadiifi deneyin sonuglarindan elde edilebilmektedir. *’

7WINSTON WAYNE L., a.ge., Sayfa 1154
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BOLUM 2
SIMULASYON UYGULANMA SURECi VE ASAMALARI

Bu kisimda ele alinacak olan simiilasyonun asamalari, bir simiilasyonun
caligmasinin nasil yapilacag ile ilgilidir. Herhangi bir simiilasyon ¢alismasi birkac

farkli ana asamadan olusabilmektedir.

Bununla birlikte, yapilan yada yapilacak bazi simiilasyon caligmalari, bu
asamalarin tamamindan olusmayabilecegi gibi burada ifade edilecek olan sira ile de

meydana gelmeyebilir.*®

Bununla birlikte, simiilasyon calismasi basit sayilabilecek bir siire¢ degildir.
Bu bakimdan, ¢alismanin yiiriitiilebilmesi ve sistem ile ilgili unsurlarin daha
iyl anlagilmasim1 saglayabilmek i¢in siklikla ©Onceki adimlara geri doniilmek
istenir. Ornegin, calisma devam ederken sisteme yeni bilgi girislerinin olmasi,

problemin ¢oziimlenebilmesinde problemin yeniden formiilasyonunu gerektirebilir.39

Ayrica sistemde bulunan ve dinamik nitelik gosteren unsurlar algi veya sezgi

yoluyla incelenebilir.*’
Simiilasyon yontemi kullanimi uygulamalarda,
1. Sistemlerin davraniglarini inceleme ve tanimlama,

2. Gozlenen sistem davranisini agiklayan teori yada hipotezleri deneme ve

uygulama,

3. Bu teorileri kullanarak, sistemdeki degisimlerin etkilerini belirleme ve
boylece sistemin gelecekteki davranisini tahmin etmeyi amaglayan deneysel

bir dzellik saglar.*!

* WINSTON WAYNE L., a.ge., Sayfa 1155
*LAW Averil M., KELTON W. David,, a.g.e. , Sayfa 106
“ SEN Salim., “isletme Yonetimine Modeller Yoluyla Yaklagim; Isletme Yonetim Siirecinde Model
Kullanma Uzerinde Bir Arastirma”, Emel Matbaacilik San. Ltd. S$ti., Ankara, 1973, Sayfa 23
* SARIASLAN Halil, a.g.e, Sayfa 44
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Yukarida ifade edilenlerin 1s181inda, bir simiilasyon calismasina rehberlik edebilecek

asamalar uygulama boliimiinde izleyen sekille gbsterilebilir.42 Ayrica asagidaki akis

diyagramindan uygulama boliimiinde yararlanilmistir.

Sekil 2.1.

—

Problemin
» Tanimlanmasi

v 4

Simiilasyon Siirecindeki Asamalara iliskin Akis Diyagram

Gerekli Verilerin ve Mevcut
Kaynaklarla flgili Bilgilerin

Analizi

A

y

A

Alt Sistemlerin
Modellerinin
Formiilasyonu

Evet

A

y

A

Hayir

Alt Sistem Modellerini
Simiilasyon Modeli
Icinde Birlestirme

Veri toplama ve
Simiilasyon
Parametreleri Tahmini

Siirecteki
Onceki
Adimlar

Hayir

Programin Beli&enmesi ve
Simiilatorii Hatasizlastirma

Simiilasyon Mo

delini Dogrulama

v Evet

A 4

Simiilasyon Deneylerinin Tasarlanmasi
Alternatiflerin Tanimlanmas1

(

)

v 1

Simiilatorii Kosturma

Sonuglarin Analizi ve
Yonetime Verilmesi

v

Sonuglarin
Yiiriitiilmesi

* EMSHOFF James R., SISSON Roger L., “Design and Use of Computer Simulation Models”,

The Macmillan Company, USA, 1970, Sayfa 50
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Sekil 2.2 Genel Hatlan ile Simiilasyon Siirecine iliskin
Akis Diyagrami

Simidlasyon Deneyinin Planlanmasina ili;kin
Akim Femasi

Problemin formile edilmesi FPE—

Yeri Toplanmas ve islenmesi

Simdlasyon Modelinin Furulmas

:

Modelin
Dederlendirimesi

Fed

Bilgizayar Programinin Hazirlanmas

Gecerlilifin Sadlanmam

Denevlerin Tazarlanmaz

Simllasyon Yerilerinin Analizi

Yukarida ifade edilmis olan simiilasyon siirecine iliskin akis diyagrami genel

asamalar halinde ele almmus olup, 4. boliim olan uygulama béliimii ile iliskilidir.*

“ SEN Salim., a.g.e., Sayfa 22
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2.1. Problemin Tanimlanmasi ve Formiilasyonu

Yapilan tiim bilimsel ¢aligmalar belirgin bir durumda ve ortamda ilgili
hedeflerin biitiiniiyle ortaya konarak, amaca yonelik etkin sonuclar bulmak amaciyla

yapilmaktadir.**

Simiilasyon denemesi planlamadan Once, s6z konusu problem agik bir
sekilde tammmlanmalidir. Bu agama simiilasyon denemesi boyunca problemin yeniden
ifade edilmesini gerektirebilir. Pek ¢ok arastirmada oldugu gibi simiilasyon denemesi de
sorunlara ¢oziim bulma, hipotez testi, parametre etkilerinin gézlenmesi gibi daha basite

indirgenerek ele alinabilir.

Simiilasyon siireci baglatilirken arastirmanin amaci ve degerlendirme kriterleri
mutlaka belirlenmelidir. Bu temel unsurlar belirlendikten sonra bilgisayarla simiilasyon
yapmanin maliyeti, simiilasyonun karmasik diizeyi ve hedeflenen amaci karsilama
diizeyi gibi simiilasyona devam edip etmeme kararina etki edebilecek faktorler goz

oniine alinmalidir.®

Ayrica, arastirma ekibi tarafindan belirlenen problemler ve bunlarin
giderilmesine  yonelik coziimlerin gerceklestirilmesini saglayacak ve incelenen
sistemi temsil edecek bir model formiile edilmelidir. Model belli bir ama¢ icin
gelistirileceginden 1ilgili amaca yonelik olarak formiile edilmelidir. Dolayisiyla,
model hedeflenen ilgili amaca yonelik olarak toplam sistemin yalnizca belli bir alt
sisteminin ya da alt sistemlerinin isleyisini temsil edecek bir bi¢cimde de formiile

edilebilir.

Iyi bir benzetim modelinde gercegin temsil edilebilmesi, anlagilabilir ve
kullaniminin kolay olmasi aranan temel oOzellikler oldugundan, sistemin isleyisini
belli bir ya da birkag¢ alt sistemi kapsayan bir model gelistirerek temsil etmek daha

uygun olacaktir.

Daha oncede ifade edildigi gibi bir simiilasyon modeli, karmasiklik diizeyi ve

model iizerinde yapilacak deneylerin ¢coklugu sebebiyle bir akis semasi bi¢ciminde ifade

*“LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e. , Sayfa 107
45 HALAC Osman, “ Isletmelerde Simiilasyon Teknigi”, Istanbul Matbaas1, Istanbul, 1982, Sayfa 3-4
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edilebilir. Daha sonra ise, bu akis semast yardimi ile simiilasyon bilgisayar ortaminda

gerceklestirilebilir.*®

Bununla birlikte, ele alinan problemin teshisinin iyi yapilmasi ve anlasilmast,
sistemi temsil edecek olan modelin gelistirilmesi bakimindan c¢ok kritik bir
asamadir. Bu agsamanin 6nemi 6zellikle, simiilasyon siirecinin tekrarl isleyisinde ortaya

¢ikmaktadir.”’

2.2. Verilerin Toplanmasi

Veri toplama, gerektiginde islenebilir 6zellikteki verilerin elde edilerek
kullanildigr bir  siirectir. Veriler toplanmaya, kaydedilmeye, etkin bir araca
doniistiirilmeye baglandig1 zaman verileri elle isleme islemi ve son cikti hazirliklar
da baslamis olur. Elle isleme asamalari; islem performanslari icin siniflandirma,
siralama, birlestirme vb., aritmetik ve mantiksal islemlerdeki gibi adlandirilir. Bu
islemler, elle islenecek veri miktarina bagli olarak bilgisayar kullanarak yada

kullanmaksizin ortaya konabilir.*®

Bir problem tanimlanmadan ©nce verilerin derlenmesi ve islenmesi gerekir. Bu
amacla bilgisayarla yapilacak olan bir simiilasyon ¢alismasinda basarili olabilmek i¢in

birtakim 6n hazirliklar yapilmalidir. Bunlar ;
1. Kantitatif veriler énceden hazirlanmalidir.

2. Anlamlh bir diizeye indirgenen verilerin, sistemin davraniglarin1 aragtirmak igin

matematik bir model kurmaya uygun olup olmadigi arastirilmalidir.

3. Veriler, simiile edilmekte olan sistemin matematik modelini iyilestirmeye imkan

verebilir.

4. Veriler, sistemin durum degiskenlerinin caligma karakteristiklerinin parametrelerini

tahmin etmek icin kullanilir.

5. Veriler olmaksizin simiilasyon modellerinin gecerliligini arastirmak olasi degildir.

“ SARIASLAN Halil, a.g.e., Sayfa 45
“” EMSHOFF James R., SISSON Roger L., a.ge. , Sayfa 51
* NAYLOR Thomas H.,.BALINTFY Joseph L.,CHU Kong, BURDICK Donalds, “Computer Simulation
Techniques”, John Wiley and Sons, Inc., USA, 1966, Sayfa 28 - 29
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Ozellikle stokastik sistemlerin  tasariminda, tecriibelere dayali verilerin yada
teorik olasilik  dagilimlarinin kullanimi 6nem tasimaktadir. Bu durum 6nemli bir

asamadir ve izleyen nedenlerden dolayir arastirmanin temelini olusturur.
e islem gérmemis ham verilere gore sistemin calistiriimas.

® Modelin islenmesi i¢in gerekli olan rasgele degiskenler iiretilirken tablolarin
kullanilmas1 yerine teorik dagilimlarin, bilgisayar ve bellegin etkin bir bicimde

kullanilmasi.

¢ halde, kullanilan veriler, gecerlilik, verilerin dagilimi, teorik dagilimlar gibi

unsurlar simiilasyon calismasinin basarisin1 énemli Slgiide etkileyen faktdrlerdir.*’
2.3. Modelin Bilgisayara Aktarilmasi

Model kurulduktan sonra bu modeli bilgisayarda analiz etmek i¢in modeli
bilgisayar ortamina aktarmak gerekir. Bu genellikle sz konusu model igin bir
bilgisayar programi gelistirmeyi kapsamaktadir. Buradaki énemli kararlardan biri
dilin secimidir. Bununla birlikte, burada gz Oniinde tutacagimiz 6nemli kriter ise,
Ozel - amaca iliskin simiilasyon dillerin, genel-amaca iliskin dillere gore daha az
programlama gerektirmesinin yaninda daha az esnek olmasi ve bilgisayarda islem

yapabilme performansinin daha uzun olmasidir.”
Simiilasyon modelinin bilgisayar ortamina aktarilmasinda belirli adimlar s6z konusudur.
Bunlar;
e Akis diyagraminin ¢izilmesi,
e Kodlama,
- Genel - amacli simiilasyon dilleri , Ozel amagh simiilasyon dilleri,

e Hatalarin ayiklanmasi,

“ HALAC Osman, a.g.e., Sayfa4
Y WINSTON WAYNE L., a.g.e., Sayfa 1156
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e Toplanan verilerin kullanilmasi1 ve baslama kosullari,
e Toplanan verilerden yeni verilerin iiretilmesi,
e (Cikti raporunun hazirlanmasi.

Birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan simiilasyon dilleri arasindaki belirgin

farklar kisim 2.10’da ayrintili olarak ele alnacaktir.”!

Simiile edilen model cok basit bir yapiya sahipse, standart programlama dilleri
( Fortran, Basic, PL/1, Algol ..vb.) kullanilarak model bilgisayar ortamina aktarilir.
Ancak daha karmagsik modellemeler icin 6zel-amagh simiilasyon dilleri olan GPSS,
GASP, SLAM, SIMAN, SIMSCRIPT, MODSIM, SIMNET ..vb., simiilasyon dilleri

kullanilmaktadir.>?

2.4. Modelin Test Edilmesi

Bilgisayara kodlanarak aktarilan modelin dogru bir sekilde isleyip islemedigi
yada gelistirilen modelin gercek sistemi iyi temsil edip etmedigi yani gecerliligi
test edilmelidir.”® Modelin test edilerek dogrulanmasindaki amag, kurulan modelin tam
olarak bilgisayara aktarilmis temsilinde yansitildigimi anlamaktir. Bununla birlikte,
dogrulama siirecinin kullanimina yaygin olarak kabul gérmiis bircok Oneri verilebilir.

Bunlar;
1. Arastirma ekibine modele iligkin tiim kodlarin anlatilmasi.

2. Olaylar meydana geldiginde sistemde olusabilecek olasi faaliyetleri iceren ve

modeli her bir olay tipindeki her faaliyet i¢in izleyen bir akis diyagrami yapmak.

3. Girdilerin dogru bir bi¢imde yerlestirilebilmeleri i¢in model ciktilarinin dikkatlice
gbdzden gecirilmesi ve bilgisayardan elde edilen temsili ¢iktinin istatistiksel testlerle

tamamen dogrulanmasi.

> HALAC Osman, a.g.e., Sayfa5
> WAGNER Harvey M., “Principles Of Operations Research With Applications To Managerial
Decisions ”, Prentice Hall International Inc., London, 1972, Sayfa 893
>3 SARIASLAN Halil, a.g.e., Sayfa 46
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4. Bilgisayar ortamina aktarilan  temsili modelin sahip oldugu  girdilerin
simiilasyon bitiminde ¢iktisin1 alirken, bunlarin parametre degerlerinin sehven

degistirilmediginden emin olmak.

5. Modelde kullanilan her degiskene iliskin tam bir tanimlama vermek.”*

2.5. Modelin Gegerliliginin Saglanmasi

Genel olarak bir simiilasyon modeli c¢ok sayida 068e ve mantiksal
baglantidan meydana gelir. Bu bakimdan, bireysel unsurlar dikkatlice test edildiginde,
tiim modelin ¢iktilar1 i¢indeki biiyiikk degisimlerin pek cok kiigiik degisimler sonucu
meydana geldigi anlasilabilir. Dolayisiyla, bilgisayar programimin yazilmast ve
hatasizlastirllmasindan sonra benzetilen sistemin davranisinin uygun bir bicimde tahmin
edilerek modelin gecerli kilinmasini saglamak oldukca 6nemlidir.

Ele alinan model gercek verilerin bulunmadigi bir sistem i¢in alternatif
tasarim bicimlerinin benzetimini yada politikalarimin incelenmesini amacliyorsa
modelin ¢iktilar ile toplanan birtakim gercek verilerin karsilastirilmasinda Alan Testleri
kullanim1 yararli olabilmektedir. Buradaki diger bir olasilik ise, var olan sistemin

onerilenlerden birini karsilamast icin gecici ve amaca uygun bir bicimde bozulmasidir.”

Bir simiilasyon modelinin gecerliligini arastirmak ic¢in ii¢ yOntem

kullanilabilir.

1. Modelin gecerli olmasi : Parametrelere sinir degerler verildiginde modelden olumlu

cevaplar alinabilir.
2. Varsayimlarin testi.
3. Girdi — ¢ikt1 doniisiimiiniin testi.

Buradaki son iki yontem ortalama testi, varyans testi, regresyon analizi, faktor
analizi, spektral analiz, oto - korelasyon, ki - kare, parametrik olmayan testlerle

ilgilidir.”

>*BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 401 - 402
» HILLER S. FREDERICKH., LIEBERMAN GERALD 1., a.g.e., Sayfa 873
 HALAC Osman, a.g.e., Sayfa5 -6
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2.6. Deneyin Gerceklestirilmesi ve Ciktilarin Alinmasi

Bu asamaya kadar gelinmis olunan simiilasyon modelinin performansindan
memnun kalindig1 takdirde, s6z konusu model eldeki problemin ¢oziimii igin
kullanilabilir. Bu asamay1 takiben de modelden elde edilen sonuglarin istatistiksel

giivenirlilik ve gecerliliklerinin analizi yapﬂmalhdlr.57

Gelinen bu agsamada modelin gecerliligi saglanmigsa model ile amaglanan karar
degiskenlerinin degerlendirilmesi ve gercek sistemi temsil eden bu model iizerindeki
uygulama sonuglar1 gézden gecirilmelidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
husus, deneysel nitelikteki simiilasyon modellerinin istatistiksel deney hatalarina
acik bir yapida olmasidir. Buna neden olarak, her deneyin ana kiitleden alinan bir
orneklemi temsil etmesi ve bunun sonucunda da istatistiksel orneklem hatalarinin
olusabilmesi gosterilebilir. Bu bakimdan, simiilasyon ¢aligtirrmlar1 kullanilarak ana
kiitle parametreleri hakkinda belli bir olasihikla belli bir giiven araliginda
tahminde bulunabilmek ve istatistiksel deney hatalarim1 kabul edilebilir bir diizeyde

tutabilmek icin simiilasyon deneylerini ¢cok iyi planlamak gerekir.”®

Yapilan bir simiilasyon c¢alismasi ele alinan problemle ilgili kabul edilebilir,
anlasilir ve kullanlabilir bir sonu¢ saglamalidir. Simiilasyon sonuclarinin alinmasi
Oonemli bir siire¢ sonunda olusmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore, simiilasyon
projelerine harcanan zamanin asamalara gore payi izleyen sekliyle; %25°i problemin
tanimlanmasina, %20’si veri derleme ve analizine, %30’u modelin gelistirilmesine,

%25’i uygulama ve ¢iktilarin almarak degerlendirilmesine ayrilmistir.”’

Simiilasyondan elde edilen ¢iktilarin alinmasina iliskin dikkat edilmesi gereken

hususlar su sekilde siralanabilir;*
e (Ciktilar icin uygun bir kelime haznesinin secilmesi,

¢ (Ciktilarin uzunlugunun ve bi¢iminin kisa ve 6zlii olarak yazilmasi,

" WINSTON WAYNE L., ag.e., Sayfa 1156
*» SARIASLAN Halil, a.g.e., Sayfa 46
¥ HALAC Osman, a.g.e., Sayfa7
% SHANNON E. Robert, “Introduction to the Art and Science of Simulation” In Proceeding of the 1998
Winter Simulation Conference, MEDEIROS D.J., WATSON E.F., CARSON J.F., MANIVANNAN
M.S.,Eds.,USA,1998, Sayfa 13
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e (iktilarin tam vaktinde ve uygun olarak elde edilmesi,
e Kullanicinin amacina uygun olarak diizenlenmesi 6nemlidir.
2.7. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gelistirilen modelin ¢alistirim1 sonucu elde edilen bilgi ve veriler baslangicta
belirlenen amaclar g6z Oniinde bulundurularak c¢o6ziimlenir ve degerlendirilir daha
sonra ise karar seceneklerine iliskin olarak yorumlanir ve gercek sistemin isleyisi
konusunda bir karara varilir. Bununla birlikte, elde edilen sonuclara iliskin olarak
modelin istenilen amaca hizmet edip etmediginin arastirilmasi gereklidir. Model
istenilen amaca hizmet etmiyorsa, yani iyi bir temsili model oldugu konusunda siipheler
olusmus ise bu siiphelerin giderilmesi i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Modelin
gercek sitemin iyi bir temsili oldugu konusunda karara varildiktan sonra model cesitli

uygulamalar i¢in kullanilmalidir.®'

llgili sistem modelinin yardim ile bilgisayar kullamlarak elde edilen veriler
icin sonuglarin degerlendirilmesi adimina bagvurulur. Simiile edilen verilerin analizi

ise izleyen ii¢ adimdan meydana gelmektedir;
(1) Simiile edilen verilerin toplanmasi ve islenmesi,
(2) Test istatistiklerinin hesaplanmast,
(3) Sonuglarin yorumlanmasi.

Simiile edilen verilerin analizi ile gercek diinya verilerinin analizi birbirine
cok benzer bir yapida olmasmna ragmen bazi Onemli fakhiliklarda mevcut

olabilmektedir.

Bilgisayar simiilasyonunun istatistiksel tekniklerle analizinde Onemli bir
zorlukta 6rnekleme dagilimindan yararlanmadir. Ornekleme dagiliminda rasgeleligin
olusabilmesinin yolu bu unsurun iyi anlagilmasi ve acik¢a belirtilmesinden gecmektedir.
Ancak, simiilasyon deneylerinde ise rasgelelik kavrami genelde stokastik siireclerle

ilgili olup, ozellikle sayisal  degerleri  hesaplanabilen algoritmalardan farkl

" SARIASLAN Halil, a.g.e., Sayfa 47
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olarak, iliskiler acik degildir. Bunun yaninda diger bir zorlukta,  Ornekleme
dagiliminin genellikle statik modellerle iligkili olabilmesine karsin, simiilasyonun

dogast geregi genelde dinamik modellerle iliskili olabilmesidir.®*
2.8. Simiilasyon Deneyinin Tasarim

Simiilasyon, gercek bir sistem hakkinda bilgi elde etmek icin bir model
araciligl ile deneme yaparak, istenilen bilgileri saglamayi amaglar. Bu bakimdan,
deneme yapmak i¢in istenilen  bilgileri saglayacak deneyin iyi bir sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Deney tasarimi konusu biyoloji, fen bilimleri ve

simiilasyon alanlarinda genis uygulama bulmustur.
Deney tasariminin iki kullanim amaci vardir;

e Gerekli deneme sayisini azaltmak,.

e Arastirmacinin 0grenme siirecini hizlandirmak.

