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SEHIRLERARASI OTOBUS SEFERLERINE LISKIN GELIR BELIRLEME KONUSUNDA BiR
BENZETIM UYGULAMASI

Sistemlerin incelenmesi ve analizinde birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunan farkl
yontemler kullanilabilir. Karmagik sistemlerin incelemesinde sik¢a basvurulan ve kullanicilarma biiyiik

kolayliklar saglayan yontemlerden biri de benzetim teknigidir.

Bu ¢aligmanin amaci; sehirlerarasi karayolu yolcu tagimaciligt yapan bir firmanin gelirinin giin,
ay, sefer bazindaki degisimlerini incelemek ve bulunan sonuglar dogrultusunda seferlere iliskin alinacak
kararlara 151k tutmaktir. Benzetim sonucunda, olusturulan tur sistemi iizerinden her bir otobiisiin ve her
bir seferin giinlere ve aylara gore gelirindeki degisimler incelenmis, en yiiksek ve en diigiik getirileri

saglayan giin ve aylar saptanmistir. Modelleme i¢in kesikli olay benzetimi kullanilmstir.

Anahtar Sozciikler: Sehirlerarasi Karayolu Yolcu Tasimaciligi, Kesikli Olay Benzetimi, Gelir

Belirleme, Arena.
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Simulation Application For Determining Income About Intercity Bus Carriers

Differents methods are avaible for analyzing systems , while all of them have advantages and
disadvantages comparing among them . Frequently referenced in studies of complex systems and provide
great convenience to users of the method is the simulation technique.

The purpose of this study to determine intercity passenger transport income of a company the
day, month, time to review some of the change in time and in line. In the simulation results generated for
each of the bus tours through the system and each time the change in the days and months were examined
according to income, provide the highest and lowest income were the days and months. Used for
modeling discrete event simulation.

Key Words: Land of the Intercity Passenger Transport , Discrete Event Simulation, Income
Determination, Arena.
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GIRIS
Giliniimiiz ekonomilerinde mallarla ilgili tiretim ve dagitim siiregleri, ekonomik
gelisme ve is bolimiiniin yayginlasmasi gibi nedenlerle karmasik bir bigim almistir.
Ister sosyalist ister kapitalist sistemde olsun, bir ekonominin temelini mal ve hizmet

tiretip bunlar1 topluma sunan firmalar olusturur. Firmalar ne kadar iyi yonetilirlerse

ekonomiye olan katkilar1 da o oranda artacaktir(Oztiirk 1986:4).

Karmasiklasan islemlere iliskin siire¢ler sonucunda firmalardaki karar vericilerin
en uygun karar1 vermesi giderek zorlasmistir. Pek c¢ok parametrenin c¢esitli
varyasyonlari ve bir¢ok ¢iktinin yonetilmesi giderek daha karmasik bir hal almistir. Bu
tir durumlarda karar vericilerin en biiyiikk yardimcist sistem yaklasimidir. Proje
gelistirme ya da bir sorunun ¢oziimii igin sistem yaklasiminin uygulanmasina iligkin
islemler dort asamada ele alinabilir. Bunlar; soruna iliskin sistemlerin analizi, yeni

sistemlerin tasarimi, sistemlerin kurulus ve isletilme asamalaridir(Sezen 2007:4).

Sistem; belirli bir hedefi ger¢eklestirmek i¢in aralarinda iliskiler bulunan 6geler
toplulugudur; girdileri, ¢evre faktorleri, siireci ve bunun sonucunda da ¢iktilari
bulunmaktadir. Karar verici Tlzerinde degistirme imkani olan parametrelerle
hedeflenmis c¢iktiy1 elde etmeye calisir. Mevcut durumun anlasilmasi, ¢esitli
degisikliklerin etkilerinin goriilmesi, alternatiflerin degerlendirilmesi ve kararin

alinmasinda uygulanabilecek en 6nemli arag ise benzetimdir.

Benzetim ¢alismasi problemin belirlenmesinden sonra baglar. Amaglar belirlenir.
Verilerin toplanmasi, modelin kurulup bilgisayara aktarilmasindan sonra sozii edilen
asamalardan sonra modelin ger¢ek sistemi dogru bir sekilde yansitip yansitmadigini test
etmek gerekir. Bu amagla istatistiksel testlerden faydalanilir. Bu dogrulama isleminden
sonra sistemin bilgisayar ortaminda calistirilabilir. Benzetim siirecindeki son agsama s6z

konusu calistirmalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesidir.

Ulasim sistemleri giinliik hayatin gesitli yonlerini etkiler. Tipik bir is giliniin

onemli bir boliimiinii seyahat: otobiis, tren veya ucak, ya da daha yaygin olarak araba



kullanmak olusturur. Kara yollar1 ve ucus yollar1 lizerindeki trafik tikanmikligi artik
tamdik bir problemdir ve degisen gecikmelere sebep olur. Onemli gecikmeler genellikle
otoyollarda ve havaalanlarinda karsilanirken, deniz tagimaciligimin da kendi trafigi
vardir; hava sartlari, gelgit aktiviteleri ve arizalar yliziinden gecikmeler
unutulmamalidir. Genel olarak, ulasim sistemleri ile ilgili stratejik kararlar sistem
kapasitelerinin belirlenmesi ve darbogazlar1 eleme ile sistemde verimliligi arttirmayi
icerir. 1Ilgili islemler son derece pahalidir ve bu nedenle herhangi bir isleme

baslanmadan 6nce dikkatlice incelenmesi gerekir (Altiok ve Melamed 2007:313).

Benzetim modellerinin farkli sistem bigimlerinin performansi ve veya karmasik
lojistik ve liretim sistemlerinin alternatif ¢alistirma prosediirlerini sinamak i¢in faydali
oldugu kanitlanmistir. Benzetim; karar vericilerin organizasyonel ve operasyonel
verimliligi gelistirmek i¢in kullandigi 6nemli bir aractir(Merkuryev ve Merkuryeva

2009 :7).

Lojistik alaninda benzetim uygulamalar1 literatiirde sikca kullanilir ve bu

uygulamalardan bir boliimii sehirleraras1 yolcu tasimaciligryla ilgilidir.

Sehirleraras1 otobiislerin optimizasyonu iizerinde c¢alisan modeller bu
optimizasyonda ¢esitli parametreler kullanirlar. Bunlar; giinliik yolcu talebi, bilet fiyati,
operasyon kisitlari, operasyon maliyeti, otobiis bakimi, personel planlamasi gibi. Yan ve
Chen daha once sabit (ortalama) kabul edilen giinlilk miisteri arzin1 stokastik bir
degisken kabul edip optimizasyonu bu sekilde olusturmaya calismislardir (Yan ve Chen
2002).

Otobiis rotalar1 ve cizelgelemesi giinliik hayatta daha ¢ok deneme yanilmaya
dayanarak yapilir. Planlamaci taslak ¢izelgelemeyi ve rotaylr mevcut otobiis sayisi baz
alarak yapar. Taslak c¢izelgeleme tamamen deneyime dayanir; daha sonra personel
ihtiyaci ve bakim gibi diger etkenler de goz oniine alinarak nihai zaman ¢izelgelemesine

ve otobiis rotasina ulagilir.

Yan ve Chen 2002’de sabit dngoriilen yolcu talebi ve operasyon kisitlarina gore

sistem kar maksimizasyonunu saglayan deterministik bir model gelistirmislerdir. Bu



metodun deneme yanilma metodundan daha sistematik ve etkin oldugu goriilmiistiir.
Model girdisi olarak (input) ortalama yolcu talebi kabulii edilmistir. Salzborn (1980)
kasabalar arasi galisan otobiis sisteminin ¢izelgelenmesi i¢in bazi kurallar ortaya
koymustur. Berkhout (1985) maniiel ve otomatik sistemleri ¢izelgeleyen yapisal bir
metot gelistirmistir fakat bu c¢alismada da yolcularin talep miktarin1 sabit kabul
edilmistir. Sehirleraras1 otobiis rotalama ve cizelgelemede caligmalar bu sekilde
siirliyken sehir otobiislerinin rotalanmasi ve c¢izelgelenmesinde baska ¢alismalar da
mevcuttur: Son zamanlarda bu konuda yapilan ¢aligmalar i¢in, Han ve Wilson (1982),
Kocur ve Hendrickson (1982), Tsao ve Schonfeld (1983, 1984), Chua (1984),
Koutsopoulos (1985), Ceder ve Wilson (1986), Kuah and Perl (1988), van Nes ve
digerleri. (1988), Chang (1990), Chang ve Schonfeld (1991), Ceder (1991), Spasovic ve
digerleri. (1994), Sinclair ve van Oudheusden (1997), Pattnaik ve digerleri. (1998) ,
Prakash ve digerleri (1999) 6rnek gosterilebilir.

Gemicilik sektorii bilgisayarli benzetim yontemlerinin uzun dénemli kullanicist
oldugu gortilmistiir. Bilgisayarli benzetim programlama dillerinden biri petrol
tasinmasinin benzetimlerini desteklemek i¢in Esso (Exxon’un selefi) tarafindan ilk
olarak gelistirilmistir(Sezen ve Glinal 2009:7). Van Rensburg, He ve Kleywegth (2005)
kesikli olay benzetimi ile konteynir tasima gemilerinin maliyetleri (fuel, sefer, anapara
harcamalari ) iizerine ¢calismislardir ve C++ de benzetim calismasi gergeklestirmislerdir.
Goldsman, Pernet, ve Kang(2002) Arena programi ile konteynir gemileri ve RO-RO da
iceren belli miktardaki malzemenin beklenen tasima siiresini hesaplamiglardir. Song,
Zhang, Carter ve Field (2005) konteynir kargolarmin atanmasinin ticari yollardaki
maliyet etkinliginin Ol¢iimii gergeklestirmistir. Swedish (1998) and Bush, Biles, and
DePuy (2003). Nehir tlizerindeki tasimayi incelemek i¢in benzetim kullanmislardir.
Nicholas P. Anderson, Gerald W. Evans bir i¢ nehir sistemindeki alt1 farkli yerlesim
yerindeki akaryakit {riinleri teslimati i¢in en iyi alternatifin saptanmasi konusunda
calsmislardir. Amaglari, alternatifler i¢in gerekli gemi sayisinin hesaplanmasi olmustur

(Anderson ve Evans 2008).



Ulusgu Altiok, Almaz Arena benzetim programini kullanarak Istanbul
Bogazi'nda gemi trafigi icin benzetim modeli gelistirmistir. Benzetim modeli agirlikli
olarak risk analizi ve riskin azaltilmasi amaciyla gelistirilmistir. Buna ek olarak,
kullanilan ¢esitli degiskenlerin (pilot ve sistemde romorkor sayisi, varig sikligr gibi )
sisteminin iizerindeki performans etkisini incelemek amaciyla senaryo analizleri

yapmak i¢in kullanilabilir(Ulusgu, Altiok ve Almaz 2009: 187).

Havacilik sektoriinde benzetim yontemleri, biiyiikk yolcu terminallerinin
planlanmasma yardimeci olarak kullanilmigtir. Havaalani terminalleri, bagajlarin
tasinmasi ve yolcularin ugus icin zamaninda ugaga gecis kapilarina ulasabilmesini
saglayan sistemleri icerir ve bu sistemlerin performansini degerlendirmek icin ¢ok
sayida benzetim kullanilir(Sezen ve Giinal 2009: 7). Murat Bas 2008 yilinda, hava
yolunun gelirini artirmak i¢in zaman igerisinde degisen yolcu talebine gore dinamik

kapasite yonetimi teknigini kullanarak bir benzetim modeli gelistirmistir(Bag 2008).

Son yillarda hava trafigi onemli Gl¢lide artarken havaalani kapasitesi duragan
kalmistir. Bu sikigikligi problemleri hava trafik kontrol sisteminin performansinin
diisiiriilmesiyle sonuglanmistir ve asir1 masraflara neden olmustu. Havaciliktaki
teknolojik gelismelere ragmen havaalanmi yer isletmesindeki bazi usul ve operasyonlar
havaciliktaki gelismenin yillarca gerisinde kalmistir. Bu calismada havalimani
isletmeciligi bir ayrik olay sistemi olarak incelenmistir. Koordinasyon politikalarinin
eksikligi nedeniyle gecikme yayillimi ana yonleri benzetim modeli kullanilarak
incelenmistir. Lojistik alaninda gelistirilen planlama ve ¢izelgeleme politikalari,
havaliman isletmeciliginin genel performansinin degerlendirilip iyilestirilmesinde elle
tutulur bir yarar sagladigi benzetim ¢aligmasiyla goriilmiistiir (Eroles, Ramos ve

Robayna 2009).

Calismamizin birinci boéliimde model, sistem ve benzetim kavramlari tanitilmis,

benzetimin tarihsel gelisimi; tiirleri; yararlar1 ve sakincalar1 agiklanmistir.

Calismamizin ikinci boliimiinde ise benzetim siireci agiklanmistir. Problem tanimu,

verilerin toplanmasi ve islenmesi, modelin bilgisayar problemine uygulanmasi, modelin



test edilmesi, modelin gecerli hale gelmesi, deneyin gergeklestirilmesi ve ¢iktilarin
alinmasi, sonuglarin degerlendirilmesi bu kisimda aciklanmistir. Benzetim dilleri

boliimiin sonunda ele alinmustir.

Ugiincii boliimde rassal sayilarin iiretilmesi ve test edilmesi agiklanmustir. Rassal
sayilarin elde edilmesinden, iiretilen rassal sayilarin rasgeleliginin test edilmesinden ve

cesitli dagilimlara uygun rassal sayilarin iiretilmesinden s6z edilmistir.

Dordiincii  bolimde modelin test edilmesi ve gegerli hale getirilmesi
incelenmistir. Modelin test edilmesi, modelin gecerliginin saglanmasi; dagilimin
belirlenmesi; benzetim deneyinin tasarlanmasi; deneme sayisinin belirlenmesi; deneme
baslangi¢ sartlari; parametre tahmini; sonuglar1 degerlendirilmesi ve varyans indirgeme

teknigi anlatilmistir.

Calismamizin uygulama bolimiinii iceren besinci bolimde, problemin tanimi
yapilarak, problemin ¢6ziim siirecine kesikli - olay sistem benzetiminin nasil
uygulandig1 agiklanmistir. Bilgisayarli benzetim, ulastirma sistemlerinde yogun bir
sekilde kullanilir. Amag, diger uygulamalarda oldugu gibi sistemin miimkiin oldugunca

etkin ve verimli islediginden emin olmaktir.



BOLUM -1

SISTEM YAKLASIMI VE BENZETIM

1.1. Sistem ,Model ve Benzetimin Tanimlanmasi

Teknolojik gelismeler otomasyona neden olurken, onunla birlikte uzmanlagsmanin
gelistirilmesi, verimlilik kavraminin daha ¢ok 6nem kazanmasi, ekonomide ve felsefede
yararcilik akimimnin ortaya ¢ikmasiyla sonu¢lanmistir. Uzmanlagsma ve otomasyon ile
sorunlar, sistemler ve islevler giderek daha kiigiikk parcalara ayrilmis, sonugta
birbirinden farkli teknikler ve sistemler ortaya ¢ikmistir. Bu teknik ve sistemlerin ortak
yanlariin ve ortak islevlerinin temel ilke ve niteliklerinin karmasik ve zor anlasilir
olmasi nedeniyle, yoneylem arastirmast model ve tekniklerinin sorunlar karsisinda
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Iste bu yetersizlikler, sistemler arasindaki sorunlari siirekli
olarak inceleyerek esglidiimlesmeyi, insan- makine sistemlerindeki karmasikliklari
gidermede siirekli devrimsellik ilkesini benimseyen sistem yaklasimi ile

gerceklestirmeyi gerektirmektedir (Demir ve Glimiisoglu 1994: 26).