Deney tasarimiyla incelenen sistem hakkinda yeterli bilgi elde edilmeye
calisilir. Tasarim, ¢oziime onciiliik eden bilgiyi saglayan gozlem ve analiz siirecidir. lyi
bir deney tasarimi, amaca iliskin olarak yapilacak sentez ve konjonktiir i¢in faydali
delilleri derleme stratejisi saglar. Deney tasarimi ile yiiriitiilen her bir testin
bilgisayarda nasil yiiriitiilecegi ile ilgili olarak ; (1) Baslama kosullari, (2) 6rneklem

hacmini diisiiriirken ayni1 zamanda varyansi da azaltma unsurlar1 6nem tasimaktadir.*®

Istatistiksel olarak kiiciik bir varyansa sahip ve yansiz olan bir tahminci icin
arastirma ekibinin her bir deney tasariminda izleyen unsurlarin uygunlugunu agikca

belirtmesi gerekmektedir :
¢ Her bir simiilasyon ¢alistiriminin uzunlugu,

¢ Bagimsiz simiilasyon calistirimlarinin sayisi,

%2 NAYLOR Thomas H.,.BALINTFY Joseph L.,CHU Kong, BURDICK Donalds, a.g.e., Sayfa 41
% HALAC Osman, a.g.e., Sayfa 6
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e Simiilasyonu kosturma siiresinin kesin olarak belirtilmesi ve en uygun zaman

diliminin bu amag icin belirlenmesi.**

Bir deney tasariminin gerceklestirilebilmesi igin sistemin gézlemlenmesi ve
ilgili degiskenlerin amaca yonelik olarak yonlendirilmesi gerekir. Bir simiilasyon
modeli, kontrol edilebilir degiskenler ve performans 6l¢iimii arasindaki iliskinin ortaya
koydugu kontrol kosullari ve sonuglar altinda incelenir. Bununla birlikte, deney
tasarimina iligkin olarak karar almaya etki eden birka¢c etmen arasinda; kontrol
edilebilir degiskenler icin performans tahmini yapmada gereken bilgisayar kullanim
siiresi ve maliyeti, spesifik degiskenlerin performans Ol¢iimlerinin duyarhiligt ve
kontrol degiskenleri arasindaki bagimliligin derecesi unsurlari salyllabilir.65 Bununla
birlikte, meydana getirilen simiillasyon modelinin gecerliliginin yapilan testler
sonucunda tatmin edici bir diizeyde oldugu belirlenmis ise, o zaman model asil

simiilasyon deneylerinin yiiriitiilmesi icin kullanilabilir.®® .

Ozellikle, simiilasyon analistleri bu amagcla, karar degiskenlerinin yanit
degiskenleri tizerindeki etkilerini 6l¢meyi ve verilen bir karar degiskeni yanit degiskeni
tizerinde kayda deger bir etkiye sahipse, bunu tanimlamay1 isteyebilirler.
Istatistiksel literatiirde, sistemin girdi degiskenleri olan karar degiskenleri, yapisal
tahminler ve rasgele degiskenlerin parametreleri faktorler olarak adlandirilirlar. Faktor
ile ilgili her bir olas1 deger ise, faktor diizeyi olarak bilinmektedir. Faktor bilesimlerinin

0zel bir diizeyde ele alinmasi ise davranis olarak ifade edilir.

Faktorler ayrica nitel ve nicel olarak siniflandirilirlar. Nitel faktorlere Ornek
olarak kuyruk disiplini verilebilir. Nicel bir faktor ise, sayisal bir deger almak kaydiyla
olusan ; ( Ornegin ; varis orani, paralel servis verenlerin sayist vb.. ) durumlar ile

orneklendirilebilir.

Buna ilave olarak, deterministik faktorlerin yOneticinin kontrolii altinda
oldugu ve istenilen sekilde amaca yonelik olarak degistirilebilecegi  soylenebilir.

Bu faktorler karar degiskenleri yada politika degiskenleri olarak isimlendirilir.

® LAW Averil M., COMAS Michael G. Mc., “Simulation of Manufacturing Systems” In Proceeding of
the 1998 Winter Simulation Conference, MEDEIROS D .J., WATSON E .F., CARSON J F.,
MANIVANNAN M. S., Eds. ,USA, 1998, Sayfa 51
% EMSHOFF James R., SISSON Roger L., a.g.e., Sayfa 57
% NAYLOR Thomas H., BALINTFY Joseph L.,CHU Kong, BURDICK Donalds, a.g.e., Sayfa 40
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Diger faktorler ise, yoneticiler tarafindan kontrol edilemeyen ancak ve
sadece analist tarafindan simiilasyon calistirimlar1 sirasinda miidahale edilebilen
faktorler olarak bilinir. Buna O©rnek olarak; rasgele varis yapan miisteriler i¢in

varlg orani yada talep orani verilebilir.

Sonug itibariyle, bu asamadan sonra model (What if) “ ne olursa — ne olur ”
seklindeki  sorular1 cevaplandirmak amact ile kullanilabilir. Ayrica, deney yapan
arastirmacilara, cesitli girdi parametrelerinin performans ol¢iimleri iizerindeki etkilerini

degerlendirmeleri icin olanak saglanmaktadir.®’
2.9. Simiilasyon Deneme Sayisinin Belirlenmesi

Simiilasyonu bilgisayar ortamina aktarmadan Once verilecek en Onemli
kararlardan biri 6rneklem hacminin belirlenmesidir. Fakat simiilasyon c¢alistirilincaya
kadar 6rnek hacminin ( deneme sayisi ) kesin olarak bilinememesi gerekli bilginin
yeterli diizeyde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bazi varsayimlarin
yapilmasi gereklidir. Simiilasyon yonteminde Ozellikle, ortalama ve standart sapma
gibi iki parametre bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu parametreler yardimiyla deneme

sayis1 hesaplanabilir.
2.9.1. Ortalama ile Deneme Sayisinin Belirlenmesi

Yeterince bilyiik bir 6rnek hacmi se¢ildigini ve Ornekleme ortalamalarinin
normal dagildigin1 varsayalim. (n) Ornek hacmini, Z,, ile 1- 0/2 arasinda olan ve giiven
diizeyi 1 — o olan normal sapmayi, (d) anakiitle ortalamasi1 ile orneklem ortalamasi

arasindaki farki gostermek iizere, 6rnek hacmi ( deneme sayisi ) ;

2
n= —(ZZZ’;) (2.9)

formiilii ile hesaplanir.

Yukarida verilen formiiliin kullanilabilmesi ic¢in standart sapmanin bilinmesi

gereklidir. Eger standart sapma bilinmiyorsa ;

" BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 500
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§=+t ;  formiilii yardimiyla hesaplanabilir. (2.10)

2.9.2. Standart Sapma ile Deneme Sayisinin Belirlenmesi

Orneklem hacmi, ana kiitlenin varyans duyarhligi ve giiven diizeyi ile

bulunabilir. Genel yaklasim (n—1) serbestlik derecesi ve normalligi varsayarak,

*dagilimi olan ;

2

Burada s®— orneklem varyansimi, o> — anakiitle varyansini, n— gozlem sayisini

gostermektedir.

Z2 _ (n—=1s’

. 2.11)

o
bagintisindan 6rnek hacminin belirlenmesidir.

Bununla beraber, biiyiilk 6rnek hacimlerinin normal dagilima sahip oldugu

gerekcesiyle ornek hacmi igin;

Z . = d'(n-1) bagint Iir ve buradan, (2.12)
a2 — ﬁ agln 1S1 yaZl 1r ve buradan, .
(n—-1)
2(Zoc/2 )2
w2 = W +1; haline doniistiiriilebilir. (2.13)

Buradaki, d 6rnek varyansi ile gercek varyans arasindaki farki ifade etmektedir.

Ayrica, simiilasyon sonuglar1 kullanilarak giivenlik sinir1 saptanabilir. Bunun

icin her bir denemeden sonra ortalama deger hesaplanarak asagidaki sekilde ifade
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edilecegi iizere bir limite dogru gidilir. En yiiksek ve en diisiik noktalar arasi

mesafe, bir degere esit veya ondan kiiciik oldugu zaman simiilasyon durdurulur.®®

ekil 2.9 Stokastik Limit

»

Ortalama
Deger

»
»

Deneme Sayisi

2.10. Simiilasyon Dilleri

Bilgisayar kodunun karmasik bir simiilasyon modeli i¢in yazilmasi genellikle
zor ve cok caba isteyen bir istir. Bu nedenle, bir takim 0©zel — amaca iligskin
simiilasyon dilleri programlamayr kolaylagtirmak amacit ile  gelistirilmistir.
Ayrica, cogu simiilasyon dili, iki tiir modelle yaklasimindan birinin uygulanmasinda

kullanilir. Bunlar; olay programlama ve siireg etkilesimidir.”

Bununla birlikte, simiilasyon dillerinin neden faydali olduguna iliskin olarak iki
ana sebep soz konusudur. Bunlardan ilki, simiilasyonun kurulma siirecinde, kesin

olan iglerin bir araya getirilerek gruplandirilmasidir.

Ikincisi ise, simiilasyonlarin yapist icindeki yaygin kesin dzelliklerdir. Bu
anlamda, temel tipteki bir yapiya uygunluk saglanmasi agisindan diller,

formiilasyonu oldukca kolaylagtirmakta ve simiilasyonu hatasizlastirmaktadir.™

S6z konusu simiilasyon dilleri, ana bagliklar halinde siirekli ve kesikli

olarak izleyen sekilde siniflandirilabilir.

% HALAC Osman, a.g.e., Sayfa 354 - 355 - 356
% WINSTON WAYNE L., a.ge., Sayfa 1153
" MITCHEL G.H., “Operational Research Techniques and Examples ”, The English Universities Press
Ltd., London, 1972, Sayfa 215
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Siirekli simiilasyon dilleri

* DYNAMO - Siirece Yonelik

* SLAM - Olay Siralamal1

Kesikli simiilasyon dilleri

*  GASP - Olay Siralamali

*  GPSS - Siirece Yonelik

*  SIMSCRIPT II .5 — Olay Siralamali

*  SIMAN - Siirece Yonelik.

ARENA

Sekil 2.10 Amerikadaki Belirli Simiilasyon Paketlerinin Tarihsel Gelisimi
Q -GERT GASP SIMSCRIPT
v
GASP 1V
SIMSCRIPT 11 SIMSCRIPTII. 5
Y PC
SLAM SIMSCRIPT IL. 5
; B . e
SIMSCRIPT I1.5 +
SIMAN SLAM II SIMANIMATION
l A4 l v
SIMAN & SLAM TESS MAP/1 SIMFACTORY
CINEMA PC
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Yukaridaki sekilde, simiilasyon dillerine iliskin paket programlarin gelisim

evreleri ana hatlariyla ifade edilmektedir.”!

Simiilasyon paket programlarinin kullanilmast baz1 avantajlarda

saglamaktadir. Bunlar izleyen sekilde ifade edilebilir.
e Programlama islerinin azaltilmasi,
e Kavramsal yardim saglama,
® Model degistirilirken esnekligi arttirma,
e Daha az programlama hatasi,

e Otomatik olarak veri toplama.

Bununla birlikte, herhangi bir simiilasyon paket programinin temel amacinin,
kurulan yapisal model ile uygulama icin olusturulan model arasindaki acigin

kapatilmasi oldugu séylenebilir.72
2.10.1 GPSS

Siirece yonelik en eski dil GPSS olarak bilinmektedir. Bu dil, ilk olarak
1960 ’larin basinda gelistirilmis olup, yillar boyu yavas yavas karmasik modellerin

kurulmasina iligkin gereksinimleri de karsilayacak sekilde gelistirilmistir.73

Genel amacli sistemler simiilatorii ( General purpose systems simulator ) olarak
bilinen GPSS, simiilasyonu otomatik olarak ortaya koymak icin degismez bir grup

prosediirii belirlerken, sistemlerin genis bir sinif1 tizerinde uygulanabilir.

GPSS ’in  model kurmak icin kullanilmasinda, analist ilk olarak dilin
temelinden gelen dort unsurla ilgilenmelidir. Bunlar ; islemler, firsatlar, depolamalar ve

bloklardir.

"I CARRIE Allan, “ Simulation of Manufacturing Systems ”, John Wiley and Sons Ltd., Great Britain,
1988, Sayfa 99
"> SHANNON E. Robert, “Introduction to the Art and Science of Simulation” In Proceeding of the 1998
Winter Simulation Conference, MEDEIROS D.J., WATSON E.F., CARSON J.F., MANIVANNAN
M.S.Eds.,USA,1998, Sayfa 11
 TAHA Hamdy A., a.g.e.,Sayfa 699
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GPSS, GASP simiilasyon diline tezat bir yapida ve 0zel —amaca iliskin
bir dil olarak da yapilandirilabilir. IBM tarafindan gelistirilen GPSS, ayrica

alisilmis anlamda herhangi bir program yazmayi gerektirmeyen bir yap1 arz eder.

Bunlarla birlikte ©nemli bir hususta, simiilasyon motorunun seg¢imidir.
Simiilasyon motorunun seciminde belirleyici olarak ifade edilen birkag 6zellik vardir.
Bunlar ; motor icin kullanilacak olan dilin, bilgisayar yazilimi iizerinde genellestirilen
modelin taleplerini kontrol altina alabilecek bir esneklikte olmasi ve uygulanma hizinin
iyi olmas1 seklinde belirlenmistir. Bu bakimdan, GPSS ’in hizi ve esneklik i¢inde

yapilandirilmis olmasi, onu 6zel - amaca iliskin simiilatorler arasinda 6nemli kilar.™*
2.10.2 GASP

Kesikli — olay simiilasyonunda, bir sisteme iliskin alt sistemler belirli bir
zaman dilimi icerisinde kesikli noktalar seklinde goz oOniinde tutulur ve bu noktalar
olaylar olarak adlandirilir. Olaylar sistem durumunun nedenini olusturur ve zaman
icinde kesikli noktalarda degisir. Sistem davranisinin kopya edilmesi, sistemin olay
siirecinde incelenmesi ile gerceklesir. Bir simiilasyon caligmasi sistem performansina
iliskin bir sonug ¢ikarmak i¢in sistemin davraniginin bir kopyasini ¢cikarma kabiliyetini
kullanir. GASP, bu anlamda analiste etkin bir modelleme yapisi ve bir grup
programlama dili kullanim1 saglayarak, analistin islerini hem ¢abuklastirir hem de

gelisim i¢in destek olur.

Bununla birlikte, sistem faaliyet olaylarina ek olarak kontrol olaylarinin da
tanimlanmasi ile simiilasyon esnekligi arttirilmis olunur. S6z konusu bu olaylar zamana
yonelik bir igerige sahip olmakla birlikte, mantik temelinde oldugu gibi belirli bir
zamanda modun degismesine izin vermektedir. Bir olayin bu anlamda * Cikti moduna
git” seklinde programlandigi diisiiniiliirse, bunun anlami talepler yiiz birimi astiginda

simiilasyon saatinin de bin saatlik bir yol almas1 gerektigi 6rnegi ile tasvir edilebilir.”

" CRAIN Robert C., HENRIKSEN James O., “Simulation Using GPSS/H”, Proceedings of the 1999
Winter Simulation Conference, FARRINGTON P.A., NEMBHARD H.B., STURROCK D.T., EVANS
G.W., Eds., Wolverine Software Corporation, USA, 1999, Sayfa 182 -184 -185 -186
> PRITSKER D. Alan. B., KIVIAT P.J., “ Simiilation With Gasp I — A Fortran Based Simulation
Language ”, Prentice Hall Inc., Engle Wood Cliffs, New Jersey, 1969, Sayfa 6, 8, 16
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2.10.3 SIMAN

SIMAN, ( SIMulation Analysis ) simiilasyon analizi olarak tanimlanan bir
kavramdan ismini almistir. SIMAN simiilasyon dili 1982 yilinda Dennis Pedgen
tarafindan gelistirilmistir. Bu gelisme sonucunda mikro bilgisayarlar i¢in ilk basta
gelen bir simiilasyon dili olmasi ve imalatta sagladigi 0©zel bir takim yararlar
sebebiyle, calisma istasyonlarindan, nakliyatcilardan, tasimacilardan ve otomatik
rehberlestirilmis araglardan  kullamim bakimindan cabuk bir sekilde kabul

gormiistiir. Bu dil i¢inde temsil edilen 6nemli birkag siire¢ s6z konusudur.

Bu siirecler imalatta  oldugu gibi  uygulamalarda da  dilin faydasim
arttirmaktadir.  Ayrica, sahne animasyon yazilimi olarak bilinen ve Cinema olarak

adlandirilan modiil ayrica SIMAN i¢inde mevcuttur.

SIMAN’1in c¢ikti islemcisi ise farkli yada ayni sistem big¢imleriyle yapilan
simiilasyon kosturmalar1  tarafindan iiretilen ¢iktt verilerini analiz etme, giiven
araligi tahminleri ve hipotez testleri gibi bazi istatistiksel teknikleri kullanabilme
yetenegine sahiptir. Buna ek olarak, histogramlar ve farkli tiirde grafiksel gosterimleri

de kullanilabilir.’®

Bununla birlikte, SIMAN 1 hatasizlastiricilar yada siire¢ ilerleme kontrolleri
cok etkin bir alet saglamaktadir. Modelin fonksiyonel yetenekliliginin test edilmesi i¢in

SIMAN hatasizlastiricilar yada kontrollerinden yararlanilmasi gerekir.”’
2.10.4 SIMSCRIPT IL5

SIMSCRIPT bilgisayar simiilasyonu i¢in yapilandirilan ilk programlama
dilleri arasindadir. Rand sirketi SIMSCRIPT ’1 1962’de gelistirmis ve bunu takip eden
gelisme 1968°’de SIMSCRIPT II'nin amerika hava kuvvetleri igin tasarlanmasi
olmustur. SIMSCRIPT IL.5 ise, ticari bir versiyon olarak CACI kurulusu tarafindan

" LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 248 - 249

" GURU A., SAVORY S., WILLIMAS R., “A Web Based Interface For Storing and Executing

Simulation Models ”, Proceedings Of The 2000 Winter Simulation Conference, JOINES J.A.,

BARTON R.R., KANG K. and Fishwick P.A.Eds ,University of Nebraska,Lincoln,USA,Sayfa 1810-1811
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1970’lerde pazarlanmis ve gelistirilmistir. 1979°da ise, Harry Markowitz bir

makalesinde SIMSCRIPT II'nin fonksiyonelliginin agamalarini stralamugtir.”®

Simiilasyonun degerli bir ara¢ oldugu kanitlanmasina ragmen, temel
simiilasyon modelinin formiilasyonu icin bir bilgisayar programinin gelistirilmesi ¢ok
zaman almistir. Neyse ki deneyimlerle, mantiksal formiilasyon ve asil programlamaya
iliskin islemler lizerinde daha fazla zaman harcanmasi gerektigi anlasilmis ve bu durum

bir simiilasyon probleminden digerine benzer olarak sik sik yinelenmistir.

Dolayisiyla, programlanan bir sistemin problemlere uyarlanmasinda
simiilasyon ~ programiin yazilmasi ©nemli  bir ihtiyac haline gelmistir. Iste
SIMSCRIPT bu ihtiyaca cevap vermek icin tasarlanmistir.  Buna ek olarak,
SIMSCRIPT, simiilasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis 6zel —amaca yonelik
bir dil olmasinin yaninda benzetimi yapilamayan problemlerinde

degerlendirilebilmesine olanak saglayan bir dildir.”
SLAM ( Simulation Language For Alternative Modeling )

SLAM Dennis Pedgen ve Alan Pritsker tarafindan 1979 yilinda gelistirilen ayn1
zamanda da Alan Prtisker tarafindan tanmitilan  bir simiilasyon dilidir. SLAM
(Simulation Language for Alternative Modeling) siirece — yonelik, olaya — yonelik
veya bunlarin bilesimine yonelik bir model i¢in yapilandirilabilen 6zel amaca

yonelik bir simiilasyon dilidir.