Yeni bir sistem tasarlamak ya da var olan bir sistemde iyilesmeler saglamak,
basitce sistem elemanlarin1 tanimlamak ve performans hedeflerini belirlemekten daha
cok sey gerektirir. Sistem elemanlarinin birbiriyle olan iliskilerini ve biitiin performans
hedeflerini anlamak gerekir. Sistem elemanlar1 arasindaki “iletisimi” ve “etkilesimi”
dikkate alan sistem tasarimi yaklasimi, “sistem yaklasimi” olarak adlandirilir (Uytes

2010).

Sistem kavraminin benimsenmesi, hem karmasik sorunlarin niteliklerini ve
karakterini gorebilmek hem de s6z konusu sorunlar1 bu yolla kendi 6gelerine ayirarak

kolayca ¢oziimleme olanagini sunmaktadir.

Sistem yaklasimini incelemeye sistemi aciklayarak baglayalim. Sistem,

aralarinda karsilikli iligkiler bulunan bir is, olus ve islevi yerine getirmek i¢in birlikte



bulunmasi gereken arag, gere¢ ve diger gereksinimlerin diizenli ve siral1 olarak bir araya

getirilmesinden meydana gelen yap1 olarak tanimlanabilir(Ozdamar 1988).

Bu tanim, baglica su ana 6gelerden olusmaktadir:
e Birden ¢ok bilesen,
e Bilesenler aras: iliskiler,
e Bilesenlerin iliskilerle birlikte bir biitiin olusturmasi,

e Biitiiniin bir amacinin (en az bir ¢iktisinin) olmasi.

Bir sistemde bilegenlere ve iliskilere iliskin 6zellikler degiskenler ve parametreler
aracilifiyla ortaya konur. Sistem degiskenleri, bir sistemde degisen degerler alabilen
bilesen ve/veya iligkilerdir. Modelleme asamasinda, bu farkli degerler basit bir bigimde
ele almabilecegi gibi karmasik matematiksel ve/veya mantiksal bagmtilar araciligiyla

belirlenebilir.

Sistem kavramina verilen énemin temel nedeni, istenilen sonuca ulagsmak {izere
sistemi incelemek, ilkelerini belirlemek ve olanaklar Olclisinde onu amaclar
dogrultusunda diizeltmektir. Ancak gercek sistemi yeterince incelemek, ilkelerini
belirlemek, sistem {izerinde deneyler yapmak olanagi her zaman bulunamayabilir. Bu
nedenle gercek sistemi, amaglar i¢in 6nem tasiyan tiim ozellikleri ile ifade edecek bir
araca gereksinim vardir. Bu arag, sistem modeli olarak bilinir. Modeller, gergek
sistemlerin daha iyi anlasilmasini saglayan araglardir. Model yapmanin amaci, salt
ger¢ek durumun tiim 6zelliklerinin gosterimi olmayip daha ¢ok sistemin dnemli bilesen

ve iligkilerini belirlemeye yoneliktir.

Model, gercek diinyadaki bir olgunun veya sistemin yapi ve isleyisinin, ilgili
oldugu bilim sahasinin kavram ve kanunlarina bagli olarak ifade edilmesi olarak
tanimlanabilir. Model gercek diinyadaki bir olgunun bir anlatimidir, bir temsilidir.
Gergek diinyanin ¢ok karmasik olmasi sebebiyle modeller, anlatmak istedikleri olgu ve
sistemleri basitlestirerek belli varsayimlar altinda ele almaktadir(Ozbek 2004). Pegden’
e gore modelleme sanatinin 0Ozii, basitlestirme ve kisaltmadir(Pegden 1990:14).
Benzetim, Ozellikle problemin boyutunun ve karmagikliginin analitik tekniklerin
kullaniminm1 zorlastirdig1 ya da imkansizlastirdigi durumlarda bagvurulan analitik bir

yaklagimdir(Chase 1981:369).



Benzetim; karar vericilerin degisik kosullar altinda bir sistemin davraniglarini
irdeleyebildigi, anlamasi ve kullanimi kolay bir yontemdir. Karar degiskenlerinin
degerleri analitik modellerde c¢iktilari, benzetim modellerinde ise girdileri olusturur.
Benzetim modelleri degisken degerlerindeki degismenin sistem iizerindeki etkisini

arastirir(Sezen ve Erdogmus 2005 :2).
Benzetim yontemi kullanimi uygulamalarda,
1. Sistemlerin davraniglarini inceleme ve tanimlama,

2. Gozlenen sistem davranigini agiklayan teori yada hipotezleri deneme ve

uygulama,

3. Bu teorileri kullanarak, sistemdeki degisimlerin etkilerini belirleme ve bdylece
sistemin gelecekteki davranigini tahmin etmeyi amaglayan deneysel bir ozellik

saglar(Sariaslan 1986: 44).

Bir sistem daha modelleme asamasinda iken bu sistemin ele alinan kosullar
altinda davranigin1 belirlemek amaciyla basvurulan yonteme benzetim adi verilir
(Ozdamar 1988: 6). Benzetim, arastirmaciya sistemi inceleyip anlama, sistemde
degisiklik yapma olanagi veren ve yonetim problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok kullanilan
sayisal yontemlerden biridir. Cok hizli cevaplar arandiginda bagvurulan bu ydntem
sistemin isletilmesi, gercek sistem problemlerinin ¢oziilmesi ile ilgilidir. Genelde “Eger
su olur ise ne olur?” (what if?) tiirli sorularin cevaplanmasinda kullanilan benzetim,
sistem olanaklarinin gelistirilmesine yoneliktir. Bunun yaninda benzetim modelini
kuran ve sistemi kullananlara problemi ¢ézmede ve sistemi anlamada &gretici bir rol
istlenir. (Shannon 1975:11)

VDI (Alman Miihendisler Birligi)’ya gore benzetim, incelenen bir dinamik siire¢
hakkinda ¢esitli bulgular elde etmek amaciyla, siirecin modellenmesi ve sonuglarinin

gercek sisteme taginmasi olarak tanimlanmaktadir (Koruca 2002: 212).

Benzetim, ger¢ek hayat kaynaklarinin ve siireglerinin farkli sekillerdeki
operasyonlarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve benzetilmesi teknigidir. Bir
benzetimde model karakteristiklerini dogru tahmin etmek i¢in toplanan verileri sayisal

olarak bilgisayar araciliiyla degerlendirebilir (Law and Kelton 2000).



Benzetim, gercek hayat siirecinin ya da sistemin operasyonunun taklididir(Banks

vd., 1998).

Benzetim, her bir rassal degiskenin sahip oldugu frekanslardan elde edilen
rassal degiskenlerin olasilik dagilimlarinin kullanimi ile amaca yonelik sonuglarin

bulunabildigi bir yontemdir(Lapin 1988:494).

Benzetim, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin islemesi
icin sistem davranislarini anlamak veya degisik stratejileri degerlemek amaci ile bu

model lizerinden denemeler yapmaktir (Halag 1982:278).

Benzetim, gercek sistemin zaman ig¢indeki davramiglarini, bir oOlgiide, birkag

dakikada aynen taklit edebilmektedir(Sahin, 1978: 37).

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

amaciyla deneylerin yiiriitiilme siirecidir. (Erkut 1996)

Benzetim, gercek diinyanin temsilinin olusturulmasi ve onunla deney yapmaktan
olusur; bu sebeple benzetimin bir alternatifi gercek diinyada deney yapmaktir. (Pidd
1998 )

Gergek denemelere karsin, benzetim asagidaki avantajlara sahiptir:

e Maliyet: Benzetim zaman alabilen ve bdylece nitelikli isgiicli anlaminda pahali
olmasina ragmen, gergek denemeler; 6zellikle bazi seyler yanls gittiginde pahali

olabilir.

e Zaman: Herkesin kabul edecegi gibi, benzetim modelleri i¢in ¢alisan bilgisayar
programlarini tiretmek 6nemli miktarda zaman alir. Ancak bir kez yazildiktan
sonra biiylik firsatlar sunarlar. S6yle ki haftalarin, aylarm ve hatta yillarin
saniyelik bilgisayar zamaniyla benzetimini yapmak olasidir. Bdylece politikalar

biitiiniiyle diizenli olarak karsilastirilabilir.



Tekrar (Replication): Ne yazik ki gergek diinyada bir deneyin tam olarak
tekrarlanmasi nadiren miimkiindiir. Fiziki bilimlerle ugrasanlarin niteliklerinden
biri diger bilim adamlarinca tekrarlanabilen deneylerin tasarimidir. Bu, yonetim
biliminde nadiren olasidir. Bir organizasyonun rakiplerinin, bir indirimde en
iyiyi bulmak i¢in fiyat politikalarinin tiim tiirlerinin denenmesini bos bos oturup
beklemeleri olasi goriinmektedir. Yine diismanin savagin yinelenmesine izin

vermesi oldukga az olasidir. Benzetimler kesinlikle tekrarlanabilir.

Giivenlik: Bir benzetim ¢aligmasinin amaglarindan biri u¢ kosullarin etkilerinin
tahmin edilmesi olabilir ve ger¢ek diinyada bunu yapmak tehlikeli ve hatta yasak
olabilir. Bir havaalan1 yonetimi havaalaninin kapasitesini 0grenmek i¢in, onlar
da istiyor olsa, giinliik uguslarin ikiye katlanmasina izin vermek konusunda belki
ikna edilebilirler. Benzetilmis ucaklar benzetilmis uzayda yakitlari bittigi zaman

kiigiik hasarlara yol acarlar.

Yasallik: Mafya tarafindan calistirllmasa da analistin yasalardaki degisikligin
etkilerini belirleme istegi oldugu anlar vardir. Ornegin, bir sirket siiriiciilerin
calisma saatlerinde olacak yasal degisikliklerin sirketin {iriin teslim performansi

tizerindeki etkisini gérmek isteyebilir.(Sezen ve Giinal 2009)

Bir diger neden ise; gercek diinyanin mevcut olmadigi durumlarda ancak

benzetimle deneme imkani bulunur.

Benzetim yonteminin etkin olarak kullanilmasi, bilgisayar kullanimi ile daha da

artmistir. Bu nedenle ¢ogu kez benzetim terimi yerine “bilgisayarla benzetim” terimi

kullanilir olmustur. Bilgisayarla yapilan benzetimin en onemli dort 6zelligi asagidaki

gibi siralanabilir;

Benzetim uygulamasi firma, endiistri ve/veya bunlarin olusturdugu birimler
izerinde yapilabilir.

Deneysel (veya denemeler) mantiksal veya matematiksel modeller iizerinde
yapilir.

Benzetim denemeleri sayisal ve karma bilgisayarlar ile yapilir.
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e Denemeler uzun bir zaman periyodunda stokastik veya dinamik kosullar

altindadir.(Isyar 1999 :621)

Sekil 1.1: Sistem, Model ve Benzetim Arasindaki fliski

Benzetim ¢aligmas: matematiksel bir sistem modelinin bilgisayar araciligi ile bir
benzetimi olusturmak seklinde Ozetlenebilecegine gore benzetim temel olarak sistem
kavramina dayanmaktadir. Bu nedenle bir sistemi modelle temsil edebilmek igin
sistemin ¢ok iyi taninmasi gerekir. Sistem mantiksal olarak birbirleriyle iliskili ¢ok iyi
tanimlanmis Ogelerin bir araya toplanmasi oldugundan sistemi olusturan bilesenlerin
¢ok iyi tanmmasi gerekir(Ozdamar 1998). Sistemdeki neden-sonug iliskilerini
bilgisayara tagiyarak, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait davranislarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglar. Benzetimin ¢alistirllmasindan sonra c¢ikan sonuglar
sistem performansi i¢in Ol¢iilebilir degerler verir. Bu agidan bakildiginda benzetim bir
degerlendirme aracidir. Bir benzetim modeli, temel olarak “Eger su olur ise ne olur?”
(“what-if”) analizlerinin yapilmasin1 saglayan bir ara¢ olarak ele alinmalidir.
Kullanicisina degisik tasarim ve isletim stratejilerinin genel sistem performansi

tizerindeki etkisini gosterir.
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1.2. Benzetimin Tarihsel Gelisimi

Yiizyillmizin son yarisinda, egitimden eglenceye, tasimaciliga ve animasyona
kadar, modelleme ve benzetim ¢ok hizli bir sekilde ilerlemistir. Son 40 yilda benzetim
dillerinin ve paket programlarinin gelisimi ve sayisinin artmasi, benzetimin kullanilma

sekilleri ile kullanim alanlarini1 da ¢arpici bir sekilde arttirmistir.

Benzetim, 1950 ve 1960’11 yillarin sonlarina dogru, genellikle biiyiik sermaye
yatirimlart gerektiren sirketlerin kullandigi, ¢ok pahali ve 6zel alanlarda kullanilan bir
ara¢ idi. Bu sirketler, Fortran gibi programlama dilleri ile biiylik ve karmagik benzetim
modellerini gelistirmek i¢in uzman kisilerden olusan ¢alisma gruplar1 olusturulmustur.
Gelistirilen modeller daha sonra biiyiik bilgi islem merkezlerinde calistirilmistir. O
yillarda bu makinelerin kullanim maliyeti de ¢ok yiiksekti. Giiniimiizdeki kisisel

bilgisayarlar, bu makinelerden ¢ok daha giiclii ve hizlidir.

Benzetimin asil gelisimi 1970°li yillarin sonlarinda olmustur. islem hiz1 yiiksek
bilgisayarlarin maliyeti oldukca diismiis ve benzetim ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya
baslanmigti. Ayn1 zamanda, bu siire¢ igerisinde benzetim; {iniversitelerin endiistri
mithendisligi, yoneylem arastirmasi ve isletme derslerinin standartlasan bir boliimii

haline gelmisti.

Benzetimin endiistri alanindaki hizli ilerleyisi, {iniversiteleri benzetimi daha
kapsamli bir sekilde ele almaya zorlamistir. Gelisen taleple beraber bu konuda calisan
aragtirmact ve oOgrencilerin sayisi da artmistir. Son zamanlarda modern yoOnetim

biliminde énemli bir arag olarak benzetimin kullanildig1 gézlenmektedir.

Benzetim kullanimi 1980’11 yillarin sonuna gelindiginde kisisel bilgisayarlarin
kapasitelerinin de artmasiyla is diinyasina yerlesmisti. Benzetim giiniimiizde, hem var
olan sistemlerin analizinde bir analiz araci hem de tasar1 halindeki sistemlerin

analizinde bir tasarim araci olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. .

Cok 1yi bir animasyon yetenegine sahip olmasi, kullanim kolaylig1, bilgisayarlarin
kapasitelerindeki gelisme, diger paket programlariyla kolay uyumu ve simiilatorlerin
gelismesi, benzetimi bir¢ok firma i¢in standart bir ara¢ haline getirmistir. Ayrica

benzetimi uygulama sekli de degisebilmektedir; sistemlerin tasarim asamasinda
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kullanilan benzetim programlari, yapilan herhangi bir degisiklikle sistemin farkli

alanlarinda kullanilabilmektedir( Kus 2004:53-54).

Monte Carlo(6rnekleme) methodundan giiclii kesikli olay paradigmasina, daha
giincel olan nesne tabanli ve web tabanli benzetim paradigmasina ve ajan bazl
modellemeyle benzetim analistlere karmagik gercek diinya problemlerini aydinlatmaya

yarayan araclar sunmaya devam etmektedir( Brian ve Hill 2010:28).

1.3. Benzetim Tekniginin Yaygin Kullanildigi Durumlar

Asagidaki olaylardan bir veya birkac1 gergeklesirse, benzetim iyi bir karar araci

olarak kullanilabilir(Halag 1998).

a) Problemin matematiksel yontemlerle ¢oziimii miimkiin degil ya da formiiller
sonuca gitmede yetersiz kaliyorsa,

b) Matematiksel yollarla ¢6ziim var fakat karmasiksa,

¢) Analitik yontemlerle ¢oziime gidilebilse de, sonuglar giivenilir degilse,

d) Belirli degiskenlerin tahmin edilmesinde,

e) Gergek sistem iizerinde analiz yapilmasi olanaksiz oldugunda 6rnegin atom
silahlarinda oldugu gibi, deneme i¢in bagvurulabilecek tek yol benzetimse,

f) Siirecin var olan ya da olmas1 muhtemel davraniglarin1 gérmek igin,

g) Gergek sistemler iizerinde c¢aligilmasi ya da diger tekniklerin kullaniminin

ekonomik olmadig1 durumlarda da benzetim teknigine basvurulabilir.

Girdiler BEMNZETIM Giktilar

r * MODEL(LER )

L J

Etkilegim ve deneme

Sekil 1.2: Benzetim Modelleri
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1.4. Benzetim Tekniginin Yaygin Kullanildig1 Alanlar
Uretim sistemlerinin planlanmasi ve analizi.

Askeri silah sistemlerinin ya da lojistik ihtiyaglarimin  degerlendirilmesi

(Olctilmesi).
Donanim ihtiyaglarinin veya iletisim aglari i¢in protokollerin kararlastirilmasi.
Bilgisayar sistemi i¢cin donanim ve yazilim ihtiya¢larinin kararlagtirilmasz.

Havaalanlari, ¢evre yollari, limanlar ve altulagim gibi ulagtirma sistemlerinin

planlanmasi ve igletilmesi (¢aligtirilmasi).

Cagr1 merkezleri, fast food (hazir gida,cabuk yemek) restoranlari, hastaneler ve
postaneler  gibi  servis  organizasyonlari1  (kurumlar1)  tasarimlarinin

degerlendirilmesi (Ol¢lilmesi).
s siireglerinin (yontemlerinin) yeniden yapilandirilmast.
Envanter sistemi icin siparis politikalarinin kararlagtirilmasi.

Finansal ve ekonomik sistemlerin analizi (Law 2000:2).

SISTEM

v v

STATIK DIMAMIE

SUYREKLL
STOKASTIK KESIKLI BILESIK

+—k_¢_k_

DETERMINISTIK + x

STOKL4STIE STOKASTIK STOKASTIE

v

DETERMINISTIK ‘

DETERMINISTIK DETERMINISTIK

Sekil 1.3: Benzetim Modellerinin Simflandirilmas: ve iliskilendirilmesi
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1.5. Benzetim Modellerinin Siniflandirilmasi

1.5.1. Statik Benzetim Modelleri

Statik benzetim modeli, zamanin belirli bir noktasinda bir sistemin temsil
edilmesidir. Statik benzetim modelleri genellikle Monte - Carlo benzetimi olarak

adlandirilir. (Winston 1991:1115)

Bir baska ifadeyle, statik benzetim modelleri iktisadi olaylar1 zamandan
soyutlayarak veya zamanin bir noktasinda ele alarak inceleyen modeller olarak

tanimlanirlar. (Isyar 1999 :9)

1.5.2. Dinamik Benzetim Modelleri

Dinamik benzetim modeli ise, zaman lizerinde gelisen sistemlerin gdsterimini

saglayan benzetim modelleri olarak tanimlanabilir(Winston 1991:1115).

Ayrica zaman kavramini veya zamani agikca i¢eren modellerdir. Bununla birlikte,
dinamik modellerde degiskenlerin fonksiyonel iliksiye girdigi zaman agikca
belirtilmektedir. Dinamik silireg, model veya sistemdeki tiim degiskenlerin zaman
stirecindeki davranisini belirleyen bir teoridir. Dinamik modellerde degiskenlerin
gecmis ve gelecege ait degerleri arasinda benzetim ile baglant1 kurulabilir(isyar 1999

:9-11).

Bu modeller zaman degisimi ile karsilikli olarak etkilesimi olan matematiksel
modellerdir. Bu modeller kendi aralarinda asagidaki gibi gruplara da
ayrilabilmektedirler(Seviiktekin 1992:235).

- Statik ve duragan

- Statik ve tarihsel

- Dinamik ve nedensel

- Dinamik ve tarihsel

- Stokastik ve tarihsel olmayan

- Stokastik ve tarihsel
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1.5.3. Deterministik Benzetim Modelleri

Davranigt daha oOnceden tahmin edilebilen ve gelecekte ne tiir davranislara
girecegi bilinen modeller deterministik modellerdir. Deterministik modellerde ne dissal
ne de igsel degiskenler tesadiifi degisken olarak tanimlanirlar ve islem karakteristikleri

olasilik yogunluk fonksiyonlarindan ziyade tam iliskili olduklari1 varsayilir.

Deterministik benzetim modelleri, kullanilacak tiim verilerin kesin olarak
bilindigi problemlerin analizi ve ¢dzliimii i¢in uygundur. Sistemdeki degiskenlerin
degerlerini alirlarken belirli yapilarin gecerli oldugu ve olasilik kurallarinin bu yapida
rol oynamadigi durumlarda deterministik benzetim modellerine basvurulur(Ozdamar
1998). Deterministik benzetim modeli sematik bir sekilde asagidaki gibi girdi ve ¢ikti

iligskisine sahip genel bir kara kutu olarak ifade edilebilir.

. CETERMIMNISTIK
GIRGI MOIDEL CIKTI

Sekil 1.4: Deterministik Benzetim Modeli

1.5.4. Stokastik Benzetim Modelleri

Baz1 olaylarin ortaya cikisinin ne kadar olasi olduguna iliskin bazi ifadeler
sOylenebilmesine ragmen, eger bir sistemin davranisi biitiiniiyle tahmin edilemiyorsa
stokastiktir. Cogu sistem stokastik olarak davranir ve bu yiizden stokastik 6geler i¢eren
modeller yoluyla benzetimi yapilmalidir. Bunun anlami; bu tiir stokastik benzetim
modellerinde olasilik dagilimlar1 kullanilir. Benzetim yiiriitiildiiglinde o6rneklemler,

stokastik davranisi taklit etmek amaciyla bu dagilimlardan alinir (Sezen 2009 ).
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Stokastik benzetim modelini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

TESADUF
DEGISKEN

— 7 =

GIRD STOKASTIK CIKTI

MODEL

Sekil 1.5: Stokastik Benzetim Modeli

1.5.5. Siirekli Modeller

PR

Siirekli sistemlerde, durum degiskenleri zaman iizerinde siirekli degistiginden
dolayi, istatistikler yalnizca sistemdeki durumu stirekli bir sekilde gozlemleyerek elde
edilir.

Dedisken

-

T
L

faman

Sekil 1.6: Siirekli Model

Bu degiskenler zaman siiresince siirekli bir sekilde degistiginden bu yoniiyle
kesikli durumlardakilerden farklilasmaktadirlar. Siirekli benzetimin yerine getirilmesi

temelde dogrudan dogruyadir ve buradaki benzetim dilinin rolii gorevlerin
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hazirlanmasinda gesitli kolayliklar 6nererek modelin yorucu hesaplamalarini azaltmaktir

(Taha 1988).

1.5.6. Kesikli Modeller

Zaman igerisinde kesikli veya sayilabilir noktalarda sistemin temel degiskenlerinin
degerleri degisime ugruyorsa bu sistemler kesikli sistemler olarak tanimlanmaktadirlar

(Winston 1991:1115-1116).

Sistemin durumu sadece bir kullanicinin sisteme girdigi ya da sistemden ¢iktig
anda degisir. Diger zamanlar, istatistiksel veri toplama agisindan hicbir sey ifade
etmemektedir. Sistemde herhangi bir degisiklik meydana geldigi anda modeldeki
olaylar taniml1 hale gelmektedir. Bu degisimler, kesikli noktalarda meydana geldikleri
icin, bu tiir durumlart ele alan benzetim ¢esidine “kesikli olay benzetimi” adi

verilmektedir.

Degdisken

-~

Faman

Sekil 1.7: Kesikli Model

Kesikli benzetimde, modelin gelistirilmesi i¢in yiiksek derecede kullanicinin
yaraticilifina ihtiyag duyulmaktadir. Kesikli modellerin yerine getirilmesini ve
olusturulmasimi kolaylastiracak 6zel avantajlar saglayan gelistirilmis kesikli benzetim
yaklagimlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Sonraki Olaylarin Planlanmasi

e Faaliyetlerin Taranmasi

e Nesne Tabanli Yaklasim
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Bu ii¢ yaklasimda da istatistiklerin toplanmasi, anahtar olaylarin meydana
gelisindeki temel goriise dayandirilmaktadir. Bu yaklasimlari goriiniirde birbirinden
farkl kilan sey, kullanic1 adina yaklagimlardaki otomatiklesmenin ne kadar performans

gosterdigi yani ne kadar detayli calismanin yapildigidir.

1.5.6.1. Sonraki Olaylarin Planlanmasi (Next- Event Scheduling)

Degisik uzunluklarda boyle aylak donemler iceren ¢ogu sistemler i¢in degisken
zaman arttirimi kullanmak siklikla tercih edilir. Bu yaklasimda, model yalniz bir durum
degismesinin olacagi bilindiginde yoklanir ve giincellenir. Bu durum degisimleri
genellikle olaylar olarak adlandirilir ve zaman olaydan olaya tasindigi icin yaklasim

“sonraki-olay” teknigi olarak adlandirilir. (Sezen ve Giinal 2009: 20)

Buradaki ana diisilince, bir sonraki olay ger¢eklesinceye kadar belli bir zaman
dilimi icerisinde ilerleyerek gelecek olayin tipine bagli olarak uygun olan durumlarin
alinmasidir. Olay meydana geldiginde bu hareketlerin hepsinin tamamlanmis olmasi ve
meydana gelebilecek olaylara iligkin biitlin hesaplamalarin  yapilmis olmasi

gerekmektedir.

Sonraki olaylarin planlanmasi yonteminde baslangi¢ olarak zaman araligindaki
birinci olay segilip, o zaman araliginda sirasiyla yeniden c¢ikarilan biitiin olaylarin
yerlestirilmesini de igeren tiim faaliyetler hazirlanmalidir. Daha sonra giincellenen
zaman araligindaki olay ile, bir sonraki olay se¢ilir ve onun faaliyetleri hazirlanir. Bu

islemler gerekli olan benzetim zamanina ulasincaya kadar tekrarlanmalidir.

Sonraki olay benzetim teknigi, dizi halinde meydana gelen olaylardan ziyade
uyumlu bir sekilde meydana gelen cesitli stokastik olaylar1 uygulanabilmektedir. Bu
teknikte zaman, meydana gelen bir olaymn zamanindan bir sonraki olaymm zamanina
ilerletildiginden, sonraki olay yaklasimi daha ¢ok kesikli olaylarin benzetiminde

kullanilmaktadir.

1.5.6.2. Faaliyetlerin Taranmasi (Activity Scanning)
Faaliyetlerin taranmasi yaklasimi sonraki- olay planlamasi yaklasimina oldukca

benzerdir. Bu benzetimde model kurucu {i¢ olayla ilgilenmektedir.
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Birinci olayda sisteme giren varliklar siraya koyulur ve bir sonraki sisteme
girecek olayin planlamas yapilir. Ikinci olayda, sistemdeki islemlerin tamamlandig ve
sistemin bos oldugu belirtilir. Uciincii olayda ise, yeni bir giris icin servis baslatilir, bir
sonraki varlik siraya alinir ve islemleri biten varligin sistemden ayrilisi

gerceklestirilir(Taha 1988).

Sonraki- Olaymn planlanmasi1 yaklasiminda oldugu gibi, faaliyetlerin gozden
gecirilmesi yaklasiminda da zamanin gelistirilmesi veya ilerletilmesi sisteme giris ve
cikis olaylar tarafindan kontrol edilmektedir. Ana farklilik, olaylarin faaliyetlerini
tamamlarken usulde meydana gelmektedir. Sonraki- olaymn planlanmasi yaklasiminda
olaymm meydana gelisi, olayin sartli veya sartsiz faaliyetlerinin tiimiiniin detayli bir
sekilde ifasindan sonu¢lanmaktadir. Faaliyetlerin gézden gecirilmesinde ise yalnizca
sartsiz faaliyetler icra edilmektedir. Biitiin sartli faaliyetler, ger¢ek bir olay meydana
geldikten sonra icra edilme olabilirligi goézden gecirilmesi gereken faaliyetlere
aktarilmaktadirlar. Bu sebeple, faaliyet icra edilmeden once biitiin faaliyetler saglanmasi

gereken sartlar kiimesiyle tanimlanirlar.

Faaliyetleri gozden gecirme yaklagimmin avantaji daha sade bir yapisinin
olmasindandir. Dezavantaji ise bir olay1 gergeklestirmeden once biitiin faaliyetlerin
gbzden gecirilip onlarin sarth faaliyetlerinin icra edilip edilemeyeceginin kontrol
edilmesidir. Dogrusu orijinal faaliyetleri gézden gecirme yaklasimi, biitiin gercek ve
sarth faaliyetler tek bir faaliyetler listesi yapmak icin giindeme getirir ve her defasinda
icra edilebilir bir sarth faaliyetin olup olmadigindan emin oluncaya kadar tekrar tekrar

gbdzden gegirilmesini saglar.

Boyle bir yolun takip edilmesinde gercek olaylarin kronolojik bir sirada
tutulmasina ihtiya¢ yoktur. Bu yol hesaplama acisindan pek kullanigh degildir. En
azindan yaklagimin sikict hesaplamalart onun avantajlarini da yok ettiginden

arastirmacilar ve uygulamacilar tarafindan pek fazla tercih edilmemektedir.

1.5.6.3. Nesne Tabanh Yaklasim (Object- Oriented Approach)
Nesne tabanli yaklasim ilk iki yaklagimdan, modeli olustururken kullanici

tarafindan harcanan ¢abayr minimize etmesi agisindan farklilasmaktadir. Bunu
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aciklamak agisindan tek servisli bir modeli ele alacak olursak, {i¢c asamada
tanimlayabiliriz.

e Kaynak: Sisteme girdilerin hazirlanmasi.

e Kuyruk: Sistemdeki bekleme disiplinini ve diizenini saglamak.

e Faaliyet: Servisin tamamlanmasini saglamak.

EATHMARK

KUYRUK | » —r SON

Sekil 1.8: Nesne Tabanh Yaklasim

Bu metodda islemci kendi iginde olaylarin planlanmasi yaklagimimin yolunu

izlemektedir.

Nesne tabanli yaklagim da belirgin avantaji yine sadeligidir. Kullanic1t modellin
verilerinin 6zet kapsiiliinii temin etmekte ve bu da faaliyetlerin icrasini biitiiniiyle
hafifletmektedir. Bunun dezavantaji ise, daha dnceden belirlenmis sartlara dayanilarak
gelistirilen islemlerin zamanla ¢ok tek diize kalmasi ve karmasik durumlardaki gesitli
modellere uyum gosterememesidir. Buna ilaveten, zekice gelistirilecek olan bir iglemci,
gercek hayatta meydana gelecek durumlarin c¢oguna cevap verecek duruma

getirilebilir(Pidd 1995:362-374).

1.6. Benzetimin Yararlar: ve Sakincalar
Benzetimin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

Stokastik elemanlar igceren, cok karmasik yapiya sahip gercek sistemler,
analitik  matematiksel = model  araciligiyla  tanmimlanmasinda  giicliikle
karsilasildiginda, benzetim teknigi uygulanabilir.

v' Var olan bir sistemin diigiiniilen ¢alisma sartlar1 altinda performansini
tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in benzetim kullanilabilir.
v' Bir sistem i¢in diigiiniilen alternatif politikalarin se¢iminde veya alternatif

olarak Onerilen sistem tasarimlarimin degerlendirilmesinde benzetim
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kullanilabilir. Benzetimde sistemin kendisi ile yapilacak Olgiiden daha
fazla olarak deney kosullari {izerinde kontrol tesis etmek miimkiindiir.
Benzetim, bir sistemin uzun bir zaman boyunca c¢alisilmasina ve
sonuglarinin irdelenmesine imkan verir.