Tipik uygulamalarda ¢ogu simiilasyon modeli siire¢ — uyarlamasi1 kullanilarak
gelistirilmektedir. Siire¢ yaklagimi icin imkansiz yada uygunsuz olan karmasik
karar mantig1 olay rutini icinde kodlanir ve daha sonra siire¢ modeli olarak cagirilir.
Siire¢  modelinin olusturulmas: siklikla analistin = sistem i¢in grafiksel bir ag
diyagrami olusturmasi ile baglar. Bu diyagram belirli sembollerin bir setini igerir ve

bu semboller diigiimler ve dallar olarak tanimlanr.®

8 RICE Stephen V., “Database Access In Simscrript I1.5”, Proceedings of the 15" IASTED International
Conference on Modeling And Simulation, The University of Mississippi,USA, 2004, Sayfa 1
" MARKOWITZ H.M.,HAUSNER B.,HEWSNER H.,“Simscript/A simulation Programming Language”
Prentice Hall Inc., Englewood Cliffs N.J.,California, 1963, Sayfa 2
% LAW Averil M., KELTON W. David,a.g.e. , Sayfa 258 - 259
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2.10.5 MODSIM I1I

MODSIM 1II, belirli bir amaca yonelik olan bir genel - amacli simiilasyon
programlama dilidir. Derlenebilir bir dildir. MODSIM III yap1 itibariyle nesneleri

dinamik olarak baglayici, bilgi saklayici ve veri soyutlayici bir dzellik tagir.®!

Bir MODSIM simiilasyon modeli, tek bir simiilasyon saatine sahiptir. Bu
saat, tim simiilasyon modeli islemlerini ardistk olarak siraya koymaktadir. Soz

konusu saat - 0.0 - itibariyle baglayip simiilasyon siireci i¢inde ilerlemektedir.

Ayrica MODSIM III simiilasyon dilinin etkin olarak kullanilmasi kayda

deger bir zaman kazanimi ve risk azaltimi saglalmalktaldlr.82

81 BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L,a.g.e., Sayfa 128
82 JOHNSON Glen D., “Network Simulation With HLA And Modsim III ”, Proceedings of the 1999
Winter Simulation Conference, FARRINGTON P.A., NEMBHARD H.B., STURROCK D.T., EVANS
G.W., Eds., CACI Products Company, USA, 1999, Sayfa 1067 - 1070
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BOLUM 3

RASTSAL SAYILARIN URETILMESI VE RASTSAL SAYI URETECLERININ
TESTI

3.1. Rastsal Sayilarin Uretilmesi

Uygulama bolimiinde ele alman kesikli — olay sistem simiilasyonunun
kullanilabilmesi icin, olasilik dagilimlarindan rassal degisken degerlerinin elde

edilmesi ve bunun gerceklesmesi icin de rassal sayilarin iiretilmesi gereklidir..

Rassal sayilar; (1) el islemleri, (2) tablolar, (3) cesitli bilgisayar yontemleri
kullanilarak elde edilir. El islemleri yontemi yorucu olmast nedeni ile pratik
degildir. Rassal say1 tablolarindan elde edilen sayilarin gercekten rasgele sayilar
olduklann diisiiniilir. Ayrica bu isin bilgisayar siireci i¢cinde c¢ok yavas ilerledigi
sOylenebilir. Rasgele sayilarin iiretilmesinde bir diger durumsa sozde rasgele sayilarini
tiretmektir. Bu islem genellikle bir rassal say1 generatorii ile olur. Ancak sozde rasgele
sayllar dizisi tamamen matematik siireclerle elde edildiginden, gercekte tam
rasgele degildirler. Buna bagli olarak bu yolla iiretilen rassal sayilarin rasgele olup
olmadiklarinin anlagilmasi icin, bu sayilan iireten generatorlere istatistiksel uyum

1yiligi testlerinin uygulanmasi gerekir.

Rassal sayilarin iiretilmesinde birtakim pratik yontemler kullanilabilir. Bu
yontemlerden kare ortasit yonteminde sayinin karesi alinarak ortadaki basamak rasgele
say1 olarak kullanilir, (n) degeri ilk sayidaki basamak sayisidir. Onu izleyen sayida
ise, bir Onceki bulunan rasgele sayi, ilk say1 olarak ele alinir ve islemlere devam
edilir. Uygunluk ( Congruential ) yontemlerinde ise bazi formiiller kullanilmaktadir.
Ornegin, carpim uygunluk yonteminde k ve m pozitif tamsayilar olmak iizere ve

k m’den kiigiik olmak (k <m)sartt ile; X, ,, = k.X,.(modulo m) formiilii kullanilir.
(k.X,),(m)’e bolintr ise, rasgele sayilar kalan degerlerdir ve bu sayilarx .

sayisinin X , “den iiretilecegi anlamindadir.®

% HALAC Osman, a.g.e., Sayfa 352 - 353
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Rassal sayilarin iiretilebilmesi icin gerekli olan rassal sayr generatorlerinin

izleyen 6zellikleri icermesi beklenir ;
1 . Uretilen rassal sayilarin diizgiin dagilim en iyi sekilde temsil etmesinin saglanmast,

2 . Kokii (baslangi¢ sayisi) takip eden tesadiifi sayilarin tekrar iiretilebilme imkaninin

olmasi,
3 . Rassal sayi iireteci hizli olmaly,
4 . Miimkiin oldugunca az kayit yeri isgal etmesi gerekir.™

Ayrica rassal sayilar; (a) Kesikli rassal degiskenlerin degerleri ve (b) Siirekli
rassal degigkenlerin degerleri ile bunlarin bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu altindaki

ozellikler dikkate alinarak incelenmektedir.

(a) Kesikli rasgele degiskenler : X ’in rasgele bir degisken oldugu

diisiiniilsiin. X ’in olas1 degerlerinin sayist sonlu yada sayilabilen bir sonsuzlukta

ise X bir kesikli rasgele degisken olarak adlandirilir. X ’in olast degerleri burada

X5 X, olarak listelenebilir. X ’in olast degerleri R, ’de R, = {0,1,2, ..... } olarak

...........

ifade edilebilir. Bununla birlikte, X ’in kesikli bir rasgele degisken oldugu dikkate
alindiginda, buradan R, i¢indeki X ’in olas1 degerleri x;’ler i¢cin p(x;) = P(X =x;)

esitligi bir rasgele degiskenin x; degerine esit olma olasiligimi verir. p(x;) sayilarinn,

i=12,....... olmak iizere izleyen iki kosulu karsilamasi1 gereklidir;
1.p(x;) 20 tiimi’ ler icin; (3.1)
2. p(x)=1. (3.2)
i=1

¥ YILMAZ Zekai, a.g.e., Sayfa 211
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Burada toplanan ciftler olan (x;, p(x;)),i=12,....X ’in olasilik dagilimi olmakla

birlikte, p(x;) ise X ’in olasilik y1gin fonksiyonu ( p m f) olarak bilinir.

(b)) Siirekli rasgele degiskenler : X rasgele degiskeninin dizisi olan Rx belirli

bir aralik yada aralik toplamlariyla ilgili ise, o zaman X bir rasgele siirekli degisken
olarak tanimlanir. Siirekli rasgele degisken X ’in [a,b] araliginda yer almasinin

olasiligr su sekilde tanimlanabilir.

b
pla< X <b)=| f(x)dx (3.3)

Burada f(x) fonksiyonu X rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

(p d f) olarak tanimlanmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ayrica asagidaki

kosullar1 karsilamaktadir ;*°

® R, igindeki tim x’lerigin f(x)20. (3.4)

o [fx)dx=1. (3.5)
RX

e Eger x, R, icinde yer almiyorsa, f(x)=0 . (3.6)

( ¢ ) Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu : Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (cdf),

F(x) ile gosterilir ve rasgele degisken X ’in, x’den kiiciik yada ona esit bir deger

alma olasiligim gosterir.

Bu durum 6zellikle ;
F(x)=P(X < x) seklinde gosterilebilir. (3.7

Eger X bu durumda kesikli ise,

S BANKS J.,CARSONTI J.S., NELSON B.L, a.g.e., Sayfa 186 - 187
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F(x)= 2, p(x;) (38)

tiim
x;<x
Eger X bu durumda siirekli ise,
X
F(x)= [ f(x)dx. (3.9)

Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (¢ d f )’nin baz1 6zellikleri su sekilde ifade edilebilir;

e F azalmayan bir fonksiyondur. Eger @ < b ise, o zaman F'(a) < F(b) *dir.

e Iim F(x)=1. (3.10)
X—»o0

e lim F(x)=0. (3.11)
X—>—00

Ardisik rasgele sayilarin, en Onemli iki istatistiksel Ozelligi {iniform ve

bagimsiz olmalaridir. Her R, rasgele sayis1t Oile 1 arasindaki siirekli bir iiniform

dagilimdan bagimsiz  Orneklemler cekilerek olusur. Burada olasilik yogunluk

fonksiyonu su sekilde belirlenir ;56

1, 0<x<l1

flx)= (3.12)
0 , Diger Durumlarda.

% BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L, , a.g.e., Sayfa 189 - 289
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3.2. Rastsal Say1 Ureteclerinin Testi

Rassal sayi iireteclerinin test edilmesine iligkin olarak testler ozelliklerine gore
iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar {iniform dagilima iliskin testler ve
bagimsizlik testleri olarak adlandirilir. S6z konusu bu testlerden Kolmogorov - Smirnov
ve Ki —Kare testleri iiniform dagilima iligkin testler olmakla birlikte Frekans testi, Run

testi, Otokorelasyon testi, Gap testi ve Poker testi ise bagimsizlik testleri olarak bilinir.*’

Bunlardan iiniform dagilima iliskin olan her iki testte, rassal sayi iiretecleri
tarafindan iiretilen rasgele sayilarin 6érnekleme dagilimi ile teorik iiniform dagilimlarin
arasindaki uyumun derecesini Olger. Ayrica, bu testler 6rnekleme dagilimi ile teorik
dagilim arasinda kayda deger bir farklilik olmadigini ifade eden sifir hipotezi temel

alinarak gelistirilmistir.88 Bu testler izleyen sekilde ele alinabilir;

3.2.1. Ki- Kare Uygunluk Testi

Ki — kare uygunluk testinin esast, n hacimlik bir drneklemin ana kiitleyi i1yi
temsil edip edemedigi veya hangi boliinmeye sahip bir ana kiitleden geldigi
unsurlarinin incelenmesidir. Bu  anlamda, eger gozlenen frekanslarla teorik
frekanslar arasinda az c¢ok bir fark ortaya c¢ikarsa, iste bu durumda ki — kare

uygunluk testi bu farkin rassal sebeplere baglanip baglanamayacagim arastirir. Ki -
kare ( %?) uygunluk testinin nasil isledigini ifade etmede izleyen adimlar yararh

olacaktir.

Adim : 1

% 2 uygunluk testinde ilk adim olarak amaca iliskin hipotezler olusturulmalidir ;

¥ BANKS J., CARSON I1J.S., NELSON B.L., a.g.e, Sayfa 298
% BANKS J.,CARSON I J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 299
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Burada;

H , : Orneklem ana kiitleyi temsil edebilir.

H, : Orneklem ana kiitleyi temsil edemez.

hipotezleri yazilabilir.

Adim : 2

“Anlamlilik diizeyi” icin %1 ve %5 diizeylerinden biri, kararin etkilenmemesi

icin Oncelikle belirlenir.

Adim : 3

“Red bolgesi ” ise, su sekilde tanimlanabilir;
Red bolgesi : (Hesaplanan test istatistik degeri) ;. > % ( Tablo degeri).

Adim : 4

Y ;. istatistiginin bolinmesi 7’  bolinmesine ¢ok yaklastig1 igin, test
istatistigi belli bir anlamlilik diizeyine ve k - 1 serbestlik derecesine gore mevcut bir

“ x ? Degerleri Tablosundan” bulunan kritik degerler ile karsilastirilmaktadir.
(Z lees X t2 )

“ Test istatistigi ” burada ;

(G~ B)’
X]21€S = Z—

2.1
i=1 B. (2D
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formiiliine gore hesaplanir. Burada G;j , 1. siniftaki gézlemlenen frekansi, B;, 1. simiftaki

beklenen frekansi ve k ise simif sayisini gostermektedir. Yukarida red bolgesi,
(X7, )’nmn (y;)den biiyiik oldugu bolge seklinde tanimlanmustir. Bu tanimlamaya
gore Y < X oldugunda Hy hipotezi kabul edilirken, %> ¥’ oldugunda ise

reddedilir. Hp hipotezinin kabul edilmesi ise, Orneklemden elde edilen frekans
boliinmesinin  Hp karsit hipotezini destekleyici yeterli bir kanit sayilamayacagi,
yani Orneklem boliinmesinin ana kiitle boliinmesine uygun oldugu ( 6rneklemin

ana kiitleyi temsil edebilecegi ) anlamim tasir.”’
3.2.2 Kolmogorov - Smirnov Uygunluk Testi

Bu test iiniform dagilimin siirekli dagilim fonksiyonu F(x) ile N adet
gozlem setinden orneklem olarak alinmis olan ampirik siirekli dagilim fonksiyonu

Sy (x)’1 karsilastirmaktadir.
Tanim olarak;
F(x)=x, 0< x<1 verilebilir. 2.2)

Ayrica, eger rasgele say ureticilerinden alinan drneklem seti ; R, R, ,......,R,,
olarak belirlenir ise, o zaman ampirik siirekli dagilim fonksiyonu S, (x) su sekilde

tanimlanabilir;

Ry ,(toplamsayisi) < x
N

(2.3)

Bununla birlikte, N degeri biiyiidiikce ( gozlem sayist arttikga ),

Sy (x) fonksiyonu, F(x) fonksiyonuna daha iyi bir yaklasim ile sifir hipotezinin

dogrulugunu saglayacaktir.

% SERPER Ozer, “Uygulamali Istatistik -2 7, Genisletilmis 2. Baski, Filiz Kitabevi, Istanbul, 1993,
Sayfa 114 -116-117
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Kolmogorov — Smirnov uygunluk testi, F(x) ve S, (x) fonksiyonlar

arasindaki en biiyilik kesin sapmanin, rasgele degiskenler dizisi iizerinden elde edilmesi

ile uyarlanan bir testtir. Bu durum bir istatistik iizerinden uyarlamali olarak ;
D = max|F(x) =S (x) (2.4)

seklinde ifade edilir.

Bu ifade edilenlerin 1s18inda, {iiniform siirekli dagilima sahip bir

fonksiyonun test edilmesine iliskin olarak test yontemi su adimlar izlemektedir ;
Adim: 1

Ik adim soz konusu verilerin kiiciikten biiyiige dogru siralanmasidir. Bu

bakimdan, R’ nin i’ninci en kiigiik gozlemi belirttigi diisiiniilerek ;

Dolayisiyla ;

Ry SR, S <R, seklinde siralanabilir. (2.5)

Adim : 2

Bu adimda ise asagida yer alan esitlikler hesaplanir ;

I<i<N
D™ =max{R;, - (-D/N} ; 2.7)
ISi<N
Adim: 3
Buradanise ; D =max(D",D")hesaplanir. (2.8)
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Adim : 4

Bu adimda ise, @ anlamhlik diizeyi ve verilen N 6rneklem biyiikligii ile p_.

kritik degeri tablo yardimiyla tanimlanir.
Admm : 5§

Son adim ise, karar asamasi olarak adlandirilir. Eger orneklem istatistigi D,
D, ’dan daha biiyiik ise, o zaman Orneklemin bir iiniform dagilimdan geldigi bilgisini
veren sifir hipotezi reddedilir. Eger D < D, ise, sonug olarak{ Ry, Ry sees Ry }’in

dogru dagilimu ile iiniform dagilim arasinda hicbir fark olmadig: anlagilir.”

Bunun yaninda bagimsizlik testlerine iliskin tanimlamalar da izleyen sekilde

Ozetlenebilir ;

1 . Frekans Testi : Bu test, tiniform bir dagilim ile {iretilen sayr setinin
dagilimimi karsilastirmak amaci ile Kolmogorov — Smirnov yada Ki — Kare testini

kullanir.

2 . Run Testi : Uretilen sayilarin belirli bir ortalamanin asagisinda ve
yukarisinda yada altinda ve istiinde yer alma durumunun gercek degerler ile
beklenen degerler karsilastirilarak test edilmesine iligskindir. Karsilastirma icin Ki — kare

istatistiginden yararlanilmaktadir.

3 . Otokorelasyon Testi : Sayilar arasindaki  korelasyonu test ederek,

orneklem korelasyonu ile beklenen korelasyonu karsilastirir.

4 . Gap Testi : Arada tekrarlanan belirli rakamlar1 ortaya cikarabilmek icin
rakamlarin sayisim1 sayar ve daha sonra Kolmogorov - Smirnov testini kullanarak

bosluklarin beklenen biiyiikliikleriyle karsilastirir.

S . Poker Testi : Bir poker elindeki gibi sayilarin gruplandirildig: diistiniiliir.

Daha sonra ise, Ki— kare testi kullanilarak elden elde edilen ile beklenen durum

“ BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 299 - 300
50



karsilastirilir.”’ Bununla birlikte, tiniformlugun test edilmesinde hipotezler izleyen

sekilde olusmaktadir ;

H,:R =U[0,]]

H,:R #U[0,]

Burada bos (sifir) hipotez olan FH  hipotezi, [0,1] araligi  iizerinde

sayllarin iiniform olarak dagildigini ifade eder. Ayrica bagimsizlik i¢in test yapmada

ilgili hipotezler su sekildedir ;

H, : R, = Bagimsiz ( olarak birbirini etkilemeden dagilis gosterir.)

H,:R, # Bagimsiz (olarak birbirini etkilemeden dagilis gosterir.)

Burada ise H hipotezi, sayilarin bagimsiz olduklarim ifade etmektedir.

Bunlara ilave olarak, karar alict burada ifade edilen her bir test i¢in & degerini
belirlemektedir. Bu «a degeri sik stk 0.01 yada 0.05 anlamlilik diizeylerinde

belirlenmektedir.”
3.3. Rastsal Degisken Degerlerini Elde Etme Teknikleri

Rassal degisken degerlerinin elde edilmesi, bir simiilasyon modeline iligskin olan
dagilimdan rassal degisken degerlerinin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Bu amacg
icin Gamma, Poisson, Beta vb., dagilimlardan yararlanilabilir. Ayrica bu dagilimlar

stirekli yada kesikli bir bicimde olabilir.

Simiilasyon icinde bu dagilimlart kullanmanin  bir avantaji da
parametrelerin  degisim araliginin belirlenmesi icin yapilan duyarlilik analizlerine
olanak saglanmasidir. Bununla birlikte, arastirmaci kullanilan verilerin ait oldugu
degiskenleri modellemek i¢in uygun bir teorik dagilim bulamiyorsa, bu durumda belirli
bir takim tekniklerinin kullanmasi onemli bir hale gelmektedir.”> Bu amacla,

Ters - Doniisiim teknigi ve Kabul - Red teknigi rastsal degisken degeri elde etmek

' BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 297
2 BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 298
 BANKS J.,CARSONII J.S.,NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 223 —328
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icin kullanilmaktadir. Bu tekniklerin her ikisinin de kokeninde aym sekilde dagilmis

olan {iniform [O,l] rasgele sayilarin ve bagimsiz birtakim olaylarin kullanimi vardir.**

3.3.1 Ters — Doniisiim Teknigi

F(x) olasilik yogunluk fonksiyonundan (siirekli yada kesikli) bir x rasgele
orneklemi elde edilecegi varsayilsin. Ters doniisiim yontemi 6nce, y 'nin tanimlanmis
tim degerleri icin 0< F(x) <1 olmak iizere, F(x)= P{y < x} birikimli olasilik
fonksiyonunun kapali bir formunu belirlemektedir. R , iiniform bir (0,1) dagilimimdan

elde edilen rasgele bir degisken olarak verilmis ise ve F~' de F ’in tersi olarak

belirlenmis ise , yontemin adimlar1 asagidaki gibi olacaktir ;

Adm 1. R(0,1) rasgele sayisini iiret.

Adm 2. Istenen x=F'(R) degerini hesapla.

Sekil 3.3.1, bu yontemi hem siirekli hem de kesikli degiskenler igin
gostermektedir. Burada diisey F(x) eksenindeki UniformR,(0,1) rassal say1
degerlerinden dik cikilirsa, bunun fonksiyonu kestigi yere karsilik gelen yatay

eksen degeri x, degeri olarak belirlenmis olur.

F(x) Sekil 3.3.1 F(x)
Ri > 1f--=----mm-m-—z : R > 1f-------m-m-- 1 --------
T M
L [~
; '
0 X X 0 X| X
(a) x Siirekli (b) x Kesikli

* TAHA Hamdy A., a.g.e., Sayfa 674
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Onerilen bu yontemin gegerliliginin ilgili teorem ile gosterildigi gibi,
0<z<1 araliginda iiniform olarak dagilmis z = F'(x) rasgele degiskenine dayandig1

goriilmektedir.

Teorem 3.3.1 : —o<x<oc olmak iizere, x rasgele degiskeninin F(x) birikimli
yogunluk fonksiyonu verildiginde, 0 < x <1olmak iizere z= F(x) rasgele degiskeni

asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olur :
f(x)=1, - 0<x<1 (3.13)
Bu bir iiniform (0,1) dagilimidr.
Ispat — Rasgele degisken sadece ve sadece ;
Plz<z}=2, — 0<z<1 (3.14)

ise iiniform dagilmistir. Bu sonu¢ asagidaki esitlikten yararlanilarak dogrudan ¢ikarilir

Plz<z}=P{F<Z}=Plx<F'@)}=FlF'2)|=2 (3.15)

Ayrica, 0< P{z<Z}<1 oldugundan — 0<Z<I’ dir.”?