Benzetim, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda kullanilabilir.
Benzetim modeli tlizerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, cogu kez
gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

Benzetim, bir sistemdeki dahili karmasik etkilesimleri, analiz ve bunlar
iizerinde deney yapma olanagini saglar.

Sistemin ayrintili gozlemi, sistemin daha iyi anlagilmasini, daha once
goriilmemis eksikliklerinin giderilebilmesini, daha etkin fiziksel ve
operasyonel bir sistemin kurulmasini saglayabilir.

Benzetim, degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok az
veya hicbir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar {izerinde deney yapma
amaciyla kullanilabilir.

Benzetim, analitik ¢Ozlimlerin  dogrulugunu gerceklemek iizere
kullanilabilir.

Benzetim ile dinamik sistemlerin gercek zamani daraltilmis veya
genigletilmis siire icinde incelenebilir.

Benzetim, analistleri daha genel diistinmeye zorlar.

Benzetimin dezavantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmustir;
Gegerli ve etkili bir benzetim modelinin kurulmasi zaman ve tecriibe ile
Ogrenilen zor bir istir.

Sistemin girdileri rassal degiskenlerden olustugu igin ¢iktilart rassal
degiskenler olacaktir. Bu nedenle, bir gézlemin sistem igi iliskilerin mi
yoksa rassalligin m1 bir sonucu oldugunu belirlemek zordur.

Stokastik benzetim modeli her calistirllisinda belirli bir grup veriye
kargilik gelen model unsurlarinin tahmini degerini verir. Bu nedenle,

modelin her bir veri grubu i¢in ayr1 olarak calistirilmasi gerekir.
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v Benzetim modellerinin gelistirilmeleri genellikle zaman alic1 ve yiiksek
maliyetli olmaktadir.

v Benzetim caligmalarinda iiretilen ¢ok miktarda sayisal deger ve gercekei
animasyonlar, calisma sonuglarina gerceginden daha fazla bir giiven
duyma egilimine yol agacaktir. Eger iizerinde calisilmakta olan sistemin
modeli sistemi yeterince temsil etmiyorsa, benzetim sonuglari ne kadar
etkileyici goriiniirlerse goriinsiinler gercek sisteme iliskin ¢ok az faydali

bilgi sunacaktir (Kus 2004:53-54).

Yukarida sz edilen bu dezavantajlara ek olarak benzetim uygulamasi sirasinda
diisiilebilecek bazi hatalardan dolay1 benzetim uygulamasi amacina ulasamayabilir. Bu
hatalar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

v" Benzetim ¢alismasinin basinda amaglarin iyi bir sekilde tanimlanamamasi
Modelin ayrint1 seviyesinin iyi belirlenememesi
Benzetim ¢aligsmasi siiresince yonetim ile iletisim kurulamamasi
Benzetimin yonetim tarafindan yanlig anlagilmasi
Sistem verilerinin iy1 bir sekilde toplanamamasi
Uygun olmayan benzetim yazilimi kullanilmasi
Gergek sistemdeki rassalligin kaynaginin dogru bir sekilde agiklanamamasi

Yanlis performans 0lgiitlerinin kullanilmasi

NN N N N RN

Modeli kuran ekibin benzetim yontemleri ve istatistik konusunda yeterli bilgiye

sahip olmamasi

1.12. Monte-Carlo Benzetimi

Monte Carlo benzetiminin dayandig1 prensip bir¢ok rasgele drneklemin ampirik
yolla ¢ekilip davranislarinin incelenmesiyle rasgele drneklerin istatistiksel davraniglarini

tahmin etmektir(Mooney 1997).

Zaman unsurundan bagimsiz bazi deterministik ve stokastik problemlerin
¢coziimiinde kullanilan U(0,1) rasgele degiskenini kullanan rasgele say1 dizisi ile ¢alisan

cizelgeye Monte Carlo benzetimi denir(Law ve Kelton 2000).

23



Monte Carlo benzetim yontemi asagidaki bes temel asamadan meydana

gelmektedir.
1. Degiskenler i¢in olas1 dagiliminin belirlenmesi,
2. Tk asamadaki her degisken icin olasilik dagiliminin kiimiilatif toplaminin
bulunmasi,
3. Her degisken icin rasgele say1 araliginin bulunmast,
4. Rasgele sayilarin tiretilmesi,

5. Benzetim isleminin tamamlanarak, gercek olayin  benzetiminin

yapilmasi(Tekin 1992).

Y ontemin; II. Diinya Savasinda USA’da atom silahlarinin yapimi ¢abalarinin bir
pargasi olan Manhattan Projesinde kullanildig1 zaman Monte Carlo adin1 aldig1 goriiliir.
Yontem boyle silahlar i¢in gereksinim duyulan karmasik durumlarin anlasilmasi igin

kullanildi.

Monte Carlo benzetiminin akis diyagrami Sekil 1.9 daki gibidir.
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Olaylarn
Gazlenmesi

l

Modelin Kurlmas

L A

Rassal Sayilann
Uretilmesi

L J

Rasszal Sayilardan
Dedigkenlil
Tiretilmesi

l

ikt Analizi

1.9: Monte Carlo Benzetimi Akis Diyagram
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BOLUM -II

BENZETIM MODELININ FORMULASYONU

Benzetim, 6zellikle problemin boyutunun ve karmasikliginin analitik tekniklerin
kullanimin1 zorlastirdigi ya da imkansizlagtirdigt durumlarda bagvurulan analitik bir
yaklagimdir (Chase 1981). Herhangi bir benzetim ¢alismasi birkag¢ farkli ana asamadan
olusabilmektedir. Bununla birlikte, yapilan ya da yapilacak bazi benzetim calismalari,
bu asamalarin tamamindan olusmayabilecegi gibi burada ifade edilecek olan sira ile de

meydana gelmeyebilir (Winston 1991:1115).

Oncelikle bu bsliimde benzetim calismasinin asamalarindan soz edilecektir .Daha
sonra benzetim caligmasinda kullanilan benzetim programlart ve benzetim dilleri

anlatilacaktir .

2.1. Benzetim Modelinin Asamalari

Benzetim, 6zellikle problemin boyutunun ve karmasikliginin analitik tekniklerin
kullaniminm1 zorlagtirdig1 ya da imkansizlastirdigi durumlarda basvurulan analitik bir
yaklagimdir (Chase 1981). Herhangi bir benzetim ¢alismas1 birka¢ farkli ana asamadan
olusabilmektedir. Bununla birlikte, yapilan ya da yapilacak bazi benzetim c¢aligmalari,
bu agamalarin tamamindan olusmayabilecegi gibi burada ifade edilecek olan sira ile de

meydana gelmeyebilir (Winston 1991:1115).

Diinyada ¢ok az sey statiktir. Bu durum kismen benzetim projeleri iginde
gecerlidir. Kendilerini siirekli yeniden tanimlamaya ugrasirlar. Proje gelisirken bir¢cok
yenilik yapilir. Bunlardan bazilar1 projenin gidis yOniinii gii¢lendirirken; bazilar
projenin gidisatim1  degistirir (Banks 1998: 722). Bu bakimdan, c¢alismanin
yiiriitiilebilmesi ve sistem ile ilgili unsurlarin daha iyi anlasilmasini saglayabilmek i¢in
siklikla ©Onceki adimlara geri doniilmek istenir. Benzetim yonteminin kullanimi

uygulamalarda,
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1. Sistemlerin davranislarini inceleme ve tanimlama,

2. Gozlenen sistem davranisini agiklayan teori ya da hipotezleri deneme ve

uygulama,

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

saglar(Sariaslan 1986: 44).

Yukarida ifade edilenlerin 1s18inda, simdi bir benzetim c¢alismasina rehberlik

edebilecek agsamalari ele alalim.

Problemin Tanimi

:

Modelin
Formiilasyonu

!

Modelin Gegerli Hale
Gretirilmesi

N

Modelin D enenmesi

¥
&

k.

Benzetim Uygulamasi

k.

Cikh Alinmasi

Degigikliklerin
Yapilmasi

Sonug

Sekil 2.1 Genel Hatlar ile Benzetim Siirecine liskin Akis Diyagram
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2.1.1 Problemin Tanimlanmasi ve Formiilasyonu

Problem tanimlanmasi en Onemli aktivitelerinden biridir, diger proje
aktivitelerini de rehberlik eder. Bu asamada proje ekibi, ana konular1 ve projenin

kapsamini belirler(Banks 1998:722).

Her benzetim calismasi sorunun tanimlanmasi (bildirimi) ile baslar. Analist
problemin dogru sekilde anlasildigini garanti etmek zorundadir. Eger problem tanimini
analist yapiyorsa, miisterilerin bildirimi anladiklar1 ve bildirim hakkinda hemfikir
kaldiklar1 6nemlidir. Tiim bu Onlemlere ragmen, meydana gelebilecek sorunlarda
benzetim ¢alismas1 devam ederken problemin yeniden tanimlanabildigi durumlar

olabilir(Banks 1999).

Yapilan tiim bilimsel c¢aligmalar belirgin bir durumda ve ortamda ilgili
hedeflerin biitiinliyle ortaya konarak, amaca yonelik etkin sonuclar bulmak amaciyla
yapilmaktadir (Law ve Kelton 2000). Benzetim denemesini planlamadan 6nce, soz
konusu problem acik bir sekilde tanimlanmalidir. Bu asama benzetim denemesi
boyunca problemin yeniden ifade edilmesini gerektirebilir. Pek ¢ok arastirmada oldugu
gibi benzetim denemesi de sorunlara ¢6ziim bulma, hipotez testi, parametre etkilerinin

gozlenmesi gibi daha basite indirgenerek ele alinabilir.

Benzetim siireci baslatilirken aragtirmanin amaci ve degerlendirme o6l¢iitleri
mutlaka belirlenmelidir. Bu temel unsurlar belirlendikten sonra bilgisayarla benzetim
yapmanin maliyeti, benzetimin karmasik diizeyi ve hedeflenen amaci karsilama diizeyi
gibi benzetime devam edip etmeme kararina etki edebilecek faktorler gbz Oniine

alinmalidir(Halag 1982:3-4).

Ayrica, arastirma ekibi tarafindan belirlenen problemler ve bunlarin
giderilmesine yonelik ¢oziimlerin gergeklestirilmesini saglayacak ve incelenen sistemi
temsil edecek bir model formiile edilmelidir. Model belli bir amag¢ ig¢in
gelistirileceginden ilgili 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 bicimde de formiile edilebilir.
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Iyi bir benzetim modelinde gercegin temsil edilebilmesi, anlasilabilir ve
kullaniminin kolay olmas1 aranan temel 6zellikler 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 benzetim modeli, karmasiklik diizeyi ve
model lizerinde yapilacak deneylerin ¢oklugu sebebiyle bir akis semasi biciminde ifade
edilebilir. Daha sonra ise, bu akis semas1 yardimi ile benzetim bilgisayar ortaminda

gergeklestirilebilir(Sariaslan 1986).

Bununla birlikte, ele alinan problemin teshisinin iyi yapilmasi ve anlagilmasi,
sistemi temsil edecek olan modelin gelistirilmesi bakimindan ¢ok kritik bir asamadir.
Bu asamanin Onemi Ozellikle, benzetim siirecinin tekrarli isleyisinde ortaya

¢ikmaktadir(Emshoff ve Sisson 1970).

2.1.2. Verilerin Toplanmasi

Veri toplama, gerektiginde islenebilir ozellikteki verilerin elde edilerek
kullanildig1 bir siiregtir. Veriler toplanmaya, kaydedilmeye, etkin bir araca
doniistiiriilmeye baslandigi zaman verileri elle isleme igslemi ve son ¢ikt1 hazirliklar1 da
baslamis olur. Elle isleme asamalari; siiflandirma, siralama, birlestirme vb., aritmetik
ve mantiksal islemlerdir. Bu islemler, elle islenecek veri miktarina bagli olarak

bilgisayar kullanarak yada kullanmaksizin elde edilebilir(Naylor 1966: 28-29).

Bir problem tanimlanmadan 6nce verilerin derlenmesi ve islenmesi gerekir. Bu
amagla bilgisayarla yapilacak olan bir benzetim ¢alismasinda basarili olabilmek icin

birtakim 6n hazirliklar yapilmalidir. Bunlar;
1. Nicel veriler 6nceden hazirlanmalidir.

2. Anlamh bir diizeye indirgenen verilerin, sistemin davraniglarini arastirmak

icin matematik bir model kurmaya uygun olup olmadig: arastirilmalidir.

3. Veriler, benzetimi yapilmakta olan sistemin matematik modelini iyilestirmeye

imkan verebilir.

4. Veriler, sistemin durum degiskenlerinin ¢alisma karakteristiklerinin

parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilir.
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5. Veriler olmaksizin benzetim modellerinin gecerliligini arastirmak olasi
degildir.

Ozellikle stokastik sistemlerin tasariminda, tecriibelere dayali verilerin ya da
teorik olasilik dagilimlarinin kullanimi 6nem tasimaktadir. Bu durum 6nemli bir
asamadir ve izleyen nedenlerden dolay1 arastirmanin temelini olusturur.

e Islem gérmemis ham verilere gore sistemin ¢alistiriimasi.

e Modelin islenmesi icin gerekli olan rasgele degiskenler iiretilirken tablolarin
kullanilmas1 yerine teorik dagilimlarin, bilgisayar ve bellegin etkin bir bicimde
kullanilmasi.

e Dolayistyla, kullanilan veriler, gecerlilik, verilerin dagilimi, teorik dagilimlar
gibi unsurlar benzetim c¢alismasinin basarisim1  6nemli Olclide etkileyen

faktorlerdir.

2.1.3. Modelin Bilgisayara Aktarilmasi

Model kurulduktan sonra bu modeli bilgisayarda analiz etmek i¢in modeli
bilgisayar ortamina aktarmak gerekir. Bu genellikle s6z konusu model i¢in bir
bilgisayar programi gelistirmeyi kapsamaktadir. Buradaki 6nemli kararlardan biri dilin
secimidir. Bununla birlikte, burada géz Oniinde tutacagimiz 6nemli Slgiit ise, ozel -
amaca iliskin benzetim dillerin; genel-amaca iliskin dillere gore daha az programlama
gerektirmesinin yaninda daha az esnek olmasi ve bilgisayarda islem yapabilme

performansinin daha uzun olmasidir. (Winston 1991)

Benzetim modelinin bilgisayar ortamina aktarilmasinda belirli adimlar soz

konusudur. Bunlar;

e Akis diyagraminin ¢izilmesi,

e Kodlama,

e Genel - amagli benzetim dilleri, Ozel amacli benzetim dilleri,

e Hatalarin ayiklanmasi,

e Toplanan verilerin kullanilmasi ve baslama kosullari,

e Toplanan verilerden yeni verilerin iiretilmesi,

e Cikt1 raporunun hazirlanmasi.
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Belgeler sayisiz nedenler i¢in gereklidir. Eger benzetim modeli tekrar ayni veya
farklr analistler tarafindan kullanilacaksa benzetim modelinin nasil ¢alistigin1 anlamak
gerekir. Bu benzetim analizine giiven saglar ve karar verici modele dayanarak karar
verebilir. Ayrica, eger model degistirilecekse bu biiyiik olgiide yeterli belgeler ile
kolaylastirilabilir. Tiim analizler sonuglar1 agik¢a ve kisaca rapor edilmelidir. Boylece
miisteri sonucu, alternatifleri, denemeler sonucunu ve analistin tavsiyelerini rahatca

degerlendirebilir(Banks 1999).

2.2. Benzetim Dilleri ve Programlan

Bilgisayar donanimlarindaki gelisme ile benzetim yazilimlar1 her gegen giin
daha giicli, kararli, hizli ve kullanimi kolay hale gelmektedir(Banks,1998:10).
Benzetimin bu kadar popiiler hale gelmis olmasinda benzetim yazilimlarinin

gelismesinin - ve daha kolay kullanilir hale gelmesinin etkisi  biiyiiktiir.

Olay
Listesimn
Cincellenmes:
Sonrald Olaya |, | Simdik Clay(larim
Gelecek Olay |« »|  Tlerleme Famat Gerceklestinlmest
Listes:
Olay 1
Olay 2
Ol:..ay n n

Sekil 2.2: Benzetim Dillerinin Calismasi

Yazilimlarin gelisim evresinde Oncelikle benzetim programlama dilleri ortaya
cikmistir. Bu dillere 6rnek olarak SIMAN, SLAM, SIMULEC gibi programlama dilleri
gosterilebilir. Daha sonra bu dilleri altyapi olarak kullanan ve bunun yaninda
kullaniciya animasyon, grafik, gorsel modelleme gibi gorsel imkanlar sunan yazilim

paketleri kullanilir hale gelmistir. Bu yazilim paketlerine 6rnek olarak ise SIMLIB,
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ProModel ve Arena gibi genel amacli yazilimlar gosterilebilir. Yazilim gelisim
evresinin sonunda ise 6zel amagl olarak gelistirilen programlama dilleri ve yazilim
paketleri kullanicilara sunulmustur. Benzetim programlama dilleri olduk¢a esnek bir
programlama imkdn1 sunmasinda karsin kullanimi uzmanlik ve uzun zaman
gerekmektedir. Bu nedenle, zamanin dar ve esneklik ihtiyacinin diisiik oldugu

sistemlerde hazir yazilim paketlerinin kullanilmas1 daha uygundur.

Simiile edilen model ¢ok basit bir yapiya sahipse, standart programlama dilleri
(Fortran, Basic, PL/1, Algol ..vb.) kullanilarak model bilgisayar ortamina aktarilir.
Ancak daha karmagik modellemeler icin 6zel-amacgli benzetim dil ve programlar
GPSS, GASP, SLAM, SIMAN, SIMSCRIPT, MODSIM, SIMNET .vb.,
kullanilmaktadir. Benzetim uygulamasi i¢in segilecek yazilim aracinin veya paketinin
kullanim kolaylig1 ve ihtiyaca uygunlugu, uygulamanin basariya ulasmasi i¢in kritik bir

faktordiir.

Ayrica, cogu benzetim dili, iki tiir modelleme yaklagimindan birinin

uygulanmasinda kullanilir. Bunlar; olay tabanli ve siire¢ tabanlidir(Winston 1991).
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BOLUM -I1I

RASSAL SAYILARIN URETILMESI VE TEST EDILMESI

Rassal sayilar ¢esitli alanlarda kullanilan 6nemli sayilardir. Bu sayilarin belli
bash kullanim alanlar1 kripto analizi ve orneklemedir. Bu sayilar 6zellikle benzetim

teknigi i¢cin 6nem tasir.

3.1. Rassal Sayilarin Uretilmesi

Benzetim modellerindeki stokastik olaylarin, olasilik dagilimlar ile tretilmesi
i¢in, rassal sayilara gereksinme vardir. Diizgiin rassal sayilar ile olasilik dagilimlarindan

rassal degiskenler agagidaki gibi elde edilir (Halag 1982: 98).

3.1.1. Kesikli Dagilimlar i¢in:

Once verilen dagilimin birikimli olasilik fonksiyonu elde edilir. Sonra rassal
degiskenin her degerine karsilik olan birikimli olasilik degerleri ile orantili olarak,
rassal sayilar tahsis edilir. Uretilen rassal sayr hangi birikimli olasilik araliana

giriyorsa, buna karsilik gelen rassal degisken degeri arastirilan degiskendir.

3.1.2. Siirekli Dagilimlar i¢in:

Siireg, tamamen kesikli dagilimlardaki gibidir. X rassal bir degisken olmak iizere

once

F(x) = P(X < x) 3.1)
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birikimli yogunluk fonksiyonu elde edilir. Sonra 0 ve 1 arasinda degisen diizgiin

bir rassal say1 lretilir.
Sonuncu adim,
P(X<x)“ (3.2)

Rassal sayiya esitleyip x’ e gore ¢ozmektir.

Rassal sayilar; el islemleri, rasgele say1 tablolar1 veya gesitli bilgisayarli rassal
say1 iretegleri kullanilarak elde edilir. El islemleri rassal say1 iiretmek yorucu olmasi
nedeni ile pratik degildir. Rassal say1 iiretegleriyle iiretilen rassal sayilara sozde
(pseudo) rassal sayilar denir. Ancak sozde rassal sayilar dizisi tamamen matematik
stireclerle elde edildiginden, gercekte tam rassal degildirler. Buna bagli olarak bu yolla
tiretilen rassal sayilarin rassallik gereklerini karsiladiklarinin anlagilmasi igin, bu
sayilar1 Ureten lreteclerin g¢iktilarina istatistiksel uyum iyiligi testlerinin uygulanmasi

gerekir.

Rassal sayilarin iiretilebilmesi i¢in gerekli olan rassal say1 iireteclerinin izleyen

Ozellikleri igermesi beklenir. Bu 6zellikler;

1 . Uretilen rassal sayilarm diizgiin dagilmi en iyi sekilde temsil etmesinin

saglanmasi,

2 . Kokii (baslangic sayisi, tohum) takip eden rassal sayilarin tekrar iiretilebilme

imkaninin olmasi,
3 . Rassal say1 iireteci hizli olmali,
4 . Miimkiin oldugunca az bellek isgal etmesi gerekir (Yilmaz 1995: 211).

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

ozellikler dikkate alinarak incelenmektedir.
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(a) Kesikli rassal degiskenler : X ’in rassal bir degisken oldugu diisiiniilsiin. X
’in olas1 degerlerinin sayisi sonlu ya da sayilabilen bir sonsuzlukta ise X bir kesikli
rassal degisken olarak adlandirilir. X ’in olasi degerleri burada x;Xx,........ olarak
listelenebilir. X ’in olasi degerleri Rx ’de Rx = {0,1,2,.....}olarak ifade edilebilir.
Bununla birlikte, X ’in kesikli bir rassal degisken oldugu dikkate alindiginda, buradan R
x icindeki X ’in olasi degerleri x ; ’ler igin p(x;) = P(X = x;) esitligi bir rassal

degiskenin x; degerine esit olma olasiligini verir. p(x;) sayilarnin,

1=1,2,....... olmak iizere izleyen iki kosulu karsilamasi gereklidir;
1.p(xi)> O tiimi’ ler icin; (3.3)
2. px)=1
i=1

Burada toplanan ¢iftler olan (x;, p(xi)) , 1 =1,2,.....X ’in olasilik dagilimi olmakla

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

( b)) Siirekli rassal degiskenler: X rassal degiskeninin dizisi olan Rx belirli bir
aralik yada aralik toplamlariyla ilgili ise, o zaman X bir rassal stirekli degisken olarak
tanimlanir. Siirekli rassal degisken X ’in [a,b] aralifinda yer almasinin olasiligi su

sekilde tanimlanabilir.

pla< X <b)= j‘f(x)dx (3.4)

Burada f (x) fonksiyonu X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak tamimlanmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu ayrica asagidaki kosullar

karsilamaktadir ( Banks, Carson ve Nelson 1996: 186 — 187);

» Rxig¢indeki tiim x ’ler i¢in f (x) >0 . (3.5
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. Iﬂﬂw=L

Rx

= Eger x, Rxicinde yer almiyorsa, f (x) =0.

( ¢ ) Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu: Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ( ¢ d '),
F(x) ile gosterilir ve rassal degisken X ’in, x ’den kiiclik ya da ona esit bir deger alma

olasiligin1 gosterir.
Bu durum 6zellikle;
F(x) =P(X <x) seklinde gosterilebilir.

Eger X bu durumda kesikli ise,

F(x)= p(x) (3.6)

tiim
x;<x

Eger X bu durumda siirekli ise,
F(x)= [ f(x)dx. (3.7)

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

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

, limF(x)=1. (3.8)
X — 0

. IImF(x)=0.
X —> ©

Ardisik rassal sayilarin, en 6nemli iki istatistiksel 6zelligi tiniform ve bagimsiz

olmalaridir. Her R 1 rassal sayis1 0 ile 1 arasindaki siirekli bir tiniform dagilimdan
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bagimsiz drneklemler ¢ekilerek olusur. Burada olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde

belirlenir (Banks,Carson ve Nelson 1996: 189 — 289);
I, 0=x<l1 (3.9)

f(x)= | 0, Diger Durumlarda.

3.2. Rassal Say1 Ureteclerinin Testi

Rassal sayi tireteglerinin test edilmesine iligkin olarak testler 6zelliklerine gore
iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar {iniform dagilima iligkin testler ve
bagimsizlik testleri olarak adlandirilir. S6z konusu bu testlerden Kolmogorov — Smirnov
ve Ki —Kare testleri iniform dagilima iliskin testler olmakla birlikte Frekans testi, Run
testi, Otokorelasyon testi, Gap testi ve Poker testi ise bagimsizlik testleri olarak bilinir

(Banks,Carson ve Nelson 1996: 298).

Bunlardan {iniform dagilima iliskin olan her iki testte, rassal sayi iiretegleri
tarafindan tiretilen rassal sayilarin 6rnekleme dagilimi ile teorik liniform dagilimlarin
arasindaki uyumun derecesini 6lger. Ayrica, bu testler 6rnekleme dagilimi ile teorik
dagilim arasinda kayda deger bir farklilik olmadigini ifade eden sifir hipotezi temel
almarak gelistirilmistir( Banks,Carson ve Nelson 1996 : 299). Bu testler izleyen sekilde

ele alinabilir.

3.2.1. Ki — Kare Uygunluk Testi

Uyum 1iyiliginin testinde kullanilan Ki-Kare testi en eski testlerden biridir.
Istatistik disiplininin 6nde gelen isimleri arasinda kabul edilen Karl Pearson tarafindan
gelistirilmistir(Gamgam 1989:88). Ki — kare uygunluk testinin esasi, n hacimlik bir
orneklemin ana kiitleyi iyi temsil edip edemedigi veya hangi boliinmeye sahip bir ana
kiitleden geldigi unsurlarinin incelenmesidir. Bu anlamda, eger gozlenen frekanslarla
teorik frekanslar arasinda az ¢ok bir fark ortaya c¢ikarsa, iste bu durumda ki — kare
uygunluk testi bu farkin rassal sebeplere baglanip baglanamayacagini arastirir. Ki -kare

(x %) uygunluk testinin nasil isledigini ifade etmede izleyen adimlar yararli olacaktir.
Adim : 1

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

H, : Orneklem ana kiitleyi temsil edebilir.

H, : Orneklem ana kiitleyi temsil edemez.
hipotezleri yazilabilir.

Adim : 2

“Anlamhilik diizeyi” i¢in %1 ve %5 diizeylerinden biri, kararin etkilenmemesi

icin Oncelikle belirlenir.
Adim : 3

“Red bolgesi ” ise, su sekilde tanimlanabilir;

Red bolgesi : (Hesaplanan test istatistik degeri) y.. >y’ ( Tablo degeri).
Adim : 4

7. istatistiginin boliinmesi g’ boliinmesine ok yaklastigi igin, test istatistigi

belli bir anlamlilik diizeyine ve k-1 serbestlik derecesine gére mevcut bir “ > Degerleri

Tablosundan” bulunan kritik degerler ile karsilagtirilmaktadir.
(X © 20

“ Test istatistigi ” burada ;

L (G —B.)
;aifz—( — ) (3.10)
i=1 i

1

formiiliine gore hesaplanir. Burada G;j; i. siniftaki gozlemlenen frekansi, Bi, i.

siniftaki beklenen frekansi ve k ise sinif sayisin1 gostermektedir. Yukarida red bolgesi,

(x..)’nm ( x ) den biiyiik oldugu bdlge seklinde tanimlanmistir. Bu tanimlamaya gore

75 <y! oldugunda Hy hipotezi kabul edilirken, y. > y’ oldugunda ise reddedilir.
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Kritik Deder

Sekil 3.1. Karar Modeli

Ho hipotezinin kabul edilmesi ise, Orneklemden elde edilen frekans
boliinmesinin Hy karsit hipotezini destekleyici yeterli bir kanit sayilamayacagi, yani
orneklem boliinmesinin ana kiitle boliinmesine uygun oldugu (6rneklemin ana kiitleyi

temsil edebilecegi ) anlamini tasir (Serper 1993: 114-116-117).

Bu testte dikkat edilmesi gereken sey, her sinifin teorik (beklenen) ve gézlenen
frekanslarinin 5’ten kiigiik olmamasidir. Béyle bir durumla karsilagildiginda siniflarin
birlestirilmesi yoluna gidilir. Ancak 6rnek sayisit az oldugunda bunu gerceklestirmek

miimkiin olmayabilir.

3.2.2 Kolmogorov - Smirnov Uygunluk Testi

Uygunluk testleri genel gruplar1 arasinda yer alan diger bir test de kiimiilatif
frekans dagilimi kullanmay1 gerektiren Kolmogrov — Smirnov testidir. Bu test 1933’de
Rus Matematikg¢isi A.N.Kolmogrov tarafindan onerilmistir. Kolmogrov tek 6rnek i¢in
uyum 1iyiligi testini Onerdikten sonra 1939°da yeni bir Rus matematik¢isi olan N.V.
Smirnov iki bagimsiz 6rnek i¢cin uyum iyiligi testini dnermistir. Kolmogrov testi ve

Smirnov testi benzerlik nedeniyle uygulamada Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi
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testleri olarak bilinirler(Gamgam 1989:195). Bu test tiniform dagilimin siirekli dagilim
fonksiyonu F(x) ile N adet gozlem setinden Orneklem olarak alinmis olan ampirik

stirekli dagilim fonksiyonu Sy (x)’1 karsilastirmaktadir.
Tanim olarak;
F(x)=x, 0 <x <1 verilebilir. (3.11)

Ayrica, eger rassal sayi ireticilerinden alinan 6rneklem seti ; R; ,R; ,......,.Rx
olarak belirlenir ise, o zaman ampirik siirekli dagilim fonksiyonu Sy (x) su sekilde

tamimlanabilir;

R,Ryyooiaaareaannnnnn. ,(toplamsayist) < x

(3.12)

Bununla birlikte, N degeri biiyiidik¢e ( gozlem sayisi arttikga ), Sn (x)
fonksiyonu, F(x) fonksiyonuna daha iyi bir yaklasim ile sifir hipotezinin dogrulugunu

saglayacaktir.

Kolmogorov — Smirnov uygunluk testi, F(x) ve Sy (x) fonksiyonlar1 arasindaki
en biiyiik kesin sapmanin, rassal degiskenler dizisi lizerinden elde edilmesi ile uyarlanan

bir testtir. Bu durum bir istatistik {izerinden uyarlamali olarak ;
D max |F(x) - Sx (%) | (3.13)
seklinde ifade edilir.

Bu ifade edilenlerin 1s18inda, tiniform siirekli dagilima sahip bir fonksiyonun test

edilmesine iligkin olarak test yontemi su adimlar1 izlemektedir;
Adim : 1

S6z konusu verilerin kii¢iikten biiyiige dogru siralanmasidir. Bu bakimdan, (i) R

’ nin 1’ninci en kiigiik gézlemi belirttigi diisiiniilerek;
Dolayisiyla ;
R 1) <R 2) <R (n) seklinde siralanabilir.