3.3.2. Kabul - Red Teknigi

Kabul — red teknigi, bilinen dagilimlarin uymadigi karmasik olasilik yogunluk
fonksiyonlarint ~ kullanabilmek icin tasarlanmistir. Bu teknikte karmasik olasilik

yogunluk fonksiyonu f(x)’1 daha analitik olarak kullanabilen bir temsili (p d
f) h(x) ile degistirmektir. A(x)’ten alinan Orneklemler daha sonra orijinal (pd

f) f(x) teki orneklemleri belirlemede kullanilmaktadir.

g(x) gibi bir iisteleme fonksiyonu oldugu ve bu foksiyonun yetisebildigi her

yerde f(x) tlizerinde baskin bir davranis sergiledigi varsayilsin.

gx) 2 f(x), —c0< x < oo (3.16)

* TAHA Hamdy A., a.g.e., Sayfa 675
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olup, bunun ardindan temsili (pdf ) olan h(x), g(Xx)’in normalizasyonu ile

h(x) = +°Qg(X)
.[g(x)dx

’ —oo << x < oo (317)

seklinde tanimlanir.
Kabul — Red yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir :

Adim 1. Ters doniisiim yontemini kullanarak A(x)’ten x = X, orneklemini elde et.

Adim 2. Bir (0,1) rasgele sayisin1 elde et.

9

ise, x,’1 f(x)’in uygun bir 6rnegi olarak kabul et.

f(x)

Adim3. Eger R<
g(x))

Aksi halde, X, ’1 reddederek ( disarida tutarak ) adim 1’e don.

Ayrica bu yontemin gecerliligi asagidaki esitlige dayanmaktadir;
a
P{x < a,x = x, }kabul edilmistir, —oco < x, <co — jf(x)dx ; —o<a<oo
Bu olasilik ifadesine gore, adim 3’teki kosulu saglayan x = X, orneklemi,
istendigi gibi orijinal (pdf) f(x)’ten alinan bir 6rneklem olmaktadir. Onerilen bu

yontemin etkinligi, adim 3’teki red olasiliginin azalmasi ile birlikte artmaktadir.

Bu olasilik biiyiitme fonksiyonu g(x)’in 6zel se¢imine bagli olup, f(x) ile ¢cok

uyumlu bir g(x) ’in secimi ile azalacaktir.”®

% TAHA Hamdy A., a.g.e., Sayfa 682
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3.3.3. Convolution Teknigi

Bu teknik iki yada daha fazla bagimsiz rassal degiskenin olasilik dagilimlarinin
istatistiksel olarak toplanmasini 6ngoriir. Bunu ise, istenilen dagilima sahip yeni bir
rassal degiskeni ortaya cikarmak amaciyla yapar. Bu teknik 6zellikle erlang, binom ve

normal dagilim gibi teorik dagilimlar i¢in kullanilmaktadir.”’

Y rassal degiskeninin x; +x, +...... + x, ile aym dagilima sahip oldugu bir
X+ x, . + x,, bagimsiz rassal degiskenler dizisinin oldugu varsayilsin. Buradan

ozellikle Y = X, + X, +......+x, yazilabilir.”®

Herhangi bir X;’nin T gibi ve Y’nin ise F gibi bir dagilim fonksiyonuna sahip

oldugu da diisiiniiliirse, bu durumda Y rassal degisken degeri izleyen adimlar1 6ngoriir:

Admm 1. Her birinin dagilim fonksiyonu T olan bagimsiz x; +x, +...... +x

elde et.

Adm2.Y = x; + X, +......+x, al ve geriye d5n.”

3.3.4. Yaklasik Normal Rassal Degisken Degeri Olusturma Teknigi

Normal bir rasgele sapmanin elde edilebilmesine 1iyi bir yaklasim da
merkezi limit teoreminin kullanilmasidir. Burada ifade edilen ayni dagilimdan elde
edilecek n adet rasgele degiskenin ortalamasi ve »’in limitte sonsuza gittigi
diisiiniildiiginde, normal dagilimin s6z konusu oldugudur. Dolayisiyla, standart sapma
orantisal olarak 1/~/n’e esit olmaktadir. Boylece, eger n adet {iiniform olasiliksal

degisken birlikte toplanirsa ve sonugta elde edilen olasiliksal degisken (1/2.n) ortalama

" BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 343
% TAHA Hamdy A., a.g.e., Sayfa 676
% LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 490
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ve+/n/12 standart sapma ile normal dagilima yaklasir. Pratikte, » degerinin en az 10

olmas! uygulama agisindan kolaylik saglar.'®

Normal dagilimin bir degiskenin aciklanmasina yonelik olarak kullanilmasi
icin ortalamanin ve standart sapmanin bir sekilde belirlenmesi gerekir. Eger buna iliskin

olan simiilasyon problemindeki x degiskeninin siirekli ve normal dagildig diisiiniiliirse

x degiskeni asagidaki esitlikten hesaplanabilir; — X = N(4, c?).

xX=0, (1(2)) (Zn:ri—n/2)+,ux (3.18)
n i=1

Bu esitlikte ;
0, — dagilimin standart sapmasini,
4, — dagilmin ortalamasini,

n — ampirik gozlem sayisim ifade eder.'”!

Normal dagilimin (pdf) olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

1

0'2\/;

f(x) = expl-1/2((x— p)/ 6], —co<x<oo (3.19)

1% TOCHER K.D., “The Art Of Simulation”,The English Universities Press Ltd., London, 1973, Sayfa 31
""" SHAMBLIN J.E., STEVENS G.T., “ Operations Research A Fundemental Approach ”, Mc. Graw Hill
inc.,USA, 1794, Sayfa 168
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Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu (cdf) ise ;

F(x)=P(X <x)= j 521\/2

exp[— 1/2((x—u)/ o ]dx. (3.20)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.4.3 Normal Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
fx) 4
U

Yukaridaki sekil X ’in g ortalama ve o’ varyans ile normal dagildigin1 gosteren

X * in normal olasihik yogunluk fonksiyonudur.'®

2 BANKS J.,CARSON I J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 209
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3.4. Rastsal Sayilarm Dagilimlar icin Rastsal Say1 Uretecleri ile Uretilmesi

a) Siirekli Dagilimlardan rastsal sayi iiretme
e Uniform dagilim

e Eksponansiyel (Ustel) dagilim

e Gamma dagilimi

¢ Erlang dagilim

e  Weibull dagilimi

e Beta dagilimi

b ) Kesikli dagihmlardan rastsal sayi iiretme
e Poisson dagilimi

® Geometrik dagilim

e Bernoulli dagilimi

¢ Binom dagilimi
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3.4.1. Siirekli dagilimlardan rastsal sayi iiretilmesi

Siirekli bir dagilimdan rassal sayi iiretilebilmesi i¢in rassal sayi iiretecinin bu
dagilim i¢in elde edilmesi gerekir. Ayn1 durum kesikli dagilimlar i¢inde gecerlidir. Bu
amacla dagilimlara Ters — Doniisiim, Kabul — Red, Convolution vb., teknikler de

uygulanmaktadir.
3.4.1.1. Uniform dagilim icin rastsal say1 iiretecinin elde edilmesi

Bu dagilimda X rasgele degiskeni (a,b) araliginda {iniform olarak

dagilmaktadir ve olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir ;

Jfx) = (3.18)
0 , Diger Durumlarda.

Buna bagli olarak birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

0 , xZ<a

Fo= =% | a4<x<b (3.19)
b—a
1 , x2b

Dagilima iligskin ortalama ve varyans formiilleri sirasi ile asagida ayrica

verilmistir ;

_a+b B (b—a)2
E(X)= 5 , V(X)——2

(3.20)
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Uniform dagilim, simiilasyon icinde ¢cok onemli bir rol oynamaktadir.
Burada rasgele sayilar, 0 ve 1 araliginda iiniform olarak dagilarak rasgele olaylarin

iiretilmesi icin ortalamalar saglamaktadir.'®?

X rasgele degiskeninin daha O©ncede varsayildigir gibi [a,b] aralifinda

tiniform olarak dagildigi kabul edilir ise ;
X=a+Mb—-a).R;, R=(,1). (3.21)

Bununla birlikte izleyen adimlar tinifom dagilim icin rasgele sayilarin

tiretilmesi amaci ile kullanilir.

Adim 1. Ik olarak birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenir ;

0 , x<a
F= 2% | a<x<b (3.22)
b—a
0 , x>b
Adim2. Buadimdaise;
F(X)=(X—-a)/(b—a)=R. (3.23)

esitligi yukaridaki kestirime bagili olarak yazilir.

Adim 3. Son olarak ise ;
X=a+bB-a).R (3.24)

esitliinden X , R ’nin terimlerine bagh olarak g;ijziimlenir.lo4

' BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 201 - 202
' BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 326
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3.4.1.2. Eksponansiyel dagilim icin rastsal sayi iiretecinin elde edilmesi

S6z konusu dagilimda, rasgele X degiskeniA >0 kosuluna bagli olarak

eksponansiyel bir dagilim gosterir. Bu duruma iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu ise

A x>0 (3.25)
fx)=
0 , Diger Durumlarda.
seklinde ifade edilir.
Sekil 3.4.2.1
Eksponansivel yogunluk fonksivonu Kiimiilatif yogunluk fonksivonu
f(x)4 F(x)4
N I === === ===
0 'x 0 'x
(a) (b)

Eksponansiyel yogunluk fonksiyonu grafiginden de goriildiigii gibi x’deki

artiglara bagli olarak fonksiyon degeri (A1) eksponansiyel olarak azalmaktadir.
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Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

0 , x<0
F(x)= (3.26)

X
jﬂe_ﬂ‘xdle—e_ﬂ‘x , x=0.
0

seklinde tanimlanabilir.

Ters — donlistim yoOnteminin kullanilmas1 ile iistel dagilim icin rasgele

sayilarin elde edilmesi adim adim su sekilde 6rneklendirilebilir;

Adim 1. Istenen rasgele degisken X ’in birikimli olasilik yogunluk fonksiyonunu

hesapla. Burada eksponansiyel (iistel) dagilim icin (cdf) birikimli olasilik yogunluk

fonksiyonu ; F(x)=1- e M ,x20. (3.27)

Adim 2. X ’in dizisi lizerinden F(X)=R esitligi belirlenir. Bu duruma gore,
eksponansiyel (iistel) dagilim icin x>0 esitsizligi dizisi iizerinden l-e™=R

haline gelir. Ayrica X bir rasgele degisken oldugu i¢in bunu takiben 1- e ’de bir

rasgele degisken olmakla birlikte burada R olarak tanimlanir. R daha sonraki adimlarda

da vurgulanacagi gibi, (0,1) aralig1 {iizerinde ve {niform bir dagilima sahip

rasgele degiskenleri temsil etmektedir.

Adim 3 . R’nin terimlerindeki X icin F(X)=R esitligi coziiliir. Eksponansiyel

(iistel) dagilim i¢in ¢oziim siireci izleyen sekilde ilerler ;

l-e™=R (3.28)
e —1-R (3.29)
—AX =In(1-R) (3.30)
X :_71111(1—1%) (3.31)
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Coziim siirecindeki dordiincii  esitlik ekspanasiyel (iistel) dagilim igin

rasgele olasiliksal degisken iireticisi olarak tanimlanir. Buradan, dordiincii esitlik;

genel ifade olarak X = F LRy seklinde yazilabilir.

Admm 4 . Uniform rasgele sayilari R, Ry, Ry ... seklinde {retilir ve istenen

rasgele olasiliksal degiskenleri hesaplanir.

Bu hesaplama ; her bir X i¢in,
X, =F (R, esitligi ile yapilir. (3.32)

Ustel durum icin bu, F _I(R) =(—1/A)In(1-R;) esitligi ile hesaplanur.
Dolayisiyla buradan da ozellikle ;

X; = _711n(1 —-R;),(i=12,3,......) i¢in yazilabilir. (3.33)

Bu son esitlikte 1— R; yerine R; konularak buradan;

X, = ‘71111 R, seklinde de ifade edilir.'™  (3.34)

1

X=0, (1(2)) (irl -n/2)+u, (3.35)
n i=1

' BANKS J.,CARSON I J.S., NELSON B.L.,a.g.e., Sayfa 323
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3.4.1.3. Gamma dagilim icin rastsal say1 iiretecinin elde edilmesi

Gamma dagilimi icin rastsal sayilarin  elde edilmesi daha Once ele alinan
dagilimlardan daha karmasik bir durum teskil eder. Bu durum Gamma dagilim

fonksiyonunun tersinin kolay bir bicimde alinamamasindan ileri gelmektedir.'

Gamma  dagilimimin tanimlanmasinda  kullanmilan  fonksiyon gamma

fonksiyonu olarak bilinir ve bu fonksiyon igindeki tim £ >0 olmasi kosulu ile ilgili

fonksiyon asagidaki sekilde tanimlanabilir;
L(B) =[x/ ax. (3.36)
0

Bu fonksiyon pargalar halinde 6zellikle ;
() =(p-DI(S-D. (3.37)
tanimlanabilir.

Eger B bir tamsay: ise, I'(1) =1olarak kullanilabilir ve yukaridaki pargali

esitlikten yararlanilarak ;
rB-H=(p-n! (3.33)

seklinde yazilabilir.

Boylelikle, Gamma fonksiyonu sadece tamsayilara degil, tiim pozitif

sayilara uygulanabilen genellestirilmis bir faktoriyel notasyon ile ifade edilebilir.

' LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 487
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Rasgele degisken X ’in, £ ve 6 parametrelerinin  kullanimi ile Gamma

dagilimli olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) asagida ifade edilmistir.

514 B-1_— o
—F(,B) ()" e , x>0
f(x)= (3.39)
0 , Diger Durumlarda.

Bununla birlikte birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu (cdf ) ise ;

T BO st s
1 j r(ﬁ)(ﬁex) e P ax. , x>0,

(3.40)
F(x)=

seklide ifade edilebilir.'”’

Burada Gamma dagilimi icin rasgele sayilarin {iretilmesi, Kabul — Red

tekniginin ve Ongoriilen @ Olgek parametresi ile S sekil parametresinden elde edilen

1/6 ortalama ve 1/ 3¢ varyansin kullanilmasima iliskin adimlarin izlenmesi ile

gerceklestirilir ;

Adm1. a=28-1)""> ve b=28-In4+1/a esitlikleri hesaplanir.

Adim 2. R,veR, iiretilir.
Admm 3. X = B[R, /(1-R))]" esitligi hesaplanr.

Adim 4a. Eger X >b—In(R’R,) ise, X reddedilir ve adim 2’ye doniiliir.

'"”BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B L., a.g.e., Sayfa 206 - 207
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Adim 4b. Eger X <b-In(RR,)ise, X istenilen degisken olarak kullanilir.
Adim 4b’den fiiretilen degisenlerin sahip olacagi ortama ve varyanslar S ’ya esit

olacaktir.

Adim 5. Son adim olarak X , X /38 ifadesinde yerine koyulur.'®®

3.4.1.4. Erlang dagilim icin rastsal say1 iiretecinin elde edilmesi

Danimarkali bir haberlesme miihendisi olan Erlang, kuyruk teorisini ilk
gelistiren arastirmacilardandir. Erlang dagilimi, izleyen duruma iliskin olarak ortaya
cikmustir ; Miisterilere servis vermek amaci ile olusturulan ve k adet istasyonu igeren bir
seri oldugu diisiiniilsiin. Buradaki kural ilave bir miisterinin, siire¢ i¢ersindeki miisteri

tiim istasyonlara ugramadan oOnce ilk istasyona girememesidir.

Ayrica burada her bir istasyon {iistel dagilimli  servis zamanina k6

parametresi ile sahiptir. Bununla birlikte, f tamsayr iken, f =k oldugunda ise ;
X=X,+X,+....... +Xjp  esitligi kullamlarak dagilmin — ortalamasi  agik  bir

sekilde elde edilebilir. Burada rasgele degiskenlerin toplamimin beklenen degeri,
her bir rasgele degiskenin beklenen degerini bulduktan sonra bunlarin toplanmasi ile

elde edilir.

Boylelikle,

E(X)=E(X,)+E(X,)+ ... .E(X ). (3.41)

Ayrica istel dagihmli X ;” lerin her biri i¢in beklenen deger 1/k6 ile

belirlenir. Buradan ozellikle ;

E(X)=1/k0+1/k6+....... +1/k6=1/86. (3.42)

yazilabilir.

% BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B L., a.g.e., Sayfa 348
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X j rasgele degiskenleri  birbirlerinden  bagimsiz  ise,  bunlarin

toplamlarinin varyansi, varyanslarinin toplamina esittir. Bu durum ise,

V(X)=1/(kO)* +1/(k6)* +......... +1/(k6)?. (3.43)

B =k oldugunda, porzitif bir tamsayr ile, birikimli olasilik yogunluk
fonksiyonu (cdf) su sekilde ifade edilebilir.
-1

1- > e
i=0

k& yiv . x>0

~

(3.44)
F(x)=

Burada k6@x, Poisson terimleri toplami ve & = k6x ortalama ile elde edilmistir.lo9

Bunlara ilave olarak, Erlang dagilimi icin rasgele sayilarin {iretilmesinde

convolution teknigi kullanilmaktadir. Burada Erlang rasgele degiskeni X ’in (K,6)

parametreleri ile K adet iistel  bagimsiz rasgele degiskenin toplami ile

K
(X;@=L...,K)) olarak ve 1/K@ ortalamaile X = Z X; olarak elde edilebilir.
i=1

Buradan da 1/4=1/K@ esitligi ile, Erlang rasgele sayi iireticisi ozellikle,

K
X =) (-1/K6&)InR, (3.47)
i=1

K
X =(-1/K&)In(J | R, (3.48)
i=1

olarak ifade edilebilir.''°

' BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B L., a.g.e., Sayfa 207
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3.4.1.5. Weibull dagilmu icin rastsal sayi iiretecinin elde edilmesi

Rasgele X degiskeni eger izleyen olasilik yogunluk fonksiyonu bi¢iminde ise

Weibull dagilimina sahiptir.

Bloa(x—vP iayexpl -vP |, x2v  (3.49)

fx)=
0 , Diger Durumlarda.

Weibull dagilimimna iliskin ii¢ Onemli parametre soz konusudur. Bunlar v
konum parametresi (—oo < v <o) aralifinda, o Olgek parametresi (& >0) olarak ve
sekil parametresi (f# >0) olarak tanimlanir. Bu tamimlama ile v=0, a=1 vef=1

olarak alindiginda Weibull dagilimina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu 6zellikle;

/o)™ % | x>0 (3.50)

flo)=
0 , Diger Durumlarda.

sekline indirgenebilir.

Weibull dagilimina iligkin birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

o , x<vy
F(x)=
(3.51)

l—expl—(x—v)ﬁ/a)J x=v.
seklinde ifade edilebilir.'"’

Weibull dagilimi ayrica makinelerde yada bunlara iliskin elektronik
parcalarda zaman icinde olusabilecek hatalar yada yetersizlikler i¢cin bir model 6ngoriir.
Bununla birlikte weibull dagilimi icin rasgele sayilarin iiretilmesi, daha 6nce tanimlanan

v,a, [ parametrelerinin bu amag i¢in v=0, @ >0 ve f>0seklinde tanimlanarak

(pdf) olasilik yogunluk fonksiyonunun buradan ;

"TBANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L, a.g.e., Sayfa215—217
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(,B/a)ﬂ.xﬁ_l.e_(xm)ﬁ , x>0

f(x)= (3.52)

0 , Diger Durumlarda.

olarak belirlenmesi ve Ters - Doniisiim tekniginin de kullanilmasiyla izleyen ii¢ adimi
igerir.
Adm1. F(X)=1-¢ f ,x =0 olarak kiimiilatif yogunluk fonksiyonu belirlenir.

B
Adm?2. F(X)=1-¢ X/®" = R olarak tanimlanir.

Adim 3. X =af-In(-R)|"” esitligi X icin coziilir.

3.4.1.6. Beta dagilimu icin rastsal sayi iiretecinin elde edilmesi

Beta dagilimi, olast uygulamalar icin gerekli olan bir takim verilerin
yoklugunda, temsili bir model gibi kullanilmakla birlikte rasgele bir oran dagilimini
ongoriir. Bu dagilimla yiikleme i¢inde yer alan hatali parcalarin orani, bir gorevin

tamamlanmasinda gerekli olan siire vb., unsurlar belirlenebilir.

Beta dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu B(e;,&,) parametrelerince

izleyen sekilde belirlenir ;

xal—l (1- x)a2—1

B(o, ;)

, Eger O0<x<l1

f(x)= (3.53)

0, Diger Durumlarda.
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Beta dagilimi ayrica bu esitlikten «; ve «, i¢in herhangi bir gercek say1

(z; ve z, gibi) atanarak ozellikle,

1
B(z,20) = [t (1-n=Tdr. ve >0, z,>0
0

seklinde yazilabilir.

Buradan ise beta dagiliminin birtakim 6zellikleri olan ;

I'(z)I'(z,)
B(z1,22) = B(22,21), Bz, 20) = —

I'(z, +2,)
esitlikleri ifade edilebilir.
Beta dagiliminin ortalamasi ;

__ O
o, +a,
Beta dagiliminin varyansi ise ;
o\,

V= 5
(o +0,) (o + o, +1)

olarak ifade edilir.

Beta dagiliminin birikimli olasilik fonksiyonu ise,

_ I'log + )

F(x)
I'(aI'(a,)

"2 LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 338

X
j x4 -2 x> dir?
0

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

70



Beta dagilimi igin rasgele sayilarin {retilmesi ic¢in izleyen adimlarin
gerceklestirilmesi gereklidir ancak bu adimlardan 6nce rasgele degisken x ile ilgili

birtakim 6zelliklerin verilmesi yararli olacaktir.

. [a,b]arahgl lizerinde X = beta(oy,0); a <b igin.

o Eger a, =1olursa, 0<x<1 igin, f(x)=a.x%" ve F(x)=x% olur.

e Buradan ise Ters — Doniisiim teknigi kullanilarak X = beta(e;,l)’den X ’ler

uretilebilir.

Adim 1. Y, ve Y, gibi iki bagimsiz degisken belirlenir ve bunlar 6zellikle ;
beta(oy,ot,) ve o >0, oy >0 igin,

Y| = Gamma(a,,1) Y, = Gamma(&,,1)olarak iligkilendirilir.

Admm2. X =Y, /(Y; +Y,) esitliginden X ’ ler beta dagilimi icin bulunur.'"

3.4.2 Kesikli Dagilimlar icin rastsal sayilarin iiretilmesi
3.4.2.1. Poisson dagilim icin rastsal sayi iiretecinin elde edilmesi

Poisson dagilimi ¢ogu rasgele siireci matematiksel olarak basit ve oldukcga iyi
olarak aciklar. Poisson dagilimi, ilk olarak 1837 yilinda S.D. Poisson’un sug¢ ve

medeni hukuk maddeleri kitabinda tanitilmustir.

" LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 493
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Poisson dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ;

- ,,—X
e S
x!
(3.59)
p(x) =
0 ,  Diger Durumlarda.

ve ayrica @ >0 kosulu saglanmalidir.

Ayrica Poisson dagiliminin ortalamasi ve varyansi & parametresine esittir.

Bu durum 6zellikle ;

E(X)=a=V(X) (3.60)

seklinde ifade edilebilir.

Bununla birlikte, birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ;

F(x)=5— (3.61)

seklinde yazilabilir. e

" BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L., a.g.e. Sayfa 199
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Poisson dagilimi i¢in rasgele sayilarin iiretilmesi amaci ile izleyen unsurlar

dikkate alinmalidir.

N Poisson rasgele sayisinin ortalamast & > 0 olmak iizere ;

e
p(n)=P(N =n)= ' ; n=0,12,..... (3.62)
n!

gibi bir fonksiyona sahiptir. Ancak daha da Onemlisi N ’in bir zaman birimi i¢inde

poisson varigh bir siirecten, varislarin sayisimi kestirebilmesidir.

Yukarida ifade edilenler 1s18inda Kabul —Red teknigi kullanilarak bu siire¢ izleyen
sekilde gerceklestirilebilir;

Adim 1. »n=0 veP =1 olarak belirlenir.

Adim 2. R, gibi bir rasgele sayi iiretilir ve P, P.R,,;’de yerine koyulur.

Adim 3. Eger P<e %ise, N=n esitligi kabul edilir. Aksi halde, gecerli n’i

reddederek n’i 1’e yiikselterek, adim 2’ye geri déniiliir.'"”
3.4.2.2. Geometrik dagilim icin rassal sayi iiretecinin elde edilmesi

Geometrik rasgele degiskenlerin alabilecegi olas1 degerler 1,2,.... olup bunlar

olasiliklar ile ozellikle;

Plx =i]=pa-p)™, 1,240, (pd) (3.63)

ve p, 0<p <1 olmak kosulu ile ifade edilebilir.

Ayrica X gibi bir rasgele degiskenin ortaya ¢ikmasinda, her biri p basan

olasiligina sahip ardisik bagimsiz denemelerin i¢inden, ilk basarimin saglanmasi i¢in

gerekli deneme sayisinin belirlenmesi énemlidir.'"®

"SBANKS J.,CARSONII I.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 345 - 346
16 KARIAN A.Zaven, DUDEWICZ J.Edward, “Modern Statistical Systems And GPSS Simulation ”,
CRC Press, Boca Raton London NewYork Washington, D.C.,USA, 1999 Sayfa 170

73



Bu durum o6zellikle ;

P(FFF...FS)* ' =q.p, g=1-p (3.64)

ifade edilebilir.

Bu esitlikte ; F — basarisizliklari, § — basarilar1 gostermektedir.

Ayrica dagilima iliskin ortalama ve varyanslar ;
E(X)=1/p , V(X)=gqlp°. (3.65)
olarak ifade edilebilir.

Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;
F(x)=1-(1-p)*"! (3.66)
olarak ifade edilebilir.

Geometrik dagilim icin rasgele sayilarin iretilmesinde ters doniisiim
tekniginin kullanilmasi 6nemlidir. Bu yontem kullanilarak, X geometrik rasgele

sayisi, x olarak varsayilir. Dolayisi ile buradan ;

F(x=1)=1-(1-p)" <R<(1-p)"™ =F(x) yazilabilir. (3.67)

Uretilen R rasgele sayisinin 0 < R < 1oldugu varsayilmaktadir. Yukarida ifade edilen

esitsizligin x i¢in ¢oziimlenmesi asagidaki siireci izlemektedir.

(1-p)™" <1-R<(1-p)*, (3.68)

(x+D.In(I-p)<In(1-R) < xIn(1- p), (3.69)
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Ancak 1— p <1 ifadesi In(1— p) <0 oldugunu ima eder. Bundan dolay ;
Inl-R)/In(l—-p)—1<x<In(1-R)/In(1- p) (3.70)
yazilabilir.

Boylelikle X =x durumu, x’in tamsayr degerleri icin yukaridaki esitsizligi
saglamaktadir.
Bazen geometrik degisken X, olasi degerlerin {g,g+1,q+2,......} olarak

varsayilmasina ihtiya¢ duyabilir. Dolayis1 ile burada 6ngoriilen p(x) = p(1—p)* 7 ve

(x=¢,q+1,....)olarak, X ’ lerin;

X =g+[In(1-R/In(1 - p)-1] (3.71)

esitliginden iiretilebilmesidir. Buradaki en yaygin durum ¢ =1 olmasidr.'"’

3.4.2.3 Bernoulli dagilimu icin rastsal sayi iiretecinin elde edilmesi

Basar1 yada basarisizlikla sonuclanabilecek n adet denemeden olusan bir
deney varsayilsin. Eger j. deneyin sonucu basari ile sonuglanirsa X ; =1 ,basarisizlik
ile sonuglanirsa X ; = 0 degerlerini almaktadir. Bu n adet Bernoulli denemesi Bernoulli

siireci olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte, eger s6z konusu denemeler bagimsiz
ise o zaman her bir deneme icin iki olas1 sonug (basar1 yada basarisizlik) ortaya ¢ikar.

Ayrica bu denemelere iliskin bagar1 olasiligi denemeden denemeye sabit kalmaktadir.

""BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B.L., a.g.e., Sayfa 340 - 341
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Boylece Bernoulli dagilim fonksiyonu ;

ve

p xj=1, j=12.... N
(3.72)
pjx;)=px;)=1-p=gq, x; =0, j=L2.... N7
0, Diger Durumlarda.
seklinde ifade edilebilir.
Burada X ;’ nin ortalamasi ve varyanst izleyen sekilde hesaplanabilir;''®
E(X;)=0g+l.p=p (3.73)

ve

V(X ) =02 +02p)|-p? = pa-p) (3.74)

Bernoulli dagilimi icin rasgele sayilarin  iiretilmesi i¢in  bir ters

fonksiyon tiiretilmelidir. Bu amag ile G(y) gibi bir fonksiyon P[G(U) < x]= F(x)

kosulu ile kurulabilir. Buradan 6zellikle ;
1, Eger y =1 ise,
1, Eger 1— p< y<l ise,
G(y) = 0, Eger y=1-p ise, (3.75)

0, Eger 0< y <1-p ise,

"8 BANKS J.,CARSON I J.S., NELSON B.L.,a.g.e., Sayfa 197
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P[G(U )< x] =F(x) olma kosulu nedeni ile , eger x<O0 ise
P[GWU)<x]=0, eger 0<x<1 ise P[GWU)<x]=1-p, eger x>1 ise
P[G(U )< x] =1 olarak belirlenebilir. Bu yiizden, GU,),GU,)......... (p) basari

olasiligr ile bagimsiz Bernoulli rasgele degiskenleridir.

Sonug itibariyle G(U;) cok basit bir fonksiyon olup, genel bi¢imi su sekilde

ifade edilebilir;

0, Eger U; <1-p ise,
GU;) = (3.76)
1, Eger 1-p<U, ise,

Bernoulli rasgele degiskenlerinin iiretilmesi i¢in bu metodun uygulanmasinda

so0z konusu X;’ler, U; <1- polmas1 halinde 0, 1- p <U,;olmasi1 durumunda ise 1

degerlerini almaktadirlar. 19
3.4.2.4. Binom dagilimi icin rastsal say iiretecinin elde edilmesi

X rasgele degiskeni, n adet Bernoulli denemesinin icindeki basarili

denemelerin binom dagilim 6zelligi gosterdigini belirterek bunu p(x) fonksiyonu

ile ozellikle;

p(x) = (3.77)

0, Diger Durumlarda.

olarak ifade etmektedir.

" KARIAN A.Zaven, DUDEWICZ J.Edward., a.g.e., Sayfa 158 - 159
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Yukarida ifade edilen fonksiyonel iliskiden yola cikarak ilk x adet deneme
sonucunda meydana gelen tiim basarilar § ile, tim basarisizliklar ise F ile n—x

adet olarak gosterilebilir.
Bu durum 6zellikle ;
x adet n—x adet

v R; |
P(SSS.ooveoreereer. S S FFF...FF)=p*.q"*ve g=1-p (3.78)

olarak gosterilebilir.

n! .
Ayrica ; (n“x)=——"— adet ciktinin  istenen sayida S ve F’e
x!(n—x)!

sahip oldugu varsayilir. (3.79)

Binom dagilimmin ortalama ve varyansinin tamimlanmasinda kolay bir
yaklastm X ’in n adet bagimsiz Bernoulli rasgele degiskeninin toplami olarak

diisiiniilerek, buradan ortalamanin p , varyansin ise p(1— p) = p.g olarak bulunmasidir.

Ozellikle ;

X=X +X, 4.t X, (3.80)

Buradan dagilim ortalamasi ;

EX)=p+p+...+p=np (3.81)
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Dagilimin varyanst ise ;

V(X)=pg+pg+.... +p.g=n.pyq (3.82)

olarak belirlenir.'*°

Dagilim icin p basari olasilikli, n adet deneme sayili parametrelere iligkin ve
her biri binom dagilimina sahip bagimsiz X, X,,...... rasgele degiskenlerinin iiretilmek

istendigi  varsayilsin. Bu amac¢ ile binom dagilimina sahip rasgele X

degiskenlerini  0,1,2.......,n degerlerini almast ve yukarida ifade edilen p(x)

fonksiyonunu 6ngdérmesi gerekir.

Daha sonra ise, Bernoulli dagiliminda Ongoriilen P[G(U ) Sx]z F.(x)
ters fonksiyonunun Xkullanimi ile soz konusu X, degiskenleri hesaplanir. Bu
metodun uygulanabilmesi icin  F (0), F (D),.......,F,(n) dizini iceren ve
P, P(2),....... ,P(n+1)’den olusan bir vektor meydana getirmek gerekir. X;’lerin
tretilmesinde ilk olarak U; hesaplamir ve P(/)<U; < P(I +1) esitsizligi ilk kez
bulunana ve X; =/ durumu saglanana kadar P(.)’ lerin i¢inden (artan ardisik sayilar)

bu durum arastirilir.

Boyece, U, P(D) ile karsilastiitir  ve eger U; < P(1) ise X; =0 olarak
belirlenir. Diger durumda ise U, P(2) ile karsilastirnitlir ve eger U; < P(2) ise bu
durumda ise X; =1 olarak belirlenir. Ayrica y, P(n—1) ile karsilastinildiginda eger
U;<P(n-1)ise X; =n-2, diger durumda y, P(n) ile Karsilastinldifinda eger
U, <P(n) ise X; =n-1,birdiger durumda ise U; < P(n+1)=1 esitsizligine sahip

olundugunda X; = n olarak belirlenir."*’

"V BANKS J.,CARSONII J.S., NELSON B L., a.g.e., Sayfa 197
" KARIAN A.Zaven, DUDEWICZ J.Edward, a.g.e., Sayfa 162
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3.4.2.5. Negatif Binom dagilimu icin rastsal say1 iiretecinin elde edilmesi

Negatif Binom dagilimi uygulama alanlar1 bakimindan, her bir denemenin
p basart olasiligr ile ardisik bagimsiz  Bernoulli denemeleri icinde yer almasi ve
buna baglhi  olarak s. basarinin gerceklesmesinden O©nce basarisizlik sayisinin
belirlenmesi, s. hatali parca ile karsilasmadan Once hatasiz parcalarin sayisinin
belirlenmesi, dizi icindeki rasgele boyuttaki pargalarin sayisi, bir envanterden talep

edilen parcalarin sayisi vb., bircok alanda kullanilmaktadir.

Negatif Binom dagilimina iligkin olasilik fonksiyonu ise ;

(s+x—10).(p)*.(1= p)*, eger x={01.......} ise,
p(x) = (3.83)

o , Diger Durumlarda.
Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

(x) ,
2(s+i—lci).(p)’.(l—p), eger x>0 ise
i=0

(3.84)
F(x)=
0 , Diger Durumlarda.
seklinde ifade edilebilir.

Dagilimin ortalamast ;
1—

E(X)= sd=p) , (3.85)
p
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Dagilimin varyanst ise ;

V(X)= L—ZP) (3.86)

p

olarak ifade edilebilir.'*
Negatif binom dagilimi i¢in rasgele sayilarin {iretilmesinde convolution
teknigi kullanilir ve bu teknik daha 6ncede ifade edilen izleyen adimlari igerir;

1. Y, Y . Y, gibi bir dizin s ve p arasindaki iliskiyi gbz Oniine alarak olusturulur.

2. X =Y, +Y, +....... +7Y, esitligi ¢Oziimlenerek, X, rasgele sayilari dagilim icin

bulunur.'?

3.4.2.6. Hipergeometrik Dagilim icin rastsal sayi iiretecinin elde edilmesi

Sonlu bir  kiitleden iadesiz orneklem cekimi gerekli oldugu durumlarda
hipergeometrik dagilimin kullanilmasi gerekir. Hipergeometrik dagilimi kullanabilmek

icin ii¢ kosulun saglanmasi gereklidir ;
¢ Bir deney iki olanakli sonuca sahip ise,
¢ Deneyin tekrarlanma sayis1 n sabit ise,
¢ Deneylerden birinin sonucu diger deney(ler)i etkiliyor ise.'**

Dolayist ile sonlu bir kiitle ile iadesiz olarak c¢alisildigindan her deneme
sonunda Orneklem sayis1 giderek azalacaktir. N gibi bir ana kiitlede s adet basarili ve

r adet de basarisiz durum oldugu diisiiniiliir ise bu anlamda N = s+ r yazilabilir.

"2 LAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 348

'"PLAW Averil M., KELTON W. David, a.g.e., Sayfa 503
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Ayrica(x <n < N) oldugunda hipergeometrik dagilimin » denemede x basari

elde etmesi kesin varsayiliyor ise o zaman buradan olasilik yogunluk fonksiyonu

ozellikle ;

C C
f=1 )?]E]rc ")_x) (3.87)
n

yazilabilir.

Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

(scxk )(rCn— Xp)

F(x)= z (3.88)
k<j (Nn)
yazilabilir.
Dagilima iliskin ortalama ve varyanslar ise ;
E(X)=n.p, (3.89)
(N —n)
V(X)=n.p. 3.90
(X)=n.pq (N1 (3.90)

olarak ifade edilebilir.'?’

Hipergeometrik dagilim icin rasgele sayilarin iiretilmesinde ters — doniisiim
teknigi kullanimi gerekir. Bu anlamda rasgele degisken X oOrneklem i¢indeki S adet

basarili durumla ilgidir. Bu durum, X = S ’lerin sayis1 olarak ifade edilmektedir.

125 www.Efunda.com., “Distributions in discrete systems” / math / distributions /dist _ discrete .cfm.,2004
82



Genel olarak, eger Orneklem hacmi n,M gibi bir popiilasyon icindeki basari
sayisindan daha kiiciik ise, (n <M ) X ’in en biiyiikk olas1 degeri nolarak belirlenir.
Ayrica (M < n)oldugunda ise, X en cok M ’e esit olabilir. Benzer sekilde, popiilasyon
icindeki hatalar orneklem hacmini astifinda X ’in en kiiciik olas1 degeri 0 olmaktadir.
Bununla birlikte, egerM — N <n ise, bu durumda X ’in en Kkiiciik olast degeri
n— (N — M) olarak belirlenir. Yani Ozetlenecek olursa, X rasgele degiskeninin olasi
degerleri [max(O,n —(N-M)<x<min(N,M )] kisidim1  karsilayan bir 0zellikte

olmalidur.'?®

126 NORMAN J ohnson, KOTZ Samuel, INGRAM Olkin, SHELDON Ross, “Discrete Random Variables
and Probability Distributions ”, Chapter 3, 2004, Sayfa 129 - 130
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BOLUM 4
BiR BEKLEME - HATTI SiSTEMINDE
KESIiKLi - OLAY SiSTEM SIMULASYON TEKNiGi KULLANIMI VE

BiR ISLETME UYGULAMASI

Simiilasyon teknigi bilindigi gibi, bazi durumlarda karmasik ozellikler
gosterebilen bekleme — hatti  sistemlerinde kullanilabilmektedir. S6z konusu bu
durumlarda ele alinan bekleme — hatti sistemine iliskin gelisler ve servis zamani
dagilimlarinin teorik istatistiksel dagilimlara uymadig: goriilebilir. Dolayisiyla sistemin
bir modelinin kurulmasi1 ve bu modelden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi de

buna bagh olarak ¢ok zor olabilmektedir.

Ayrica diger bir neden olarak da, ele alinan bir stokastik sistemin isleyisini
saglayan bilgi ve verilerin yeterli olmamas1 ve ayrica bunlar varsa da bunlarin
toplanmasinin  zaman ve para kaybina yol acmasi sayilabilir. Iste bu gibi bu

durumlarda da simiilasyon teknigine basvurulabilmektedir.

Bu boliimde yapilan uygulamada da, ulasilmak istenen amaglara uygunlugu ve
daha etkin sonuclarin alinabilecegi bir modelin kurulmasina olanak sagladig: i¢in
kesikli — olay sistem simiilasyonu yontemi kullanima uygun goriilmiistiir. Bu amacla,
simiilasyon siirecine iliskin asamalar dikkate alinarak, kesikli — olay sistem
simiilasyonu  yontemi s6z  konusu isletmenin Bakim - Onarim boliimiine

uygulanmugtir.
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4.1. Sistemin aciklanmasi ve problemin tamimlanmasi

Calismamizda ele alinan fabrika bir tekstil fabrikasi olup, biinyesinde yer alan
diizboya, baski, dokuma ve ¢o6zgii islemlerini yapmakta ve belirli tekstil iiriinlerini
tiretmektedir. S6z konusu makinelerle ilgili olarak bakim - onarim béliimii sistemde yer

alan alt1 farkli makine tiiriinde toplam 35 makine ile ilgilenmektedir.

Sistemdeki makine tiirleri , 20 adet tam otomatik dokuma tezgahi, 3 adet MCS,
2 adet RAM, 3 adet Baski, 2 adet seri ¢ozgii ve 5 adet Jakar makineleridir. S6z
konusu makinelerin bakim ve onarim islemlerinde belirli bir diizenleme yapilmistir.
Bu diizenlemeye gore makineleri diizenli olarak kontrol eden dort bakim - onarim
grubu olusturulmustur. Bu gruplardan ilki olan Diizboya grubu MCS makinelerine,
Dokuma grubu Dokuma makinelerine, Baski grubu Baski makineleri ve RAM’lara ve

son grup olan Co6zgii grubu ise Jakar ve Cozgii makinelerine bakmaktadirlar.

Yapilan  arastirmada, ilgili fabrikanin makine bakim  bdliimii
incelenerek buradan alinan veriler yardimi ile ilgili bolimiin nasil bir kuyruk

yapisina sahip oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sistemdeki makinelerde karsilasilabilecek bir takim arizalarin giderilmesi igin
giindiiz calisma gruplar1 ve vardiya ekipleri mevcuttur. Ayrica, giindiiz ekibinin mesai
saati sona erdikten sonra sistemde yer alan bircok makine ayni anda arizalanirsa,

vardiya ekibi giindiiz ekibinden yardim isteyebilmektedir.