Adim : 2
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D+: max{i/N-R(i)} (314)

I<i<N

D = {nalpv( {Ri)(i-1)/N } (3.15)
Adim : 3

D = max( D",D 7) hesaplanr.
Adim : 4

a anlamlilik diizeyi ve verilen N 6rneklem biiytikliigii ile D, , kritik degeri tablo

yardimiyla tanimlanur.
Adim : 5

Karar asamasi olarak adlandirilir. Eger 6rneklem istatistigi D , D, ’dan daha
biiylik ise, o zaman Orneklemin bir liniform dagilimdan geldigi bilgisini veren sifir
hipotezi reddedilir. Eger D < D, ise, sonu¢ olarak{ R (1) ,R 2),............. , Ry } ’in
dogru dagilimi ile tiniform dagilim arasinda higbir fark olmadigi anlasilir( Banks,Carson

ve Nelson 1996: 299-300).

Bircan, Karagdéz ve Kasapoglu 2003 yilinda yapmis olduklar1 calisma
sonucunda; Ki-Kare uygunluk testi ile Kolmogorov-Simirnov tek 6rnek testlerinin
aralarinda 6nemli bir farklilik olmadigini, kiigiik 6rnekler i¢in Ki-Kare uygunluk testi
yerine kullanimi1 daha kolay ve on sarta bagli olmayan Kolmogorov-Simirnov testinin

kullanilabilecegi belirtmislerdir(Bircan, Karagdz ve Kasapoglu 2003).
Bagimsizlik testlerine iliskin tanimlamalar da izleyen sekilde 6zetlenebilir ;

1. Frekans Testi: Bu test, iiniform bir dagilim ile iiretilen say1 setinin dagilimini

karsilastirmak amaci ile Kolmogorov — Smirnov yada Ki — Kare testini kullanir.

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

yararlanilmaktadir.
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3. Otokorelasyon Testi: Sayilar arasindaki korelasyonu test ederek, 6rneklem

korelasyonu ile beklenen korelasyonu karsilastirir.

4. Gap Testi: Arada tekrarlanan belirli rakamlar1 ortaya c¢ikarabilmek igin
rakamlarin sayisini sayar ve daha sonra Kolmogorov - Smirnov testini kullanarak

bosluklarin beklenen biiyiikliikleriyle karsilastirir.

5. Poker Testi : Bir poker elindeki gibi sayilarin gruplandirildigi diisiiniiliir.
Daha sonra ise, Ki — kare testi kullanilarak elden clde edilen ile beklenen durum
karsilastirilir. Bununla birlikte, tiniformlugun test edilmesinde hipotezler izleyen sekilde

olusmaktadir;
Hy : Ri=U[0,1]
H, : Ry # UJ[0,1]

Burada bos (sifir) hipotez olan Hy hipotezi, [0,1] araligi iizerinde sayilarin
tiniform olarak dagildigimi ifade eder. Ayrica bagimsizlik i¢in test yapmada ilgili

hipotezler su sekildedir;
Hy : R; = Bagimsiz ( olarak birbirini etkilemeden dagilis gosterir.)
H; : Ri # Bagimsiz (olarak birbirini etkileyerek dagilis gosterir.)

Burada ise Hy hipotezi, sayilarin bagimsiz olduklarini ifade etmektedir. Bunlara
ilave olarak, karar alic1 burada ifade edilen her bir test i¢cin o degerini belirlemektedir.
Bu a degeri sik sik 0.01 ya da 0.05 anlamlilik diizeylerinde belirlenmektedir(Banks-
Carson- Nelson 1996 : 298).

3.3. Rassal Degisken Tiiretme Yontemleri

Rassal degisken degerlerinin elde edilmesi, bir benzetim modeline iligkin olan
dagilimdan rassal degisken degerlerinin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Bu amag i¢in
Gamma, Poisson, Beta vb. dagilimlardan yararlanilabilir. Ayrica bu dagilimlar stirekli

ya da kesikli bir bi¢imde olabilir.
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Benzetim i¢inde bu dagilimlari kullanmanin bir avantaji da parametrelerin
degisim araliginin belirlenmesi i¢in yapilan duyarlilik analizlerine olanak saglanmasidir.
Bununla birlikte, arastirmaci kullanilan verilerin ait oldugu degiskenleri modellemek
icin uygun bir teorik dagilim bulamiyorsa, bu durumda belirli bir takim tekniklerinin
kullanmas1 6nemli bir hale gelmektedir(Banks, Carson ve Nelson 1996). Bu amagla,
Ters - Dontisiim teknigi ve Kabul - Red teknigi rassal degisken degeri elde etmek icin
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin her ikisinin de kdkeninde ayni sekilde dagilmis olan

tiniform [0, 1 ]Jrassal sayilarin ve bagimsiz birtakim olaylarin kullanimi1 vardir.

3.3.1 Ters — Doniisiim Teknigi

F(x) olasilik yogunluk fonksiyonundan (siirekli ya da kesikli) bir x rassal
orneklemi elde edilecegi varsayilsin. Ters doniislim yontemi Once, y ’nin tanimlanmig
tim degerleri i¢in 0 <F(x) <l olmak iizere, F(x)=_ P{y <x}birikimli olasilik
fonksiyonunun kapali bir formunu belirlemektedir. R, tiniform bir, (0,1). dagilimindan
elde edilen rassal bir degisken olarak verilmis ise ve F' ¢ de F ’in tersi olarak

belirlenmis ise , yontemin adimlar1 agagidaki gibi olacaktir ;
Adim 1. R(0,1) rassal sayisini iiret.
Adim 2 . istenen x= F" ( R)degerini hesapla.

Sekil 3.2, bu yontemi hem siirekli hem de kesikli degiskenler i¢cin gostermektedir.
Burada diisey F(x) eksenindeki tiniform (0,1) R1 rassal say1 degerlerinden dik ¢ikilirsa,
bunun fonksiyonu kestigi yere karsilik gelen yatay eksen degeri x; degeri olarak

belirlenmis olur.

43



F(x) F(x)

g B R | l ————————

0 X X 0

(a) x Siirekli (b ) x Kesikli

Sekil 3.2. Siirekli ve Kesikli Degiskenler

Onerilen bu ydntemin gecerliligi ilgili teorem ile gosterildigi gibi, 0 < z <I

araliginda tiniform olarak dagilmis z =F(x) rassal degiskenine dayandig1 goriilmektedir.

Teorem 3.3.1: -0<x <too olmak iizere, x rassal degiskeninin F(x) birikimli
yogunluk fonksiyonu verildiginde, 0 <x <l olmak iizere z =F(x) rassal degiskeni

asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olur :
f(x)=1, - 0<x<l (3.16)
Bu bir tiniform (0, 1)dagilimidir.
Ispat :Rassal degisken sadece ve sadece ;
P{z<Z}=Z, — 0<z<1 (3.17)

ise tniform dagilmistir. Bu sonug¢ asagidaki esitlikten yararlanilarak dogrudan

cikarilir.
P{z <Z}=P{F(x) <Z}=P{x=F "' (Z) }=F[F"' (2) |=Z (3.18)

Ayrica, 0 <P{z <Z}=1 oldugundan 0 <Z <1’ dir( Taha 1988: 675).
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3.3.2. Kabul — Red Teknigi

Kabul — red teknigi, bilinen dagilimlarin uymadig1 karmasik olasilik yogunluk
fonksiyonlarin1 kullanabilmek i¢in tasarlanmistir. Bu teknikte karmagsik olasilik
yogunluk fonksiyonu f (x) i daha analitik olarak kullanabilen bir temsili (p d f) h(x) ile
degistirmektir. h(x) ’ten almman Orneklemler daha sonra orijinal (p d f) f (x) ’teki

orneklemleri belirlemede kullanilmaktadir.

g(x) fonksiyonunun f (x) tlizerinde baskin bir davranis gdsteren bir fonksiyon

oldugu varsayilsin.

g(x) 2f (x), . -oo<x<to (3.19)

olup, bunun ardindan temsili olan h(x) , g(x) > in normalizasyonu ile

h(x) = mgi
J.g(x)dx

o< x <o (3.20)

b

seklinde tanimlanir.
Kabul — Red yonteminin adimlar1 agagidaki gibidir:
Adim 1. Ters doniisiim yontemini kullanarak h(x) ’ten x =x; 6rneklemini elde et.

Adim 2 . Bir (0,1) rassal sayisini elde et.

S ()

Adim 3. Eger R <——— ise, x; ’1 f(x) ’in uygun bir 6rnegi olarak kabul et.
X

Aksi halde, x; ’i reddederek ( disarida tutarak ) adim 1’e don.

Ayrica bu yontemin gegerliligi asagidaki esitlige dayanmaktadir;

{x <a,x=x;} kabul edilmistir. —0 <x, <0 x, > jf(x)dx;—oo <a<wo (3.21)

—00
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Bu olasilik ifadesine gore, adim 3’teki kosulu saglayan x; -x 6rneklemi, istendigi
gibi orijinal f (x) *ten alman bir érneklem olmaktadir. Onerilen bu yéntemin etkinligi,
adim 3’teki red olasiligmin azalmas: ile birlikte artmaktadir. Bu olasilik biiyiitme
fonksiyonu g(x) ’in 6zel se¢cimine bagli olup, f (x) ile ¢ok uyumlu bir g(x) ’in se¢imi ile

azalacaktir(Taha 1988: 682).

3.3.3. Katlama (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 ¢ikarmak amaciyla yapar. Bu teknik 6zellikle erlang, binom ve
normal dagilim gibi teorik dagilimlar i¢in kullanilmaktadir.(Banks, Carson ve Nelson

1996: 343)

Y rassal degiskeninin x, x; ......x, ile ayn1 dagilima sahip oldugu bir xj;xo4......+
x, bagimsiz rassal degiskenler dizisinin oldugu varsayilsin. Buradan ozellikle Y =
X14X24......7Xx, yazilabilir(Taha 1988: 676).

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

oldugu da diisiintiliirse, bu durumda Y rassal degisken degeri izleyen adimlar1 6ngdriir:
Adim 1. Her birinin dagilim fonksiyonu T olan bagimsiz xj xo+......+x, ’1 elde et.

Adim 2. Y = x;FtxpF......Fx, al ve geriye don. .(Law ve Kelton 2000)

3.3.4. Yaklasik Normal Rassal Degisken Degeri Olusturma Teknigi

Normal bir rassal sapmanin elde edilebilmesine iyi bir yaklasim da merkezi limit
teoreminin kullanilmasidir. Burada ifade edilen ayn1 dagilimdan elde edilecek n adet

rassal degiskenin ortalamasi ve » ’in limitte sonsuza gittigi diisiiniildiigiinde, normal

dagilimin s6z konusu oldugudur. Dolayisiyla, standart sapma orantisal olarak 1/ Jn e

esit olmaktadir. Boylece, eger n adet tiniform olasiliksal degisken birlikte toplanirsa ve

sonucta elde edilen olasiliksal degisken (1/ 2.n) ortalama ve +/n /12 standart sapma ile
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normal dagilima yaklasir. Pratikte, n degerinin en az 10 olmasi uygulama agisindan

kolaylik saglar (Tocher 1973: 31).

Normal dagilimin bir degiskenin agiklanmasina yonelik olarak kullanilmasi i¢in
ortalamanin ve standart sapmanin bir sekilde belirlenmesi gerekir. Eger buna iliskin

olan benzetim problemindeki x degiskeninin siirekli ve normal dagildig1 diisiiniiliirse x

degiskeni asagidaki esitlikten hesaplanabilir; — X ~ N(u,07).

. (1(22;/2 (in» —n/2)+u, (3.22)

X=0

Bu esitlikte ;

o, — dagilimin standart sapmasini,
M, — dagilimin ortalamasini,

n — amprik goézlem sayisini ifade eder.
Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

1

02\/;

f(x) = expl-1/2(x— )/ 0?] ,—w<x<oo (3.23)

Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

X

f(x)=P(X <x)= 102

—00

i/;exp[—l/2((x— /)] (3.24)

esitligi ile ifade edilmektedir.
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flx)

M

Sekil 3.3: Normal Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Yukaridaki sekil X ’in p ortalama ve 2 o varyans ile normal dagildigini1 gosteren

X ’ in normal olasilik yogunluk fonksiyonudur Banks, Carson ve Nelson

1996:209).

3.4. Rassal Sayilardan Dagihmlar icin Degiskenlik Uretilmesi

Dagilimin kesikli veya siirekli olmasina gore rassal sayilardan degiskenlik
iiretme yontemleri degisir. Oncelikle siirekli dagilimlardan iiniform, iistel,
gamma, erlang, weibull, beta ve normal dagilimlar i¢cin degiskenlik iiretilmesi
incelenecektir. Daha sonra kesikli dagilimlardan poisson, geometrik, bernoulli,
binom ne negatif binom dagilimlarina iliskin degiskenlik {iretilmesi

incelenecektir.

3.4.1. Siirekli Dagihmlardan Degiskenlik Uretilmesi

Siirekli bir dagilimdan rassal say1 tiretilmesi i¢in rassal say1 liretecinin bu
dagilm i¢in elde edilmesi gerekir. Ayni durum kesikli dagilimlar iginde
gecerlidir. Bu amagla dagilimlara Ters-Dontisiim, Kabul-Red, Convolution vb.,

teknikler de uygulanmaktadir.
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3.4.1.1. Uniform Dagihm I¢in Degiskenlik Uretilmesi

Bu dagilimda X rassal degiskeni (a,b) araliginda iiniform olarak

dagilmaktadir ve olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir;

, a<x<bh (3.25)
b—a

)= )

L , diger durumlarda.

Buna bagli olarak birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

(3.26)

Fx)= < o4 a<x<bh

Dagilima iligkin ortalama ve varyans formiilleri sirasi ile asagida ayrica
verilmistir ;

2

E(X)= “;b , nxy= L9 (3.27)
Uniform dagilim , benzetim iginde ¢ok &nemli bir rol oynamaktadir.
Burada rassal sayilar, 0 ve 1 aralifinda iiniform olarak dagilarak rassal olaylarin

iiretilmesi i¢in ortalamalar1 saglamaktir (Banks, Carson ve Nelson 1996).

X rassal degiskeninin daha oncede varsayildigi gibi [ a,b ] aralifinda
tiniform olarak dagildig: kabul edilir ise ;
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X=a+(b-a)R;, R=~(0,1). (3.28)

Bununla birlikte izleyen adimlar {iniform dagilim i¢in rassal sayilarin

uretilmesi amaci ile kullanilir.

Adim 1_  [lk olarak birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenir;

0 , x<ua (3.29)
xX—a
Fx) = , a<x<hbh
(x) < o
0 , x2>2b
\
Adim 2 Bu adimda ise ;
F (X)=( X-a)/(b-a) =R. (3.30)

Esitligi yukaridaki kestirime bagli olarak yazilir.
Adim 3 Son olarak ise ;
X=a+ (b-a) .R (3.31)

Esitliginden X', R 'nin terimlerine bagli olarak ¢oziimlenir(Banks, Carson

ve Nelson 1996).

3.4.1.2. Ustel Dagilim i¢in Degiskenlik Uretilmesi
Bu dagilim tiirtinde, rassal X degiskeni 4> 0 kosuluna bagli olarak
eksponansiyel bir dagilim gosterir. Bu duruma iliskin olasilik yogunluk

fonksiyonu ise
Ae™ , x>0 (3.32)
F(x)=

0 , diger durumlarda.
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seklinde ifade edilir.

Ll
Lol

f(x)4 F(x)4

)'.- 1 -----------

v

(a) (b)

Sekil 3.4: Ustel yogunluk fonksiyonu ve Kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu
Ustel yogunluk fonksiyonu grafiginden de goriildiigii gibi x deki
artiglara bagl olarak fonksiyon degeri (A ) listel olarak azalmaktadir.
Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise;
-
0 , x<0 (3.33)

F ()=

seklinde tanimlanabilir.