Bununla birlikte, vardiya ekibi bir usta, makinist ve bir is¢iden olugmaktadir.
Sistemde yer alan tiim personelin niteliklerine ve ¢alisma diizenlerine gore dagilimi
Tablo 4.1°de gosterilmistir. Ayrica Giindiiz ekipleri caligma saatleri icinde arizalanan
makinelerin bakimimnin yaninda makineleri yaglama, bozulan makine parcalarinin

tamir etme, isletmenin temizligi ve yedek parca sevki gibi islerden de sorumludurlar.
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Tablo 4.1 Fabrikadaki Makine Tamir - Bakim Personelinin Niteliklerine ve

Calisma Diizenlerine Gore Simiflandirilmasi

EKIiBIN CALISMA USTA isci MUHENDIS
ADI SAATLERI

DUZBOYA 8:30 — 18:00 2 1 2
BASKI 8:30 — 18:00 2 2 2
DOKUMA 8:30 — 18:00 2 2 2
COzZGU 8:30 — 18.00 2 1 1
1.VARDIYA 7:30 - 15:30 1 1 YOK
2.VARDIiYA 15:30 — 23:30 1 1 YOK
3.VARDIYA 23:30-7:30 1 1 YOK
4.VARDIYA DONUSUMLU * 1 1 YOK

* Vardiya ekipleri doniisiimlii ve diizenli olarak 5 giin ¢alisip 2 giin calismazlar.

Birden fazla makinenin aym1 anda bozulma durumuna iliskin olarak
ekiplerin tecriibelerine gore hareket ederek makinelere miidahale ettikleri goriilmiistiir.
Bu durumun isletmede meydana getirdigi iretim kaybi1 ve  zaman maliyeti

arastirilmamustir.

Bununla birlikte, yonetim bakim ve onarim giderlerinin olmasi gerekenden daha
fazla oldugunu ileri siirmekte ve bu nedenle makine bakim ve onarim bdliimiiniin
faaliyetlerine iliskin olarak bir bilimsel ¢alismanin yapilarak optimal kuyruk

disiplinini belirlemek (servis disiplini) istemektedir.

Bu amacla belirli bir kuyruk disiplinin bu dogrultuda belirlenmesinin, sistemdeki
sorunun ¢oziimlenmesi bakimindan 6nemli oldugu anlasilmstir. (Omegin; FIFO, SIRO,
vb.,). Sistemin gozlemlenmesi ve yoneticilerden elde edilen bilgi ve veri setinin

kullanimu ile asagida belirtilen sorulara cevap olabilecek bir modelin  6nerilmesi

diistiniilmiistiir:
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Giinliik ¢calisma siirecinde ortaya ¢ikabilecek makine arizalarinin boyutlar1 nedir ?

Islerin yapilmasindaki 6ncelik hangi disipline gore yapilmalidir ?

Giindiiz ve vardiya gruplarinin giin icindeki is yogunlugu nedir ?

Gruplarin su anki ¢aligma diizenleri sistem i¢in uygun mudur ?

Yapilan inceleme sisteme olan gelislerin tek tek oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica gruplarin sadece bakim isiyle ugrasmayip buna ilave olarak vardiyaya
kalanlarin kontrol, giindiiz diizenli calisanlarin ise daha oncede ifade edildigi gibi
yaglama, bozulan makine parcalarinin tamiri, parca sevki ve temizlik gibi islerle
ugrastigi da ogrenilmistir. Ayrica sunu da ilave etmek gerekir ki, vardiya gruplari tiim
makinelerden calisma saatleri iginde sorumlu iken giindiiz gruplart kendileri ile ilgili
olan kisma ait makinelere mesai saatleri disinda da gerektiginde bakmakta oldugu da
gozlemlenmistir. Tiim bakim - onarim igleri bu boliim tarafindan yapildigindan dolay1
sistemde siranin uzamasi yani beklenenden daha biiylik bir arizanin ortaya ¢ikmasi

durumunda yardimda bulunacak baska bir grup bulunmamaktadir.

Calisma diizeninin saglanmasinda servis disiplini ilk Onceliklige sahiptir. Servis
disiplini kuralinda esas olan, olas1 bir arizaya iliskin olarak, ilk arizanin meydana
geldigi makinenin onarimi yada bakimi yapilarak s6z konusu makinenin sisteme
yeniden dahilidir. Bununla birlikte giindiiz ve vardiya gruplarinin herhangi bir
makineyi onarma siireleri de ayn1 degildir. Bu nedenle vardiya gruplart makinelerle
ilgili uzun siirebilecek ve ciddi bir onarimla karsi karsiya kaldiklarinda giindiiz

gruplarindan yardim isteyebilmektedirler.
4.2. Yapilacak Calismanin Belirlenmesi

Siirecin ilk asamasinda belirtilen amaca yonelik olarak gelistirilecek modelde,
sistemin performansim1 Olciitii  iizerinde iki etmen (karar degiskeninin) etkileri
arastirlacaktir. Burada sistem performanst Olgiitiinii, makinelerin onarilmak ig¢in
bekledikleri zamanin firsat maliyetleri ile mevcut gruplarin  ¢alisma
diizenlerinin sisteme olan maliyetinden olugmaktadir.
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Dolayisiyla yapilacak calismada sistemin performansi iizerinde iki etmenin
(karar degiskeni) etkilerinin arastirilacagindan 2 cok etmenli deneyi kullanilacaktir.
Deneyin 2° ¢cok etmenlisi tiiriinde olmasinda bir diger neden ise ele alinacak her bir
etmenin ikiser adet diizeyi olmasindandir. Ayrica ¢ok etmenli bir deneyin
gerceklestirilmesi i¢in amaca yoOnelik olarak bir matematiksel modelin kurulumu
gerekmektedir. Bu model performans ol¢iitii ile iligkili oldugu diisiiniilen etmenler i¢in

gelistirilen bir modeldir.'*’

Calismada ele alinacak iki etmenden ilki gruplarin caligma bi¢imidir. Buna
gore birinci karar degiskeni (bagimsiz degisken) yani ilk etmen iki diizeyli olarak
tasarlanmistir. Bu etmenin birinci  diizeyi daha Once ifade edilen ve sistemde
uygulanmasina devam edilen 4 giindiiz ve 4 vardiya gruplu calisma diizenidir. Ikinci
diizeyde ise hali hazirda bulunan 4 giindiiz grubu aym sekilde siirec icinde yer
almakta iken buna ilave olarak 4 vardiya ekibi diizenli tek bir grup haline
getirilerek giindiiz gruplarina dahil edilmektedir. Sonug itibariyle sistemde toplam 5

grup yer alacaktir. Bu gruplar vardiya gruplarinin calisma saatlerinde calisacaklardir.

Sistem performans Olgiitii iizerindeki etkisi arastirilacak olan ikinci karar
degiskeni (bagimsiz degisken) ise arizalanan makineleri servise alma sekli ile ilgilidir.
Bu durum kuyruk disiplini olarak nitelendirilebilir. S6z konusu kuyruk disiplini

icinde iki diizey s6z konusudur.

Kuyruk disiplinin birinci diizeyi icin sistemde suan varoldugu varsayilan kuyruk
disiplini yani kisim 4.1°de ifade edilmis olan makinelerde meydana gelen arizalarin
diger islere gore daha oncelikli oldugu (FIFO) durumudur. Yani sistemde yer alan
makinelerden ayni anda birde fazlasi arizalandiginda ilk gelen ilk servis goriir (FIFO)

kuralina gore secim yapildigr kabul edilmistir.

Kuyruk disiplinin ikinci diizeyi ise tam Oncelikli servis kuralidir. Bu kurala

gore; hem arizalanan makinelere hem de ayni anda arizalanan makinelerden daha kisa

127R. HICKS Charles, “ Deney Diizenlemede Istatistiksel Yontemler ”, Ege Universitesi Basimevi,
Boliim 7, Bornova - {zmir, 1994, Sayfa 94
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stirede onarilabileceklere oncelik vererek sistemdeki kesintileri yada tiretim kaybini en

aza indirmek amaclanmustir.

Yapilacak calismada ele alinan diger bir etmen ise, bu iki ana etmenin sahip
oldugu ikiser diizeyin etkilesimlerinin simiilasyon yardimi ile hesaplanarak bunun
sistem performansi iizerindeki etkilerinin arastirilmasidir. Diger bir deyisle bu iki

etmenin etkilesimlerinin etkisinin yanit degiskeni tizerindeki etkisi arastirilmistir.

S6z konusu iki etmenin ikiser diizeyinin etkilesimleri secenek sistem
tasarimlarini (isleyimleri) olusturmaktadir. Bu etkilesimlerden birinci  etmenin ilk
diizeyi ile ikinci etmenin ilk diizeyi birinci igleyimi, birinci etmenin ilk diizeyi ile
ikinci etmenin ikinci diizeyi ikinci igleyimi, birinci etmenin ikinci diizeyi ile ikinci
etmenin ilk diizeyi {igiincii isleyimi ve yine birinci etmenin ikinci diizeyi ile ikinci

etmenin ikinci diizeyi de dordiincii isleyimi olusturmaktadir.

Fabrika sistemi isleyisi itibariyle durumu ele alindiginda sahip oldugu karar
degiskenleri olan ekiplerin dolu-bos olma durumlari, kuyruktaki is sayis1 ve arizalanan
makinelerin ariza zamanlari zaman icinde belirli zaman  noktalarinda ani

(spontane) olarak degistiginden kesikli — olay sistem simiilasyonu sdz konusudur.

Mevcut sistemin simiilasyonuna baslarken, daha Once de ifade edildigi gibi
baslangicta simiilasyon saatinin sifir olma kosulu ile ilgili olarak, giindiiz gruplarinin
ise yeni geldigi ve onarilmak icin bekleyen herhangi bir makinenin bulunmadigi

varsayilmigtir.
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4.3. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Mevcut sistemin simiilasyon teknigi ile bilgisayarda calistiriminin yapilmasinda
gerekli olan verilerin yeterliligi 6nemli bir unsurdur. Sistemin calistirimi icin gereken
bilgi ve veriler yetersiz oldugunda sistemi ¢alistirmak imkansiz bir hale gelmekte ya
da calistigina inanilan sistem yaniltici birtakim sonuglar vererek analistin yanlis
kararlar almasmna yol acar. Bununla birlikte, eksik verilerle gercek ve kesin
sonuglara ulagsmak olasi degildir. Ancak bu anlamda yapilan arastirmalar, sisteme

iliskin verilerin tamamina ulagsmanin her zaman miimkiin olmadigin1 gdstermistir.

Bununla birlikte, ele alinan modele iliskin verileri iki grup halinde incelemek
miimkiindiir. Buna gore ilk gruba iligkin veriler sistemin girdi siirecini, ikinci gruba

iliskin veriler ise sistemin servis siirecini belirlemektedir.

Girdi siirecini belirleme amacina iliskin olan veriler, makine tiirlerine gore giin
icinde arizalarin meydana gelme durumu ile ilgilidir. Bunun i¢in aragtirmanin yapildigi
fabrikada konuya iliskin kayit tutulmustur. Bu kayitlar gozden gecirildiginde bazi
makinelere iligkin olarak meydana gelen arizalarin diger makinelerden daha az oldugu
tespit edilmistir.  Bu nedenle makinelerin yapisi ve islevleri goz Oniinde
bulundurularak  makinelerin arizalanma diizeyine iliskin veriler belirli gruplarda

toplanmustir.

Buna gore 20 tam otomatik dokuma tezgah1 “DOKUMA”; 3 MCS
makinesi “MCS”; 2 ram makinesi “RAM”; 3 baski makinesi “BASKI”; 2 seri ¢ozgii
makinesi “COZGU” ve 5 jakar makinesi de “JAKAR” basliklar1 altinda toplanmustir.

Buna ilave olarak, her bir makine grubu i¢in makinelerin arizalanmalari
arasinda gegen siireler dakika birimi cinsinden hesaplanarak model i¢in kullanilmistir.
Ayrica (1.1.2004-31.4.2005) tarihleri arasindaki veri toplama doneminde, alti makine
grubuna iliskin makinelerin arizalanmalar1 arasinda gecen siirelerin yer aldig alti adet

seriye ulagilmistir.
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Ayrica makinelerde meydana gelen arizalarin zaman icindeki belirli noktalarda
tekrarli ve siirekli olarak gerceklesmedigi varsayilmistir. Makine tiirlerine iliskin
makine arizalanmalar1 arasinda gecen siirelerle ilgili olan veriler, amaca yonelik olarak
kullanilabilecek bir duruma geldikten sonra 6nemli olan bu verileri en iyi sekilde
temsil edebilecek bir  teorik  olasiik  dagiliminin varhi@inin arastirilmasidir.

Bu arastirma i¢in izlenecek siire¢ Sekil 4.3’deki akis semasinda 6zetlenmektedir.

Sekil 4.3 Girdi verilerine uygun teorik olasihik dagilimi icin izlenecek adimlar

Verileri Topla

A\ 4

> Verilere uygun bir aday teorik olasilik
dagilimi belirle

v

Belirlenen teorik dagilimin parametre
kestirimlerini yap

v
Uyum 1yiligi testi yap

Hayir

Test sonucu
olumlu mu?

Verilere uygun teorik
olasilik dagilimin yaz

l
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Sekil 4.3’de ifade edilen akis semasina iligkin olarak elde edilen veriler i¢in
teorik olasilik dagiliminin belirlenmesinde ARENA paket programinda yer alan Input
Analyzer modu kullanilmistir. Input Analyzer modunun kullanimu ile girdi verileri i¢in
teorik olasilik dagilimlar1 i¢inden en uygun olan dagilim belirli bir olasilik Kkriterine
gore belirlenmektedir. Bu kritere gore verileri en iyi temsil eden teorik olasilik
dagilimna iligkin olasilik degeri sifira ¢ok yakin bir deger alirken diger dagilim tiirleri

ise sifirdan daha biiyiik yani pozitif yonde artan degerlerle karsimiza ¢ikmaktadir.

DUZBOYA boliimii MCS makineleri arasinda gegen siirelerin Gamma
dagilimina uygun dagilim gosterdigi y* uygunluk testi ile ortaya konmustur. Gozlem

degerlerinden  yararlanilarak Gamma dagilimma iligkin  sekil parametresi

—\2 2

~ X > S

a:(—] = 0.9216 ve Oolgek parametresi ise = (Tj = 30.9162 olarak
A X

kestirilmistir. Ayrica asagidaki tablo 4.2’de verilen hesaplamalar yardimiyla da

2

X. =35,6581 olarak bulunmustur.

Tablo 4.2 MCS makinelerinin bozulmalar arast siirelerine iliskin veriler i¢in y* islemler tablosu

Arizalanmalar Gozlenen Beklenen
Arasinda Gecen Siire | Frekanslar Frekanslar
10
2. (G =B;)’
2 _ =1
(Dakika) (G (B) A= B
1
0 - 820.13 99 98 0,010204
820.13 - 1640.26 55 61 0,590164
1640.26 - 2460.39 46 47 0,021277
3280.52 - 4100.65 37 38 0,026316
4100.65 - 4920.78 25 17 3,764706
4920.78 - 5740.91 21 23 0,173913
5740.91 - 6561.04 9 7 0,571429
6561.04 - 7381.17 7 8 0,125000
7381.17 - 8201.30 5 4 0,250000
8201.30 - + 7 8 0,125000
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Tablo 4.2 MCS makinelerinin bozulmalar arast siirelerine iliskin veriler icin y? islemler tablosu

Serbestlik derecesi f = (sinif sayisi - parametre sayist - 1) = 10-2-1 =7 ve %l
anlamlilk  diizeyinde y> tablo degeri 18,48 oldugundan MCS makinelerinin

arizalanmalar1 arasinda gecen siirelere iliskin verileri en iyi Gamma olasilik

yogunluk fonksiyonunun temsil ettigi sonucuna varilabilir.

Bu durum 6zellikle MCS makineleri i¢in; f(x) olasilik yogunluk fonksiyonu ile;

ﬁ—&x&—le—xlﬁ B (30’9162)—(0,9216)x(0,9216—1)e—x/(30,9162)
@) (0,9216)

f(x)= (4.1)

seklinde ifade edilebilir. Gozlenen frekanslar ile yukaridaki Gamma olasilik
yogunluk fonksiyonundan elde edilen beklenen frekans  degerleri  Sekil
4.2’deki  grafikte verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde gozlenen ve beklenen
frekanslarin yakinligi dikkat cekmektedir. Dolayisiyla, buradan gamma dagilim
fonksiyonunun, MCS makinelerinin arizalanmalar1 arasindaki  siirelere  iligkin

verilere olan uygunlugu daha iyi goriilebilir.

MCS makineleri disindaki makine gruplar1 i¢inde arizalanmalar arasinda gecen

stireleri en 1y1 temsil eden teorik olasilik dagilimlarinin belirlenmesinde, gruplara iliskin

7 islem tablolar1 ile bunlarin olasilik dagilimlar1 Ek-1’de verilmistir. Yapilan bu

testlerde anlamlilik diizeyi yine %1 olarak kabul edilmistir.

Testler sonucunda tiim makine gruplarina iliskin arizalanmalar arasinda gecen
siirelerin ortalama olarak yine en iyi Gamma dagilimi ile temsil edilebilecegi
anlagilmistir. Bununla birlikte, makine gruplar1 arasindaki farklilk Gamma

dagilimimin parametre tahmin degerlerinden kaynaklanmaktadir.

93



Sekil 4.4 MCS makinelerinin arizalanmalari arasinda gecen siirelere iliskin

oozlenen ve beklenen frekanslar

120 +
—e— Seriler 1 100
—— Seriler 2
80
60 -
40 ~
20 =
0 I I I I I I I I I I
M © o N O 0w = < ©~ O +
. N 0 1 O N 0o o - O :
o o o o o o o - ~— — 8
Al ¥ © @O © N < O w O )
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* Seri 1 — GOzlenen Frekanslar

* Seri 2 — Beklenen Frekanslar

Ele alinan sistemdeki servisin isleyisini modellemek amaciyla gereksinim
duyulan veriler arasinda, boliim i¢indeki servis gorevlilerinin bakim icin bekleyen
makineleri onarma siireleri en 6nemli sayilabilecek bir veri kiimesidir. Bilindigi {izere,
sistem giindiiz ve vardiya gruplarini icermektedir. Bununla birlikte, arizalanan
herhangi bir makineyi onarim siiresi, sistemde gorevli olan gruba baglidir. O anda
giindiiz grubu ¢alisiyorsa beklenen onarim siiresi vardiya grubunun beklenen onarim
siiresinden daha kisa siirecektir. Ayrica, sistem simiilasyonunu iyi bir sekilde
yapabilmek icin, daha Once ifade edilen makine gruplarina iliskin olarak ortaya
cikabilecek olas1 bir arizanin giindiiz gruplart ve vardiya gruplar tarafindan ayri

ayr1 onarilma siirelerinin ortaya konmasi onemlidir.

94



Bununla birlikte, kontrolden de sorumlu vardiya gruplarinin servis verme siireleri ile
giindiiz gruplarinin servis verme siirelerinin ayni oldugu kabul edilmistir. Ayrica
(1.1.2004 —31.4.2005) tarihleri arasindaki veri toplama periyoduna iliskin her bir
makine grubu ile ilgili olarak iizere dort ayr1 servis verme siiresine iligkin veri kiimesi
olusturulmustur. ARENA programi kullanimi ve Sekil 4.1°deki adimlarda dikkate
almarak makine tiirleri ile bakim onarim boliimiindekilerin servis verme siirelerine

iliskin onarim siireleri verilerini en iyi sekilde temsil edebilecek bir teorik olasilik

dagiliminin belirlenmesine calisilmistir. Ek olarak, bunlara iligskin olarak yapilan }(2

testlerinin asamalar1 ayrintili bir bicimde verilmemis olup, ilgili ¥ ? islemlerine ait

tablolar ile belirlenen teorik dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlar: Ek-2’de yer
almaktadir. Ek —2’deki tablolara iliskin testlerdeki anlamlilik diizeyi yine %1 olarak
kabul edilmistir.

Bakim - onarim boliimii calisanlarinin mesai saatlerindeki gorevlerinin sadece
makine onarim isiyle siirli kalmadigi ifade edilmisti. Bu bakimdan, yapilan
arastirmada sistem icinde yer alan vardiya gruplarinin kontrol, giindiiz ekiplerinin ise
parca sevki, isletmenin temizligi ve yedek parca tamiri gibi isleri de yaptigi

saptanmistir.

Servis sistemi i¢in temsili bir modelin kurulumu i¢in ilgili serviste gorev yapan
gruplarin soz konusu isleri gerceklestirmek i¢in gecirdikleri zamana iligkin verilerin de
bu amag¢ dogrultusunda belirlenmesi ve kullanimi 6nemlidir. S6z konusu verilerin
belirlenmesinde bakim — onarim  boliimiinde gorevli olan isgiler ve iist yonetimle
yapilan toplantida, ilgili servis siirecinin nasil isledigi ve hangi zaman periyoduna

iliskin olarak gerceklestirildigi sorularina cevap olabilecek yanitlar aranmistir.