Ters-dontlisim yonteminin kullanilmasi ile {iistel dagilim i¢in rassal

sayilarin elde edilmesi adim adim su sekilde 6rneklendirilebilir;

Adim 1 Istenen rassal degisken X’in birikimli olasilik yogunluk

fonksiyonunu hesapla. Burada iistel dagilim i¢in (cdf) birikimli olasilik

yogunluk fonksiyonu ; F(x)=1—-¢™* ,x>0. (3.34)
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Adim 2 X ’in dizisi lizerinden F' ( X' ) = R esitligi belirlenir. Bu duruma

* = R haline gelir.

gore,iistel dagilim i¢in x>0 esitsizligi dizisi lizerinden 1—e”
Ayrica X bir rassal degisken oldugu igin bunu takiben 1—e ™™ ‘de bir rassal
degisken olmakla birlikte burada R olarak tanimlanir. R daha sonraki adimlarda
da vurgulanacag gibi, (0,1) aralig1 lizerinde ve tiniform bir dagilima sahip rassal

degiskenleri temsil etmektedir.

Adim 3 R ‘nin terimlerindeki X i¢in F ( X ) = R esitligi ¢oziiliir. Ustel

dagilim i¢in ¢6zlim siireci izleyen sekilde ilerler ;

l-e™ =R

e ™ =1-R

- AX =In(1-R) (3.35)
—1

X=—In(1-R
7 (I-R)

Cozlim siirecindeki dordiincii esitlik tistel dagilim igin rassal olasiliksal
degisken fiireticisi olarak tanimlanir. Buradan, dordiincii esitlik; genel ifade

olarak X =F'(R) seklinde yazilabilir.

Adim 4 Uniform rassal sayilart R;,Ry,Rs,.............. seklinde tiretilir ve

istenen rassal olasiliksal degiskenleri hesaplanir.
Bu hesaplama ; her bir X i¢in,

X,;=F"(R) esitligi ile yapilir. (3.36)

Ustel durum igin bu, F' (R) = (-1/2)In(1- R) esitligi ile hesaplanir.

Dolayistyla buradan da 6zellikle;
Xi= _71 In(1-R),(i =1,2,3,....... ) i¢in yazilabilir. (3.37)
Bu son esitlikte 1-R; yerine R; konularak buradan;

Xi- ‘71 Ink; (3.38)
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seklinde de ifade edilir(Banks, Carson ve Nelson 1996: 323).

x “(2,2) r-ni2em (3.39)

X=0

3.4.1.3. Gamma Dagihmu i¢cin Degiskenlik Uretilmesi

Gamma dagilimi i¢in rassal 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(Law ve

Kelton 2000).

Gamma dagilimmin tanimlanmasinda kullanilan fonksiyon gamma fonksiyonu
olarak bilinir ve bu fonksiyon i¢indeki tim [ > 0 olmasi kosulu ile ilgili fonksiyon

asagidaki sekilde tanimlanabilir;

r(B) = Txﬂ-le-xczx (3.40)

0

Bu fonksiyon pargalar halinde 6zellikle ;
L(p)=(B-DI(B-1) (3.41)
tanimlanabilir.

Eger B, bir tamsayr ise, I' (1) =1 olarak kullanilabilir ve yukaridaki pargali
esitlikten yararlanilarak ;

rpg-n=p-n! (3.42)
seklinde yazilabilir.
Boylelikle, Gamma fonksiyonu sadece tamsayilara degil, tiim pozitif sayilara

uygulanabilen genellestirilmis bir faktoriyel notasyon ile ifade edilebilir.

Rassal degisken X ’in, f ve @ parametrelerinin kullanimi ile Gamma dagilimh

olasilik yogunluk fonksiyonu asagida ifade edilmistir.
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WAy YA
) (Bx)" e, x>0 (3.43)

f(x) =

0 , diger durumlarda.

Bununla birlikte birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;
- ﬁ(ﬂ@x)ﬁ’le’mdx.,x > 0. (3.44)
L(B)
F(x)=
0 ,x<0.

seklinde ifade edilebilir (Banks, Carson ve Nelson 1996 :206-207).
Burada Gamma dagilimi i¢in rassal sayilarin tiretilmesi, Kabul — Red tekniginin

ve Ongoriilen § 6lcek parametresi ile § sekil parametresinden elde edilen 1/6 ortalama ve

1/.9* varyansin kullanilmasina iliskin adimlarin izlenmesi ile gergeklestirilir;

Adimm 1. a =2 B -1)"* ve b=2 B —In4 + 1/ a esitlikleri hesaplanr.
Adim 2. Rive R:iiretilir.

Adim 3. X = B[R, /(1-R,)]" esitligi hesaplanir.

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

Adim 4b. Eger X < b — In(R]R, )ise, X istenilen degisken olarak kullamilir.

Adim 4b’den iiretilen degiskenlerin sahip olacagi ortama ve varyanslar B ’ya esit
olacaktir.

Adim 5. Son adim olarak X', X/ B 6. ifadesinde yerine koyulur (Banks, Carson ve
Nelson 1996: 348).

3.4.1.4. Erlang Dagihm i¢cin Degiskenlik Uretilmesi
Danimarkali bir haberlesme mihendisi olan Erlang, kuyruk teorisini ilk
gelistiren aragtirmacilardandir. Erlang dagilimi, izleyen duruma iligkin olarak ortaya

cikmistir; Miisterilere servis vermek amaci ile olusturulan ve k adet istasyonu igeren bir
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seri oldugu diisiiniilsiin. Buradaki kural ilave bir miisterinin, siire¢ igersindeki miisteri

tiim istasyonlara ugramadan once ilk istasyona girememesidir.

Ayrica burada her bir istasyon listel dagilimli servis zamanina k6 parametresi ile
sahiptir. Bununla birlikte, § tamsay1 iken, B = £ oldugunda ise ; X =X; + X, + ....... +Xp
esitligi kullanilarak dagilimin ortalamasi acgik bir sekilde elde edilebilir. Burada rassal
degiskenlerin toplaminin beklenen degeri, her bir rassal degiskenin beklenen degerini

bulduktan sonra bunlarin toplanmasi ile elde edilir.

Boylelikle,
E(X)=E(X)+EX,)+ e + E(X ). (3.45)

Ayrica tistel dagilimli X’ lerin her biri i¢in beklenen deger 1/ k6 ile belirlenir.

Buradan 6zellikle ;

E(X)=1/k0+1/kO+.. +1/k0=1/0 (3.46)

yazilabilir.

Xj rassal degiskenleri birbirlerinden bagimsiz ise, bunlarin toplamlarmin

varyansli, varyanslarinin toplamina esittir. Bu durum ise,

V(X)=1/(k6) +1/(k0)* +......... +1/(k6)°. (3.47)

f =k oldugunda, pozitif bir tamsayu ile, birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu
(cdf) su sekilde ifade edilebilir.

-1
1= e™™/it, x>0 (3.48)

i=0
F(x)=
0 , x<0.

Burada kOx , Poisson terimleri toplam1 ve « =k6 ortalama ile elde

edilmistir.(Banks, Carson ve Nelson 1996: 207)
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Bunlara ilave olarak, Erlang dagilimi i¢in rassal sayilarin {retilmesinde
convolution teknigi kullanilmaktadir. Burada Erlang rassal degiskeni X ’in (K,0)

parametreleri ile K adet iistel bagimsiz rassal degiskenin toplamu ile (X, (i= 1.....,K))

K
olarak ve 1/ K  ortalama ile X = ZX ; olarak elde edilebilir.

i=1
Buradan da 1/A =1/ K § esitligi ile, Erlang rassal say1 iireticisi 6zellikle,

X = i(—mm) InR, (3.49)

i=1

X = (—I/Kﬁ)ln(ﬁRl.) (3.51)

i=1

olarak ifade edilebilir(Banks, Carson ve Nelson 1996: 343).

3.4.1.5. Weibull Dagihmi icin Degiskenlik Uretilmesi

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

Weibull dagilimina sahiptir.
Bla((x=v) " la)exp[—(x—v)’ /a)],x > v (3.52)

fx)=

0 , diger durumlarda.

Weibull dagilimina iligkin ti¢ 6nemli parametre s6z konusudur. Bunlar v konum

parametresi (—oo <v <o) araliginda, o Olgek parametresi (« >0) olarak ve sekil
parametresi (£ > 0)olarak tanimlanir. Bu tanimlama ile v = 0, a = 1 ve f =1 olarak

alindiginda Weibull dagilimina iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu 6zellikle;

(/a)™ e , x>0 (3.53)
f(x)=

0 , diger durumlarda.

56



seklinde indirgenebilir.
Weibull dagilimina iligkin birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

0 , x<w. (3.54)
F(x) =

1—exp[—(x—v)’ /a] x>

seklinde ifade edilebilir (Banks, Carson ve Nelson 1996: 215-217).

Weibull dagilimi ayrica makinelerde ya a bunlara iliskin elektronik parcalarda
zaman icinde olusabilecek hatalar ya da yetersizlikler i¢in bir model 6ngoriir. Bununla

birlikte weibull dagilimi igin rassal sayilarin iiretilmesi, daha 6nce tanimlanan v,a,
parametrelerinin bu amag i¢in v = 0, > 0 ve f >0 seklinde tanimlanarak olasilik

yogunluk fonksiyonunun buradan;
(Bla)’ x" e’ , x>0 (3.55)

fx)=

0 , diger durumlarda.

olarak belirlenmesi ve Ters - Doniisiim tekniginin de kullanilmasiyla izleyen {i¢

adimu igerir.

Adim 1. F(X )=1—e"(’”“)/f, x >.0 olarak kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

belirlenir.
Adm2. F(X)=1-e " =R olarak tanimlanr.

Adim 3. X =¢a[-In(1-R)"” esitligi X i¢in ¢oziiliir.
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3.4.1.6. Beta Dagilim I¢in Degiskenlik Uretilmesi

Beta dagilimi, olasi uygulamalar i¢in gerekli olan bir takim verilerin yoklugunda,
temsili bir model gibi kullanilmakla birlikte rassal bir oran dagilimini 6ngoriir. Bu
dagilimla yiikleme i¢inde yer alan hatali parcalarin orani, bir gérevin tamamlanmasinda

gerekli olan siire vb. unsurlar belirlenebilir.

Beta dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu B(a;,0,) parametrelerince izleyen

sekilde belirlenir ;

xal—l (1 _ x)a2—1

,Eger 0 <x<1 (3.56)
B(a,,a,)

J(x) =

0 , diger durumlarda.

Beta dagilimi1 ayrica bu esitlikten a; ve o, i¢in herhangi bir gercek say1 ( z; ve z;

gibi ) atanarak o6zellikle,

1
B(z,z,) = [t A=ty "dt.  ve z,>0,2,>0 (3.57)
0

seklinde yazilabilir.

Buradan ise beta dagiliminin birtakim 6zellikleri olan ;

I'z)r ~
B(Zl5Z2 ):B(ZZ5ZI)JB(21522):M . DDD
I'(z, +z,)
esitlikleri ifade edilebilir.
Beta dagiliminin ortalamasi ;
p=— : (3.59)
a +a,
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Beta dagiliminin varyansi ise ;

a\Q,

= > (3.60)
(a,+a,) (o, +a, +1)

olarak ifade edilir.

Beta dagiliminin birikimli olasilik fonksiyonu ise,

o +a,

) r -1 a,-1
F(x) M@ { x4 (1= %) dx. (3.61)

olarak ifade edilebilir (Law ve Kelton 2000).

Beta dagilimina iligskin i¢in rassal sayilarin iiretilmesi i¢in izleyen adimlarin
gergeklestirilmesi gereklidir. Ancak bu adimlardan 6nce rassal degisken x ile ilgili
birtakim 6zelliklerin verilmesi yararli olacaktir.

e [a,b] aralif1 lizerinde X =z beta( a,,, ); a < b i¢in.
e Eger ap=1 olursa, 0 < x<1 igin, f(x)=a,.x*" ve F(x)=x" olur.

e Buradan ise Ters — Donlistim teknigi kullanilarak X = beta(a 1,1) *den X ’ler

uretilebilir.

Adim 1. Y ve Y, gibi iki bagimsiz degisken belirlenir ve bunlar 6zellikle ;
beta(a,0; ) ve 01> 0, op < 0 i¢in,
Y\ ® Gamma(ay,1) Y2 = Gamma(ay ,1) olarak iliskilendirilir.

Adim 2 . X =Y, /(Y1+ 1> ) esitliginden X ° ler beta dagilimi i¢in bulunur(Law ve
Kelton 2000).
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3.4.1.7. Normal Dagihmlar I¢in Degiskenlik Uretilmesi
Merkezi Limit Teoremine gore, n yeterince biiyiik olmak {izere, n adet bagimsiz
ve Ozdes dagilmis rassal degisken normal dagilma egilimindedirler. Bu sonug,

ortalamasi ¢ ve standart sapmast o olan bir normal dagilimdan 6rneklem tiretmek icin

kullanilmaktadir.
X = R1+ Rz +oo + Rn (362)

olsun. Rassal degisken, Merkezi Limit Teoremine gore asimptotik normaldir.
Uniform (0,1) rassal sayis1t R’nin ortalamas1 1/2 , varyansi da 1/12 verilmis olsun. Bu,
x’in ortalamasinin n/2 varyansinin da n/12 olmasi demektir. Dolayisiyla y rassal

orneklemi, ortalamas1 g ve standart sapmasi o olan bir N( &, 0 ) normal dagilimindan,

x i¢in asagidaki formiil yardimriyla hesaplanabilir.

y=uto| —2 (3.63)

Uygulamada, kolaylik a¢isindan n=12 alinarak yukaridaki formiil:

y=u+o(x—06) (3.64)

haline indirgenir. Bu yontemin dezavantaji her bir normal 6rneklem i¢in 12 tane
(0,1) rassal say1 tiretmek gerekliligidir, bu da verimsiz bir durum olusturmaktadir (Taha

1988 :680).
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3.4.2. Kesikli Dagilimlar I¢in Degiskenlik Uretilmesi

Kesikli rassal degisken, degerleri arasinda sonlu uzakliklar bulunan bir baska
ifade ile ayrik degerler alan rassal degiskenler olarak tanimlanabilir. Asagida bu

dagilimlara iliskin degiskenlik tiretilmesi anlatilacaktir.

3.4.2.1. Poisson Dagilim icin Degiskenlik Uretilmesi
Poisson dagilimi ¢ogu rassal siireci matematiksel olarak basit ve oldukca iyi
olarak aciklar. Poisson dagilimu, ilk olarak 1837 yilinda S.D. Poisson’ un su¢ ve medeni

hukuk maddeleri kitabinda tanitilmistir.

Poisson dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ;

X

e—aa—v

. ,x=01,........ (3.65)

p(x)=
0 , diger durumlarda.
ve ayrica o > 0 kosulu saglanmalidir.
Ayrica Poisson dagiliminin ortalamasi ve varyansi [Jparametresine esittir.

Bu durum 6zellikle;

EX)=a0=VX) (3.66)
seklinde ifade edilebilir.

Bununla birlikte, birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ;

F(x) = IT (3.67)

seklinde yazilabilir(Banks, Carson ve Nelson 1996: 199).
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Yukarida ifade edilenler 1s181inda Kabul —Red teknigi kullanilarak rassal sayi
tiretilmesi asagidaki sekilde gerceklestirilebilir;

Adim 1.7r=0ve P =1 olarak belirlenir.

Adim 2 . R, gibi bir rassal say1 tiretilir 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 ’1 1’e ylikselterek, adim 2’ye geri doniiliir(Banks, Carson ve Nelson 1996:

345-346).

3.4.2.2. Geometrik Dagilim i¢in Degiskenlik Uretilmesi
Geometrik rassal degiskenlerin alabilecegi olasi degerler 1,2,.... olup bunlar

olasiliklari ile 6zellikle;
P[X =i]l=p(1-p)", 1,2,......, (3.68)

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

Ayrica X gibi bir rassal degiskenin ortaya c¢ikmasinda, her biri p basari
olasiligina sahip ardisik bagimsiz denemelerin i¢inden, ilk basarimin saglanmasi igin

gerekli deneme sayisinin belirlenmesi 6nemlidir(Karian, Dudewicz 1999: 170).