S6z konusu bilgiler sistem i¢inde yer alan gozlemlerle karsilastirilarak ve olasi
farkliliklarin nedenleri arastirilmis ve 1ilgili ¢aligsanlarin tiimiiniin bir fikir birligine
vardig1 veri kiimeleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar giindiiz gruplar1 olan Diiz
boya, Baski, Dokuma ve Cozgii icin izleyen sirayla asagidaki Tablo 4.3, Tablo 4.4,
Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’de ozetlenmistir.
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Tablo 4.3 DUZBOYA ekibinin bakim disi isleri yapma durumu ve gecen siireler

GECEN SURE (Dakika)

YAPILAN iS YAPILMA DURUMU | MIN ORTALAMA MAX
YAGLAMA HAFTADA BIR 50 70 110
YED. PARCA TAM. | HERGUN 60 120 200
EK ISLER HERGUN 40 60 80
Tablo 4.4 BASKI ekibinin tamir dis1 isleri yapma durumu ve gecen siireler

GECEN SURE (Dakika)
YAPILAN iS YAPILMA DURUMU | MIN ORTALAMA MAX
YAGLAMA AYDA BIR 30 60 100
YED. PARCA TAM. | HERGUN 40 100 170
EK ISLER HERGUN 30 50 80

Tablo 4.5 DOKUMA ekibinin tamir disi isleri yapma durumu ve gecen siireler

GECEN SURE (Dakika)
YAPILAN iS YAPILMA DURUMU | MIN  ORTALAMA MAX
YAGLAMA UCAYDA BIR 100 210 450
YED. PARCA TAM. | HERGUN 70 140 200
EK ISLER HERGUN 50 80 120
Tablo 4.6 COZGU ekibinin tamir disi isleri yapma durumu ve gecen siireler

GECEN SURE (Dakika)
YAPILAN iS YAPILMA DURUMU | MIN  ORTALAMA MAX
YAGLAMA ALTIAYDA BiR 120 250 560
YED. PARCA TAM. | HERGUN 50 100 150
EK ISLER HERGUN 40 80 120
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Olusturulan tablolar gézden gecirildiginde giindiiz gruplarinin  yedek parca
tamiri, yaglama ve diger ek isleri tekrarli olarak her giin yaptiklar1 anlagsilabilir.

Bununla birlikte, makinelerin yaglanma islemi yine belirli araliklarla yapilmaktadir.

Makine onarimi ve kontroliinden sorumlu olan vardiya gruplari sistem icinde
baska bir isten sorumlu degildir. Vardiya gruplar1 mesai saatleri sirasinda ortaya
cikabilecek basit makine arizalarina bakmaktadirlar. Ayrica sistem icinde yapilan
arastirmalarda, vardiyalarin makineleri kontrol etme siirelerinin 10 ile 30 dakika
arasinda diizgiin olarak dagildigi sonucuna ulagilmstir.

4.4. Yapisal Modelin Kurulmasi

Calismanin ikiser diizey iceren iki etmenle yiiriitiilecegi kisim 4.2’de daha 6nce
belirtilmisti. Bu bakimdan, yanit degiskeni olan performans Ol¢iisiiniin analizi icin

uygun yapisal model izleyen sekilde;

Yixk =M+0;+ f; +(0); +6, +& (4.2)

(1=1,2;53=1,2;r=1,.....,50) olarak olusturulmustur.

Denklemde yer alan yanit ve bagimsiz degiskenlerin ne ifade ettigine iliskin olarak;

Yy > bakim — onarim boliimiinde gorev yapanlarin ¢alisma diizeni etmeninin 1i.,

kuyruk disiplini etmeninin j. diizeyi ile k.. boliik etkisinin yanit degiskeni Y’ nin bir

gozlem degeri olarak tanimlanabilir.

51'; “ Bakim — onarim boliimiinde gorev yapanlarin calisma diizeni” etmeninin yanit

degiskeni lizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla tanimlanmustir.,

,3 IE “Kuyruk disiplini etmeninin” yanit degiskeni lizerindeki etkisini tanimlar.
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(5'6)11 ; Yanit degiskeni {izerinde ‘Bakim — onarim boliimiinde gorev yapanlarin

calisma diizeni” ve “kuyruk disiplini” etmenlerinin etkilesiminin etkisini; (Sinerji

etkisi),

Qk ; Yanit degiskeni iizerinde etkisi kaldirilmak istenen boliik etmeni etkisi
£, ; Hata terimini gosterir,
iji

tanimlamalar1 verilebilir.

Olusturulan yapisal modele iliskin olarak sistemin analizi ve benzetiminin
yapilabilmesi icin daha once belirlenen deney kosullari altinda sistemin calistirimi
gereklidir. Diger bir deyisle, amaca yoOnelik olarak olusturulan etmenlerin yanit
degiskeni  {izerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin
sinanabilmesi icin s6z konusu etmenlerin etkilesimleri ile elde edilebilen isleyimlerin
sisteme uygulanmasi gerekir. Bu uygulamayla sistem yapisal olarak elde edilen
isleyimlerin her biri i¢in tekrar yapilandirilmakta ve yapilandirilan sistem belirli bir
zaman siireci boyunca belirlenen kosullar altinda calistirilarak, sistemin bu kosullardan

nasil etkilendigi incelenmektedir.

Mevcut sistemin yapisal olarak her isleyim  i¢in yeniden diizenlenerek
uygun hale getirilmesi ve belirli bir zaman siirecinde calistirilmast oldukca maliyetli
olabilmektedir. Bu nedenle, ek maliyetlerin ortadan kaldirilmasi ve sistem yapisal
olarak bozulmadan her bir isleyimin etkisinin bulunmasi i¢in bilgisayar ortaminda

sistemin calistirilmasi gerekir.

Dolayisiyla belirlenen isleyimler ile Tekstil Fabrikasinin Bakim-Onarim
boliimiiniin isleyisine uygun bir modelin kurulumu gerekir. Buradaki temel amag
sistemi bilgisayar ortamina aktarmak ve c¢alistirmaktir. Sistemin isleyis amacina
yonelik olarak gerekli akis cizelgesi olusturulduktan sonra bu isleyis bilgisayar
ortamina aktarilabilmektedir. Ayrica, sistemi bilgisayar ortaminda calistirmak icin
de ARENA 5.0 programiyla ilgili olan SIMAN 06zel amacgh simiilasyon dili
kullanilacag1 igin, sistemin akis ¢izelgesi de SIMAN blok diyagrami yardimiyla

gosterilecektir.
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Ikinci igleyim igin bakim - onarim béliimiinde calisanlarin diizeni ve sistemin
isleyis bicimi birinci isleyime esdeger bir yapidadir. Bununla birlikte, ikinci  isleyimi
birinci isleyimden farkli kilan kuyruk disiplini etmeni ile ortaya c¢ikar. Bu etmene gore
kuyrukta bakim icin bekleyen birden fazla makine varsa bu durumda servis verme
onceligi kurali esas alinmaktadir. Bu kural ise sirada yer alan makinelerden en kisa

sirede islem gorecek makineye oncelik verilmesi mantigina gore islemektedir.

Uciincii isleyim ise birinci etmenin ikinci diizeyi ile ikinci etmenin birinci
diizeyinin (FIFO) etkilesimi ile meydana gelir. Bu durum i¢inde sistemin SIMAN
blok diyagramlar1 ARENA 5.0 programi tarafindan kurulmustur.

Birinci ve ikinci etmenin ikinci diizeylerinin etkilesimleri sonucunda da
dordiincii isleyim meydana gelir. lkinci isleyimin akis modeli icin ifade edilen
sebep dolayisi ile iiciincii ve dordiincii isleyimin akis modeli aymi olacaktir. Iki
isleyim arasindaki farkliilk SIMAN’in ikinci bdliimii olan deney boliimiinde ortaya

cikmaktadir.
4.5. Kullanilacak Bilgisayar Programinin Belirlenmesi

Daha oncede ifade edildigi gibi SIMAN 6zel amacli simiilasyon dili kullanimi
ile bir sistemin bilgisayar ortamina aktarimi iki boliimden olusur. Bu boliimlerden ilki
olan model boliimiiniin dosya uzantist MOD olup, sistemin isleyisi SIMAN bloklari
tarafindan bilgisayara aktarilir. Deneysel kosullar ise SIMAN i¢inde tanimlandigindan

deney boliimiiniin dosya uzantis1t EXP olarak belirlenir.

Calismamizda yer alan dort isleyimin her biri icin yazilan ve SIMAN
simiilasyon dilinin model ve deney boliimlerinden olusan dort SIMAN bilgisayar
programlamast ARENA 5.0 programi altinda elde edilmistir. Bir sistemin simiilasyonu
icin sistemin bilgisayar ortamina aktarilmasinda bir genel amaclh simiilasyon dili
yerine SIMAN gibi bir 6zel amacli simiilasyon dilini kullanmak, aktarimi yapilan
sistemi dogrulama ve gercekleme bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte,
SIMAN dilinin sistemi bilgisayara aktarmada sagladig1 diger bir avantaj da, bu siirece
iliskin olas1 bir hatanin hata mesajlar1 ile kullaniciya bildirilmesidir. Bu mesajlar

genellikle hatanin ne oldugu ve nerede oldugunu ifade etmektedir.
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4.6. Sistemin Simiilasyon Kosturumlarinin Gergceklestirilmesi

Uygulama i¢cin amaca yonelik olarak elde edilmesi gereken s6z konusu
isleyimler icin sistemin bilgisayarda bir takim deneme kosturumlar1 yapilmis ve
ulasilan sonuglar gozden gecirilmistir. Sonuglarin dogrulugu ve kesinligi saptandiktan
sonra asil amaclanan simiilasyon kosturumlarina gecilmistir. Asil kosturumlara gecis
kararimin verilmesinde deneme kosturumlarinin yaninda simiilasyon siireci igersindeki
tim asamalarinda dogrulanmasi 6nemli olmustur. Ayrica, fabrikanin iist yonetim
kadrosu ve  c¢alisanlarinin da yapilan calismaya destek olmalar1 ve fikirlerini bu
dogrultuda ifade etmeleri de uygulamanin dogrulugunu pekistiren 6nemli bir etken

olmustur.

Olusturulan her bir isleyim i¢cin ARENA 5.0 paket programi kullanilarak 50
yineleme yapmak kaydi ile simiilasyon kosturumlarinin gerceklestirildigi goriilebilir.
Isleyim kosullarindan hareketle yapilan simiilasyon kosturumlarinda sistem birbirinden
bagimsiz iicer yillik donemler halinde elliser defa bilgisayar ortaminda
isletilmistir. Boylelikle sistem, her bir igleyim icin yiiz elli yil isletildiginden toplamda

dort isleyim icin alt1 yiiz y1l calistirilmis olmaktadir.

4.7. Simiilasyon Ciktilarinin Analizi ve Degerlendirilmesi

Bir onceki adimda yapilan simiilasyon kosturumlarina bagl olarak birinci ve
ikinci igleyimler icin belirlenen ii¢ yil icinde boliimler itibari ile makinelerin toplam
kuyrukta bekleme siireleri ve gruplarin mesai saati digindaki toplam caligma siireleri
belirlenmeye calisgitimistir. Uciincii  ve dordiincii  isleyimlere icin de yinelemerde
yalnmizca makine gruplar icin toplam kuyrukta bekleme siirelerine iliskin veriler

toplanabilmistir.

Bu siirecte ayrica simiilasyon kosturmalarindan elde edilen verilerle
isleyimler arasinda herhangi bir farkin olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Isleyimler icin elde edilen simiilasyon ¢iktilart gozlemlendiginde gikt1 verilerinin
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homojen bir yap1 gostermedigi anlasilabilir. Ancak bunun yaninda veriler arasinda
anlamli bir fark olup olmadig1 hakkinda yani farkin neden ve nasil ortaya ciktigi ile

ilgili bir yorum istatistiksel olarak yapilamaz.

Boyle bir yorumun yapilabilmesinde fabrikanin performans Olciisiiniin
“isleyimlerin sistem icin maliyeti” olarak tanimlanmasit Onemlidir. Ayrica birinci ve
ikinci isleyimin uygulanmasinda maliyetlerin iki diizeyden olusacagi
bilinmektedir. Bu diizeyler makinelerin kuyrukta beklemesinin firsat maliyeti ile gruplar
icin 6denen mesai iicretleridir. Uciincii ve dordiincii isleyim icinse yalniz makinelerin

kuyrukta beklemelerinin firsat maliyetleri yer alacaktir.

Maliyetlere ilgili olarak sistemde yapilan incelemelerden Nisan - 2004 fiyatlari
baz alinarak makinelerin bir dakika kuyrukta beklemesinin firsat maliyetleri izleyen

sekilde tespit edilmistir;
Diiz boya makineleri - ortalama 3526 TL.,
Baski makineleri - ortalama 5629 TL.,
Cozgii Makineleri - ortalama 2500 TL.,

Dokuma makineleri - ortalama 4100 TL. olarak belirlenmistir.

Ekiplerin normal mesai disinda bir dakikalik ¢alisma iicretleri ise;
Diiz boya grubunda - 8305 TL.,

Baski grubunda - 8200 TL.,

Cozgii grubunda - 8957 TL.,

Dokuma grubunda - 9562 TL. olarak hesaplanmustir.
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Maliyetlere ilgili olarak yapilan belirlemeleri takiben her yineleme icin

isleyimlerin sistemde ¢alistiriminin giinlilk maliyeti,

4 4
y; =[QE,G;+ > K,L;)/(365%3)] , (i=12.....50) (4.3)
j=1

j=1
modeli yardimiyla belirlenebilir.

Burada,

E IE Uc yillik simiilasyon siiresince j. makine grubunun belirlenen toplam kuyrukta

bekleme siiresini (dakika cinsinden) (j=1,2,3,4; 1 = diizboya, 2 = baski, 3 = dokuma,
4=¢cozgii),

G Ix j. makine grubunun bir dakika kuyrukta beklemesinin firsat maliyetini,

K IE Uc yillik simiilasyon siiresi boyunca j. makine grubunun belirlenen toplam fazla

mesai siiresini ( dakika cinsinden),

L Ix j. makine grubunun aldig: bir dakikalik fazla mesai ticretini temsil etmektedir..

Yukaridaki asil iliskinin ifade edildigi modele iliskin olarak elde edilen simiilasyon
ciktilar1, takip eden tablo 4.7°de bu veriler baz alinarak yapilacak olan varyans

analizinde kullanilmak iizere hesaplanmistir.
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Tablo 4.7 Modelden Elde Edilen Simiilasyon Ciktilar

Yineleme isleyim1 isleyim 2 isleyim3  |igleyim 4 4

(Boluik) agbo aob aibo aib; ZY/‘

No: j=l
1 4758 4736 4247 3884 17625
2 4869 5048 4054 4040 18011
3 4905 4633 3950 4114 17602
4 4865 4801 4128 4129 17923
5 4836 4766 4768 3841 18211
6 4978 5179 5458 4802 20417
7 5123 4835 4223 5784 19942
8 4890 4865 4491 4180 18426
9 4786 4756 3894 4824 18260
10 4968 4952 3935 3744 17599
11 4880 4880 4280 3712 17752
12 4805 4908 3681 4457 17851
13 5228 5016 4108 3685 18037
14 5065 4961 3767 4667 18460
15 5248 4900 4335 3455 17938
16 5012 4857 4780 4788 19437
17 5136 5240 3995 3699 18070
18 5100 4870 4205 4378 18553
19 5264 4736 4150 4244 18394
20 5046 4864 3591 4094 17595
21 5149 4911 3417 3587 17064
22 5185 4761 4285 4138 18369
23 4878 4870 3588 3359 16695
24 4659 4934 4033 4371 17997
25 4850 4850 4011 3885 17596
26 4899 4712 4285 4083 17979
27 5041 4979 3339 4151 17510
28 4872 4928 4170 4067 18037
29 5234 4715 4113 3542 17604
30 5201 4801 4190 4426 18618
31 4754 5026 3916 3430 17040
32 5044 4627 4443 5242 19356
33 4926 5027 3874 4570 18182
34 4906 5295 4331 4006 18538
35 4811 4910 4541 4140 18408
36 4963 4685 4239 4279 18166
37 4947 4924 5109 4012 18992
38 5569 4896 4037 4520 19022
39 5104 4769 4171 4015 18059
40 4870 4820 4260 3842 17792
41 5032 4856 4843 3950 18644
42 5204 4701 4391 3784 18080
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43 4760 4648 5001 4154 18563
44 5145 5084 5624 5043 20896
45 4798 4874 4218 4211 18101
46 5066 4809 3840 3827 17542
47 5191 4759 4521 5843 19934
48 4826 4845 5648 4657 19976
49 4918 5066 4222 3705 17911
50 5385 5254 4346 4554 19301
Y, 249949 244139 213046 208941 916075
Y, 499898 | 488278 426092 | 417882

50

yzl 1251154779 1193248021 919598232 885844713 | 4249845745
i=1

Elde edilen simiilasyon verileri yardimiyla tablo 4.8’deki gibi isleyim etkileri
arasindaki farkin anlamli olup olmadig1 incelenmelidir. Bu yapilan sinamada isleyim
etkileri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilirsa, bunun
kaynaginin ne oldugu irdelenmelidir. Ele alinan bu dort isleyim arasinda anlamli
bir fark olup olmadiginin anlasilmasi icin yokluk ve alternatif hipotezler

olusturulmalidir :

Hy:my=mn,=mn,=1,
Hl:ﬂi'_'tﬂj

Bu asamadan sonra ise bizim icin onemli olan A,B,C,T temel nicelikleri

Tablo 4.7’den belirlenir. Bu temel nicelikler asagidaki iligkiler yardimiyla

hesaplanabilir.
4 50
A=)y = (47587 + 47697 + ...+ 4554%) = 4249845745

I=1 J=1

-122 2::5%(2499492+ ...... +208941%) = 4222465870
-
1 1
= ;Z Y; = Z(176252 +. +19301%) = 4204942475
i=1

2
C= YW =916075% /200 = 4195967028
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Yukaridaki ilgili esitliklerde;

r ; yineleme sayisini,

t ; isleyim sayisini,

N ; terim sayisin1 gostermektedir.

Hesaplanan bu temel niceliklerden yola ¢ikarak isleyimler, boliikler, yanilg:1 ve

genel kareler toplamu izleyen sekilde;
T - C =26498842
B - C =8975447
A-B-T+C=18404428
A - C=53878717
bulunabilir.
Bu hesaplamalar baz alinarak olusturulabilecek varyans c¢oziimleme tablosu

tablo 4.8’de ozetlenmistir.

Tablo 4.8 Simiilasyon verilerine iligkin varyans ¢oziimleme tablosu

DEGISIM SERBESTLIK |KARELER |KARELER F
KAYNAGI  |DERECESi  |TOPLAMI  |ORTALAMASI
sleyiml -1=4-1=3 [26498842 2 _ 2 Qr
sleyimler t 3264988 S’ =8832947,33| S2/ S} =70,55
Boliikl -1=50-1=49 [8975447 2 _
oluxler r S, =183172,4
Yamlgi( H -1(r— 1) =147 | 1840442 2 _
anilgi( Hata) | t-1(r ) 840 8 SE =125200,2
Genel (r*t-1)=199  |53878717 E 428
0,05;3,196 = 4,

Hesaplanan F = 70,55 > F 5,3 196 = 4,28 oldugu igin isleyim etkileri

arasindaki farklar %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Bir bagka ifade ile etkileri arastinlmak istenen etmenlere iligkin diizeyler arasi
birlestirimler (isleyimler) arasinda fark soz konusudur. Dolayisi ile bu dogrultuda
caligmanin asil konusu olan, isleyim etkileri arasindaki farkliliklarin ~ hangi
etmenlere bagli olarak ortaya c¢iktiginin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun saglanmasi
icin dik dogrusal bagintilarin hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplamayi gegeklestirmek i¢in

Tablo 4.8 diizenlenmistir.

Tablo 4.9 Dik Dogrusal Bagmtilarin Etkilesimlere Iliskin Gosterimi

(ab) (a) (b) (D) Etki Bolen Kareler
a1b; aiby agby apbo Z D*r Toplami1
208941 | 213046 | 244139 | 249949 Z°/D*r
A +1 +1 -1 -1 -72101 4*50=200 25992771,0
B +1 -1 +1 -1 -9915 4*50=200 491536,1
AB +1 -1 -1 +1 1705 4*50=200 14535,1

Tablo 4.9°de ifade edilen dik dogrusal baglantilara iliskin katsayilar,
A ve B etmenlerinin sonu¢ degiskeni {izerindeki bireysel etkilerini ve etkilesimlerini
(AB) ortaya koymaktadir. Dik dogrusal bagintilar hesaplandiktan sonra bunlara iliskin

varyans coziimleme tablosu diizenlenebilir.

Tablo 4.10 Dik Dogrusal Bagintilar Kullanilarak Varyans Coziimlemesi

Etkiler Serbestlik Kareler Toplam1  |F
Derecesi (ve Kareler Ort.)
A A-1=2-1=1 25992771,0 2702 _
S2/82=207,61
B B-1=2-1=1 491536,1 2702 _
S2/82=393
AB -DHb-1)=1 14535,1 2 2
(@-1)(b-1) S:18=0,12
Isleyimler A*b-1=4-1=3 26498842,2 Foos:1:147= 3,92

Dik dogrusal bagintilar i¢in yapilan F sinamasinda isleyim etkileri arasindaki
farklarin A ve B etmenlerinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Bagka bir ifadeyle,
sonu¢ yada yanmit degiskenindeki herhangi bir degisim, gruplarin ¢alisma seklinden

ve kuyruk disiplinindeki degismelerden ileri gelmektedir.

106




Bu ulasilan sonug, gruplarin calisma sekli ile kuyruk disiplini etmenlerinin sistemin
performans Olgiitii tizerinde etkili olduklarini istatistiksel olarak ortaya koymustur.
Bu asamada bulunan sonuca yonelik olarak sunlar sorulabilir: ‘“‘acaba arastirma ekibi
s0z konusu etmenlerin hangi diizeyleri ile ilgilenmelidir?” “Bu amagla ortalamasi en

diisiikk olan isleyim ile ilgilenmek istatistiksel olarak anlamli bir sonu¢ verir mi?”.

Iste bu asamada bu tip sorulara cevap verebilmek icin s6z konusu etmenlerin
diizeyleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin sinanmasi

gerekir.

Bu sinama Tukey teknigi kullanilarak gerceklestirilir. Bu amagla, Tukey’in W olciitii
(istatistigi);

W=0, *\/S./n " dir. (4.4)
Esitlikte yer alan;

Qa; yanilgr (hata) serbestlik derecesi, anlam diizeyi ve isleyim sayisina gore

diizenlenmis tablo degerini,
S ; ; ortalama kare hatayi,

n; yineleme (iterasyon) sayisin1 gostermektedir.

%S5 anlamlilik diizeyi i¢in Tukey 0Ol¢iitii hesaplanacak olursa,

W= 2,78*\/125200,2/50 = 137,6 olarak bulunur.
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A etmeninin ( ekiplerin calisma sekli) iki diizeyi arasindaki farkin

anlamli olup olamadigi smanabilir. Bu amagla A’nin birinci diizeyinin yer aldig:

etkilesimler dikkate alinarak bunlarin ortalamasi (,70 = 4940,88; ikinci

diizeyinin yer aldigi isleyimlerin ortalamasi ise; 51 =4219,87 olarak ifade

edilir. Iste bu ortalamalar arasi fark W degeri ile karsilastinhirsa; W< 721,01

oldugu i¢in A’nin iki diizeyi arasindaki farkin anlamli olduguna kara verilir.

S6z konusu bu hesaplamalar B etmeni i¢inde tekrarlanirsa;

b, = 4629,95

b, =4330,80

ve ortalamalar aras1 fark da 299,15>W oldugundan kuyruk disiplini etmeninin iki
diizeyi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Burada O©nemli bir
husus Ftesti ile daha Once sinanan isleyim bilesenleri arasi farkin anlamli
bulunmasi (genel olarak anlamli) durumuna iliskin olarak, tukey testi ile bireysel
etmenlerin diizeyleri arasindaki farkin yine anlamli olarak ¢ikabilmesi durumudur. ( B

etmeninin diizeyleri).

Sonug itibariyle, kurulan model i¢cin A etmeninin (calisma sekli) B
etmenine (kuyruk disiplini) gore daha 6nemli oldugu sonucuna varilmis olsa da model
genel olarak anlamli oldugu ve en disiik giinliikk ortalama maliyeti veren isleyim

dordiincii isleyim oldugu icin isleyimin sistemde uygulanmasi uygun goriilmiistiir.

Baska bir ifadeyle, fabrikadaki ¢alisma sekli takviyeli dort ekipten olugsmali ve
bozulan makineleri en diisiik islem siiresi Onceligi kuralina gore servise almalidir.
Bu isletim disiplininin  bakim — onarim  servisi tarafindan dikkate alinmasi ile
giinde ortalama 823560 TL kazan¢ saglanacaktir. ( Bu karar %5 anlamlilik diizeyinde

verilmistir.)
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5. SONUC.

Yapilan calismada belirlenen konu ile 1ilgili olarak iki temel amag iizerinde
durulmustur. Bu amaglardan ilki simiilasyon yonteminin ne oldugu, kavramsal ve
tanimsal niteliklerinin belirlenmesi ile yontemin genel metodolojisinin ac¢iklanarak bu
dogrultuda istatistiksel yontem ve tekniklerin nasil kullanilacag ile ilgilidir. Baska bir
deyisle, bir simiilasyon c¢alismasinin baslatilip siirdiiriilebilmesi icin gerekli olan

bilgiler genel olarak verilmeye calisilmistir.

Herhangi bir simiilasyon calismasinda  problemin ¢oziimii icin gerekli
oldugu diisiiniilen modelin kurulmasinda en Onemli ve zahmetli islerden biri
kullanilacak girdi verilerinin toplanmasi ve islenmesidir. S6z konusu verilerin nasil
toplanmasi ve nelere dikkat edilmesi gerektigine iliskin ayrintili bilgi ilgili baglik altinda
ele alinmistir. Bu bakimdan yapilacak s6z konusu bir simiilasyon ¢alismasinda verilerin

1yi bir sekilde toplanarak analiz edilmesine ¢ok 6nem verilmelidir.

Yukaridaki  hususa ilave olarak bir simiilasyon calismasinda Onem
verilmesi gereken bir diger unsur ise rastsal sayilarin kullanimidir. Bu unsurun
onemi yapilacak olan simiilasyon ¢alismasinda, sonuglarin dogrudan etkilemesinden
ileri gelmektedir. Bu bakimdan yapilacak olan simiilasyon caligmasinda elde edilen

sonuglart etkileyebilecek olan bu konuya da gerekli 6zen gosterilmelidir.

Ayrica  sistemin bilgisayar ortamina aktarilmasinda, genel amacli bir
simiilasyon dili kullaniliyorsa, kullanilan sistemin; 6zel amacli bir simiilasyon dili
kullaniliyorsa da kullanilan dilin rastsal say: iiretecinin ne oldugu ve hangi istatistiksel

sinamalardan gectiginin bilinmesi gerekmektedir.

Herhangi bir simiilasyon calismasinda calismamizda belirtilen testlerden ve
hatta daha zorlu testlerden bile gecen cok iyi bir iiretecle yada kusurlu rassal say1
tiretecleri ile karsilasilabilir. Ancak rassal sayi iireteclerinin test edilmesi ¢ok zaman
gerektiren gii¢ bir is oldugu icin bu ise siradan bir adim olarak girilmemeli, kisim 3.2’de

ifade edilen Oneri ve yontemlerin kullanilabilirligi arastirilmalidir.
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Calismanin uygulama bdliimiinde ise, ele alinan halihazirdaki sistemleri analiz
etmeye ve olast bir takim degisikliklerin etkileri karsisinda sistemde meydana
gelebilecek tepkilerin Olciilmesi i¢in simiilasyon yonteminin nasil kullanilabilecegi
ortaya konmaya c¢alisilmistir. Bu amagla Bursa Demirtag Sanayi bolgesinde faaliyet
gostermekte olan bir tekstil fabrikasinin makine Tamir — Bakim boliimii ¢alisma sistemi
olarak secilmis ve bu sistem i¢in simiilasyon yontemini etkin bir bigimde kullanarak
Tamir — Bakim planlamasi yapilmistir. Ele alinan sistemdeki durum degiskenlerinin
degerleri zaman ic¢inde kesikli olarak degistiklerinden dolayr ¢calismamiz kesikli olay

sistem simiilasyonu ile yiiriitiilmiistiir.

Uygulamanin yapildigi mevcut ve secenek olarak ele alinabilecek sistemlerin
bilgisayar ortaminda isletilmesinde SIMAN 0zel amagh bilgisayar dilini taban
olarak kullanan ARENA 5.0 paket programi kullanilmistir. Calismada 6zel - amagh
bir simiilasyon dilini taban olarak kullanan bir paket programin kullanilma geregi,
programin gerceklenmesi ve modelin dogrulanmasini kolaylastirmas1 durumlarindan
kaynaklanmaktadir. Ozel-amacli simiilasyon dilleri arasindan da SIMAN simiilasyon
dilinin sec¢ilmesinin nedeni de, en gelismis Ozel — amacgli simiilasyon dillerinden

biri olmasindandir.

Uygulamadaki simiilasyon modeline iliskin girdi olarak kullanilan makine
arizalanmalar1 arasinda gecen siirelere iliskin teorik olasilik dagilimlart Gamma
olarak bulunmustur. Kisim 4.3’den de izlenebilecegi gibi makine tiirleri itibariyle
Gamma dagiliminin parametre tahmin degerlerinde farkliliklar vardir. Bununla birlikte,
makine tirlerine iliskin olarak gruplarin hizmet verme siirelerinin yine ayni
olasilik dagilimlan tarafindan temsil edildigi belirlenmistir. Yani Diizboya, Baski,
Cozgli ve Jakar, Mcs ve Ram makinelerine servis verme siireleri dagiliminin
Gamma dagilimi oldugu belirlenmistir. Caligmadaki ilgili uygunluk sinamalarinda

anlamlilik diizeyi %1 olarak secilmistir.

Bakim - onarim boliimiiniin isleyisinin benzetimi sonucunda giindiiz ve
vardiya gruplarinin normal mesai saatlerinde sirasiyla %45-50 ve %30-35 kapasite
ile calistiklar1 ancak normal mesai saatleri disindaki makine bozulmalari nedeni ile
ortalama her giin 1-2 saatlik mesai ticreti aldiklar belirlenmistir. Bu sonugsa, gruplarin

calisma saatlerinden kaynaklanmaktadir.
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Mevcut olan sistem i¢in yapilan simiilasyon calistirmlart sonucunda dort
giindiiz grubuna giinde ortalama 4.216.785 TL mesai iicreti 6dendigi belirlenmistir.
Ayrica Diizboya, Dokuma, Baski, Cozgii ve Jakar makinelerinin tamir igin
beklemelerinin giinliikk ortalama firsat maliyetleri de sirasiyla 825.300, 765.250,
640.130, 428.600 ve 146.340 TL olarak hesaplanmustir.

Sistemin mevcut performansinin daha iyi bir bicimde degerlendirilmesi ancak
tasarlanacak secenek sistemlerle birlikte degerlendirilmesiyle miimkiin olur. Bu
amacla {i¢ adet secenek sistem tasarimi meydana getirilerek su andaki sistem ile se¢cenek
sistemler arasinda anlamli bir fark olup olmadig: istatistiksel olarak incelenmistir.
Secenek sistem tasarimlart karar vericinin kontroliindeki iki karar degiskenine
iliskin olarak tasarlanmistir. Bu karar degiskenlerinin ilki daha oncede ifade edilen
gruplarin calisma sekli ve digeri ise kuyruk disiplini etmenidir. Bu s6zii edilen secenek
sistem tasarimlari, karar degiskenleri diizeylerinin birlesimleri olan isleyimler olarak

bilinmektedir.

Isleyimlere gore yapilan sistem simiilasyonunun calistirimlar1 sonucunda s6z
konusu isleyimlerin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Daha
acik bir ifade ile, her iki karar degiskenine iligskin degerlerdeki degisimin sistemin
sonu¢ degiskenini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde degistirdigine karar

verilmistir.

Secenek  sistemler arasindaki fark anlamli bulundugu i¢in s6z konusu
farkin karar degisken(ler)i etkisi ile mi yoksa karar degiskenlerinin etkilesimlerinin

etkisi ile mi ortaya ¢iktig1 sitnanmugtir.

Gergeklestirilen simnamalarda da (dik dogrusal baglantilara iligkin olarak)
goriilecedi lizere karar degiskenleri arasindaki etkilesimin etkisinin olmadig1 fakat
bunun  yaninda secenek  sistemler  arasindaki  farkin  her iki  karar

degiskeninden kaynaklandig belirlenmistir.
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Gruplarin ¢alisma sekli ve kuyruk disiplini degistik¢e sistem performansinin da
(kurulan sistem modeli sonu¢ degiskeni) degistigi ortaya konmustur. Bu sonug
dogrultusunda ele alinan sistem i¢in “karar degiskenleri diizeylerinden” hangisinin
uygulanmasinin rasyonel olacagi arastirilmig ve sonug itibari ile bulunan diizey

ortalamalarim ~ karsilastirarak ~ “yardimcili doért grup  ve en kiiclik onarim siireli

makineye Oncelik verme” olarak belirlenen secenek sistem tasariminin en iyi ve uygun

sistem tasarim sekli oldugu karar1 alinmistir.

Sonug olarak, ¢calismamizda SIMAN o6zel-amagh simiilasyon dilini taban olarak
kullanan ARENA 5.0 paket programi kullanmilmis ve Kesikli - Olay Sistem Simiilasyonu
yontemi yardimiyla bir tekstil fabrikasinin Bakim — Onarim bdliimiiniin ve ayrica
fabrika yoOneticilerinin uygulayip yararlanabilecegi Onemli bir takim sonuglara

ulasilmustir.
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EKLER

Ek - 1. Makine gruplan itibariyle makine bozulmalar1 arasinda gecen siirelere

iliskin teorik olasihk yogunluk fonksiyonlar1 ve j} ’ islemler tablolar

Ek- 1 A. Dokuma bolumii Dokuma makineleri

2

SINIFLAR (G) (Bi) X
0,00 - 635.73 347 343 0,046647
635.73 - 1271.46 114 95 3,800000
1271.46 - 1907.19 65 61 0,262295
1907.19 - 2542.92 32 37 0,675675
2542.92 - 3178.65 24 24 0,041666
3178.65 - 3814.38 5 9 7777717
3814.38 - 4450.11 7 7 0,142857
4450.11 - 5085.84 9 8 0,125000
5085.84 - 5721.67 4 12 5,333333
5271.67 - + 6 8 0,500000

—~

@xd—le—x/[f B (1 84’629)—(0,3320)x(0,3320—1)e—x/(184,629)

(@) (0,3320)

f(x)=
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Ek- 1.B. Baski bolimii RAM makineleri

SINIFLAR (Gy) (B) ya
0,00 - 916.22 326 312 0,628205
916.22 - 1832.44 142 161 2,242236
1832.44 - 2748.66 56 48 1,333333
2748.66 - 3644.88 30 28 0,142285
3644.88 - 4581.10 22 23 0,043478
4581.10 - 5497.32 17 15 0,266666
5497.32 - 6413.54 12 11 0,090909
6413.54 - 7329.76 9 6 1,500000
7329.76 - 8245.98 7 5 0,800000
8201.30 - 9162.20 8 6 0,666666
916220 - + 7 4 2,250000

f(x)=

—~

axd—le—x/ﬁ B (164’102)—(0,3523)x(0,3523—1)e—x/(164,102)

(@)

I'(0,3523)
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Ek- 1.C. Baski boliimii Baski makineleri

SINIFLAR (Gy) (Bi)
0,00 - 700 92 89 0,101123
700 - 1400 63 61 0,065573
1400 - 2100 41 45 0,355555
2100 - 2800 36 38 0,105263
2800 - 3500 16 14 0,285714
3500 - 4200 16 13 0,692307
4200 - 4900 9 9 0,111111
4900 - 5600 8 6 0,666666
5600 - 6300 4 4 0,250000
6300 - 7000 12 10 0,400000
7000 - + 15 11 1,454545

f(x)=

—~

@x&—le—x//? B (28,0236)—(0,9927)x(0,9927—l)e—x/(28,0236)

(&

)

1'(0,9927)
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Ek- 1.D. Cozgii bolimii Cozgii makineleri

SINIFLAR (Gy) (B) X
0,00 - 545.44 150 156 0,230769
545.44 - 1090.88 112 84 9,333333
1090.88 - 1636.32 67 75 0,853333
1636.32 - 2181.76 35 41 0,878048
2181.76 - 2727.20 38 23 1,086956
272720 - 3272.64 17 18 0,055555
3272.64 - 3818.08 9 12 0,750000
3818.08 - 4363.52 7 8 0,125000
4363.52 - 4908.96 6 5 0,200000
4908.96 - 5454.40 7 5 0,800000
5454.40 - + 12 7 3,571429

—~

@x&—le—x//? B (55’6415)—(0,7420)x(0,7420—l)e—x/(55,6415)

TO="13) I'(0,7420)
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Ek- 1.E. Cozgii boliimii Jakar makineleri

2

SINIFLAR (Gy) (By) Z

0,00 - 411.34 288 291 0,030927

411.34 - 822.68 102 111 0,729729

822.68 - 1234.02 93 85 0,752941
1234.02 - 1645.36 56 54 0,074074
1645.36 - 2056.70 42 46 0,347826
2056.70 - 2468.04 35 39 0,410256
2468.04 - 2879.38 27 23 0,695652
2879.38 - 3290.72 15 10 0,125000
3290.72 - 3702.06 8 5 2,500000
3702.06 - 4113.40 6 7 0,142857
4113.40- + 9 7 0,571429

f(x) _ “—axd—le—x/ﬁ _ (110’0695)—(0,5584)x(0,5584—1)e—x/(110,0695)

(@)

I'(0,5584)

122




Ek - 2. Makine gruplan itibariyle makinelere servis verme siirelerine iliski

teorik olasihk yogunluk fonksiyonlar1 ve J ’ islemler tablolan

Ek- 2 A. Diiz boya boliimii Mcs makineleri

SINIFLAR (Gy) (Bi) X :
0,00 - 66.25 140 114 5,929824
66.25 - 132.50 80 63 4,587302
132.50 - 198.75 48 57 1,421053
198.75 - 265.0 32 33 0,030303
265.0 - 331.25 11 19 3,368421
331.25 - 397.50 9 9 0, 111111
397.50 - 463.75 8 7 0,142857
463.75 - 530.0 7 9 0,444444
530.0 - 596.25 6 4 0,250000
596.25 - 662.50 7 8 0,125000
662.50 - + 12 10 0,400000
B—@xa—le—x/ﬁ (57,0845)—(0,5637)x(0,5637—l)e—x/(57,0845)
)= =

(@) '(0,5637)
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Ek- 2 B. Dokuma bolimii Dokuma makineleri

SINIFLAR (Gi) (B) ya

0,00 - 45.18 420 428 0,149532
45.18 - 90.36 218 206 0,699029
90.36- 135.54 113 121 0,528926
135.54 - 180.72 52 44 1,454545
180.72 - 225.86 36 28 2,285714
225.90 - 271.08 22 24 0,166666
271.08 - 316.26 19 13 2,769230
316.26- 361.44 9 8 0,125000
361.44 - 406.62 8 5 1,200000
406.62 - 451.80 6 5 0,200000
451.80- + 10 7 1,285714

f(x)=

—~

dxd—le—x/ﬁ B (200’0497)—(0,4149)x(0,4149—1)e—x/(200,0497)

(@)

I'(0,4149)
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Ek- 2.C. Baski bolimii Baski makineleri

2

SINIFLAR (Gy) (By) ;{

0,00 - 120.15 205 208 0,043269
120.15 - 240.30 80 73 0,671233
240.30 - 360.45 39 45 0,800000
360.45 - 480.60 28 18 1,180000
480.60 - 600 .75 17 9 7,111111
600.75 - 720.09 9 11 0,363636
720.09 - + 14 8 4,500000

n-a _a-1_-xIB —(0,6923) _ (0,6923-1) _—x/(79,0178)
x“e (79,0178) X e
f)= =

(@)

1'(0,6923)
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Ek- 2 D. Baski bolimiu RAM makineleri

2

SINIFLAR (Gy) (B:) X

0,00 - 3843 199 185 1,059459
38.43 - 115.29 103 91 1,582418
115.29 - 153.72 49 52 0,173077
153.72 - 192.15 31 33 0,121212
192.15- 230.58 29 21 3,047619
230.58 - 269.01 18 11 4,454545
269.01 - 307.44 8 5 1,800000
307.44 - + 11 7 2,285714

f( ) A—&x&—le—x/ﬁ (69,5372)—(0,9102)x(0,9102—1)e—x/(69,5372)
x = =
(@) '(0,9102)
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Ek- 2.E. Cozgii boliimii Cozgli makineleri

SINIFLAR (Gy) (B) X

0,00 - 88.65 354 326 2,404907
88.65- 177.30 155 142 1,190141
177.30 - 265.95 100 96 0,166666
265.95 - 354.60 76 58 5,586207
354.60- 44325 50 42 1,523095
44325 - 531.90 35 38 0,236842
531.90- 620.55 17 14 0,642857
620.55 - 709.20 8 8 0,125000
709.20 - 797.85 6 4 0,250000
886.50 - + 9 7 0,571429

f(x)=

—~

@x&—le—x//? B (140’9338)—(0,5747)x(0,5747—1)e—x/(l40,9338)

(&

)

I'(0,5747)
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Ek- 2 F. Cozgii boliimii Jakar makineleri

SINIFLAR (Gy) (B) X

0,00 - 71.42 652 614 2,351792
7142 - 142.84 412 437 1,430206
142.84 - 21426 335 354 1,019774
214.26- 285.68 284 263 1,676806
285.68 - 357.10 181 177 0,090395
357.10- 428.52 128 103 6,067961
428.52 - 499.94 59 44 5,113636
499.94 - 571.36 24 25 0,040000
571.36- 642.78 19 14 1,785714
642.78 - 714.20 9 8 0,125000
71420- + 8 6 0,666666

f(x)=

—~

@x&—le—x//? B (227’3561)—(0,8441)x(0,8441—l)e—x/(227,3561)

(&

)

1'(0,8441)
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