Bu durum o6zellikle ;
P(FFF...FSY' =q.p, g =I1-p (3.69)

ifade edilebilir.
Bu esitlikte ; /' basarisizliklari, S basarilar1 gostermektedir.

Ayrica dagilima iliskin ortalama ve varyanslar;

EX)=1/p V(X)=q/p’. (3.70)

olarak ifade edilebilir.
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Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

F(x)=1-(1-p)™ (3.71)

olarak ifade edilebilir.

Geometrik dagilim i¢in rassal sayilarin lretilmesinde ters donilisiim tekniginin
kullanilmas1 6nemlidir. Bu yontem kullanilarak, X geometrik rassal sayisi, x olarak

varsayilir. Dolayist ile buradan;

F(x-1)_1-(1-p)" <R<(1-p)*™ = F(x), yazilabilir. (3.72)

Uretilen R rassal sayisinin 0 <R <loldugu varsayilmaktadir. Yukarida ifade edilen
esitsizligin x i¢in ¢éziimlenmesi asagidaki siireci izlemektedir.

(1-p)" <1-R<(1-p)", (3.73)

(x+1).In(1- p) <In(1- R) < xIn(1 - p) , (3.74)

Ancak 1-p <1 ifadesi In(1-p) < 0 oldugunu ima eder. Bundan dolay ;

In(1-R)/In(1-p)-1 <x<In(1-R)/In(1-p) (3.75)
yazilabilir.

Boylelikle X =x durumu, x ’in tamsayr degerleri icin yukaridaki esitsizligi

saglamaktadir.

Bazen geometrik degisken X , olasi degerlerin {q, ¢ +1l,g+.2,....... yolarak

varsayilmasina ihtiya¢ duyabilir. Dolayisi ile burada ongoriilen p(x) = p(1—-p)*” ve
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(x=q,q+1,............ ) olarak, X’ lerin;
X = g+ [In(1-R) / In(1p) -1] (3.76)

esitlifinden tiretilebilmesidir. Buradaki en yaygin durum ¢ =1 olmasidir(Banks,

Carson ve Nelson 1996:340-341).

3.4.2.3 Bernoulli Dagilim icin Degiskenlik Uretilmesi

Basar1 yada basarisizlikla sonuglanabilecek n adet denemeden olusan bir deney
varsayilsin. Eger j. deneyin sonucu basari ile sonuglanirsa X; =/ ,basarisizlik ile
sonuglanirsa X ;= 0 degerlerini almaktadir. Bu n adet Bernoulli denemesi Bernoulli
stireci olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte, eger s6z konusu denemeler bagimsiz
ise 0 zaman her bir deneme i¢in iki olast sonug (basar1 yada basarisizlik) ortaya ¢ikar.

Ayrica bu denemelere iligkin basari olasiligi denemeden denemeye sabit kalmaktadir.

Boylece Bernoulli dagilim fonksiyonu ;

PX1, X2, X3 5o X ) = P1(X1).P2 (X2 )evenneens n (X)) (3.77)
ve
p, cx;=1, j=12,.... 7
(3.78)
p,(x;))=px;)=1-p=gq, x;j=0,j=12,cc,n
0, diger durumlarda.

seklinde ifade edilebilir.

Burada X ; ’ nin ortalamasi ve varyansi izleyen sekilde hesaplanabilir (Banks,
Carson ve Nelson 1996: 197);

E(X,)=0g4+1p=p (3.79)
ve
V(X,)=[(0".9)+(1*.p)]-p* = p(1-p) (3.80)
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Bernoulli dagilimi icin rassal sayilarin firetilmesi igin bir fers fonksiyon
tiretilmelidir. 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 <1 ise, (3.81)
G(y) = 0, Egery =1-p ise,
0, Eger 0 <y < 1-p ise,

P[G(U) <x] = F(x) olma kosulu nedeni ile , eger x < 0 ise P[G(U) <x]=0, eger 0
<x <1l ise P[G(U) < x]=1-p , eger x >1 ise P[G(U) <x]=1 olarak belirlenebilir. Bu

ylizden, G(U1),G(U2 ),........ ( p) basart olasiligi ile bagimsiz Bernoulli rassal

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

ifade edilebilir;

0, Eger Ui <1-p ise,
G(Ui)=
1, Eger 1-p <Ui ise,

Bernoulli rassal degiskenlerinin iiretilmesi i¢in bu metodun uygulanmasinda s6z

konusu Xi ’ler, Ui <1-p olmasi halinde 0 , 1-p <Ui olmasi1 durumunda ise 1 degerlerini

almaktadirlar(Karian ve Dudewicz 1999: 158-159).

3.4.2.4. Binom Dagihmu i¢cin Degiskenlik Uretilmesi
X rassal degiskeni, n adet Bernoulli denemesinin i¢indeki basarili denemelerin

binom dagilim 6zelligi gosterdigini belirterek bunu p(x) fonksiyonu ile 6zellikle;
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plx) = (3.82))
0, diger durumlarda.
olarak ifade etmektedir.

Yukarida ifade edilen fonksiyonel iliskiden yola ¢ikarak ilk x adet deneme
sonucunda meydana gelen tiim basarilar § ile, tiim basarisizliklar ise F' ile n —x adet

olarak gosterilebilir.
Bu durum o6zellikle ;

x adet n —x adet

P(SSS..cooiiiiiinns S S FFF.... FF)Y=p*.q" " ve g=1-p (3.83)

olarak gosterilebilir.

!
Ayrica; (n“x)= ﬁ adet ¢iktinin istenen sayida S ve F'’e sahip oldugu
xl(n—x)!

varsayilir.

Binom dagiliminin ortalama ve varyansinin tanimlanmasinda kolay bir yaklagim
X ’in n adet bagimsiz Bernoulli rassal degiskeninin toplami olarak diisiiniilerek, buradan

ortalamanin p , varyansin ise p(1—p) = p.q olarak bulunmasidir.
Ozellikle ;

X_:Xl‘l‘_Xz‘lj ....... +_X,, (384)
Buradan dagilim ortalamast ;

EX) spt pt ....pTnp (3.85)

Dagilimin varyanst ise ;
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VX)=p.qtpq+ ...1p.g=npq (3.86)

olarak belirlenir(Banks, Carson ve Nelson 1996: 197).

Dagilim i¢in p basar1 olasilikli, n adet deneme sayili parametrelere iliskin ve her
biri binom dagilimina sahip bagimsiz X, X; ,...... rassal degiskenlerinin {iretilmek
istendigi varsayilsin. Bu amac¢ ile binom dagilimma sahip rassal X degiskenlerini
0,1,2,......, n degerlerini almas1 ve yukarida ifade edilen p(x) fonksiyonunu 6ngdrmesi

gerekir.

Daha sonra ise, Bernoulli dagiliminda ongoriilen P[G(U)S x] =F, (x) ters
fonksiyonunun kullanimi ile s6z konusu Xi degiskenleri hesaplanir. Bu metodun
uygulanabilmesi i¢in Fx (0), Fx (1),......, Fx (n) dizini igeren ve P(1), P(2),....... , P(n+1)
’den olusan bir vektdr meydana getirmek gerekir. X; ’lerin iiretilmesinde ilk olarak Ui
hesaplanir ve P(I ) <U ; < P(I+1) esitsizligi ilk kez bulunana ve Xi= Idurumu saglanana

kadar P(.) ’ lerin i¢inden (artan ardisik sayilar) bu durum arastirilir.

Boylece, U ; P(1) ile karsilagtirilir ve eger U ; < P(1) ise X ; =0 olarak belirlenir.
Diger durumda ise U; P(2) ile karsilagtirilir ve eger U ; < P(2) ise bu durumda ise X;=/
olarak belirlenir. Ayrica U ; P(n —1) ile karsilastirildiginda eger Ui <P(n —1) ise
Xi=n—-2 , diger durumda U ; P(n) ile karsilastirildiginda eger U ; P(n) ise X ; =n —1, bir
diger durumda ise U ; =P(n+1) =1 esitsizligine sahip olundugunda X ,= n_olarak
belirlenir(Karian ve Dudewicz 1991:162).

3.4.2.5. Negatif Binom Dagihim Icin Degiskenlik Uretilmesi

Negatif Binom dagilimi uygulama alanlar1 bakimindan, her bir denemenin p
basari olasiligi ile ardisik bagimsiz Bernoulli denemeleri iginde yer almasi ve buna baglh
olarak s. basarinin gerceklesmesinden once basarisizlik sayisinin belirlenmesi, s. hatali

parca ile karsilagmadan Once hatasiz pargalarin sayisinin belirlenmesi, dizi igindeki
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rassal boyuttaki parcalarin sayisi, bir envanterden talep edilen parcalarin sayisi vb.,

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Negatif Binom dagilimina iliskin olasilik fonksiyonu ise ;
(s+x—=1%).(p)’.(A=p)" ,eer x={0,1,....... } ise, (3.87)

p(x)=

0 , diger durumlarda.

Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;

(x)
D (s+i-1%0).(p)'.(1-p) ,eger x>0 ise  (3.88)
i=0

F(x) =
0 , diger durumlarda.
seklinde ifade edilebilir.

Dagilimin ortalamasi ;

E(X) =M, (3.89)
p

Dagilimin varyansi ise ;

2

vx)=24=r) (3.90)
p
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olarak ifade edilebilir. (Law ve Kelton 2000)

Negatif binom dagilimi i¢in rassal sayilarin tiretilmesinde Convolution Teknigi

kullanilabilir ve bu teknik daha 6ncede ifade edilen izleyen adimlari igerir;

1. Y.Ys ... ,Y 5 gibi bir dizin s ve p arasindaki iliskiyi goz Oniine alarak

olusturulur.

2. X=Y 1+ Y, +... +Y ; esitligi ¢coziimlenerek, X ; rassal sayilar1 dagilim igin
bulunur(Law ve Kelton 2000).

3.4.2.6. Hipergeometrik Dagihm I¢in Degiskenlik Uretilmesi
Sonlu bir kiitleden iadesiz Orneklem c¢ekimi gerekli oldugu durumlarda
hipergeometrik dagilimin kullanilmasi gerekir. Hipergeometrik dagilimi kullanabilmek
icin Ui¢ kosulun saglanmasi gereklidir ;
e Bir deney iki olanakli sonuca sahip ise,
e Deneyin tekrarlanma sayisi 7 sabit ise,

e Deneylerden birinin sonucu diger deney(ler)i etkiliyor ise.(Aytag 2004: 238)

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

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

Ayrica (x < n < N) oldugunda hipergeometrik dagilimin » denemede x basari

elde etmesi kesin varsayiliyor ise o zaman buradan olasilik yogunluk fonksiyonu

ozellikle ;
(s x)(r“n—x)
X) = 3.91
S (x) (V) (3.91)
yazilabilir.
Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ise ;
(s x,)(rn—x,)
F(x)= (3.92)
; (N Cn)
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yazilabilir.
Dagilima iliskin ortalama ve varyanslar ise ;
E(X)=n.p, (3.93)

(N —n)

V(X)=n.pq N -1)

(3.94)

olarak ifade edilebilir.

Hipergeometrik dagilim icin rassal sayilarin {iretilmesinde ters — doniisiim
teknigi kullanilabilir. Bu anlamda rassal degisken X 6rneklem icindeki S adet basarili

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

Genel olarak, eger orneklem hacmi n, M gibi bir popiilasyon i¢indeki basari
sayisindan daha kii¢iik ise, (n < M) X ’in en biiylik olas1 degeri n olarak belirlenir.
Ayrica (M < n) oldugunda ise, X en ¢ok M ’e esit olabilir. Benzer sekilde, popiilasyon
icindeki hatalar 6rneklem hacmini astiginda X ’in en kiigiik olas1 degeri 0 olmaktadir.
Bununla birlikte, eger M-N < n ise, bu durumda X ’in en kii¢iik olas1 degeri n-(N-M)
olarak belirlenir. Yani 6zetlenecek olursa, X rassal degiskeninin olas1 degerleri [max (0,
n-(N-M) < x < min(N,M)Jkisitin1 karsilayan bir 6zellikte olmalidir(Norman vd.
2004:129-130).
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BOLUM -1V

MODELIN TEST EDILMESIi VE GECERLI HALE GETIRILMESI

Model gelistiricilerin karsilastiklar1 ciddi bir problem de modelin test edilmesi
ve modelin gegerli hale getirilmesidir(Banks 1996: 399). Dogrulama kavramsal modelin
bilgisayar programinda uygun sekilde gerceklestirildiginden emin olmay1 denedigimiz
bir siirectir (Sezen 2009:285). Gegerlilik ise gercek sisteme iliskin olusturulan

kavramsal modelin girdi / ¢ikt1 iligkilerinin uyum derecesini degerlendirmektir.

Bu asamalar, model gelistirilmesi siirecinde model gelistiricinin son kullanici ile
birlikte ¢alismasi ve modelin gecerli hale getirilerek slipheyi azaltip modelin

giivenilirliginin arttirilmasidir. Modelin gegerli hale getirilmesi iki asamalidir:

1. Denemeler yapmak icin gergek sistemi ikame edecek olan modelin gercek

sistem davraniglarina yakin davranis gostermesi.

2. Modelin giivenilebilirliginin artirilmasiyla modelin yoneticiler ve diger karar

vericiler tarafindan kullanilmasi.

Modelin test edilmesi ve gecerli hale getirilmesi, benzetim modeli gelistirmeden
ayr bir stire¢ degildir, model gelistirmeyle biitlinlesik bir siiregtir. Modelin test edilmesi

ve gegerli hale getirilmesi kavramsal olarak iki asamadan olusur (Banks 1996: 399):

Modelin test edilmesi: Modeli dogru yapmak ile ilgilenir. Kavramsal model ile
modeli bilgisayara aktaran programi karsilastirir. Model dogru sekilde bilgisayara

aktarilmig m1? Girdi parametreleri, mantik yapilart dogru sekilde aktarilmis m1 ?

Modelin gegerli hale getirilmesi, dogru modeli yapmakla ilgilenir. Bir modelin
gercek sistemin dogru gosterimi olmasiyla ilgilenir. Modelin gecerli hale getirilmesi
genellikle modelin kalibre edilmesi ile saglanir, gerek sistem davranisi ile modelin
yinelemeli olarak karsilastirilmasi ve farkin giderilmesiyle modelin gelistirilmesidir. Bu
siire¢ modelin dogrulugu kabul edilebilir bulununcaya kadar devam eder(Banks 1996

:400).
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Bu konuda onemi bir kavramda giivenilirliktir: Yonetici veya proje liderleri
modeli dogru olarak kabul ediyorlarsa benzetim ¢alismasinin giivenilirligi vardir.
Giivenilirligi yiiksek bir modelin dogrulanmis olmasi gerekliligi yoktur. Giivenilirlik
i¢in;

e Yoneticinin modelin kabullerini anlamasi ve bu kabullerde hemfikir olmasi,
e Modelin onaylandiginin gdsterilmesi,
e Yonetimin projeye dahil olmasi ve projeyi sahiplenmesi,

e Model gelistiricilerin iinleri 6nemlidir(Law ve Kelton 2000).

Modelin test edilmesi ve gecerli hale getirilmesi konusunda Balci (1998),
Banks,Carson ve Nelson(1996), Carson (1986), Feltner ve Meiner(1985), Naylor ve
Finger (1967), Sargent (1996), Shannon(1975), Van Horn (1971) 6nemli ¢aligmalar
gerceklestirmistir(Law ve Kelton 2000).

4.1. Modelin Test Edilmesi

Bilgisayara kodlanarak aktarilan modelin dogru bir sekilde isleyip islemedigi ya
da gelistirilen modelin gercek sistemi iyi temsil edip etmedigi yani gecerliligi test
edilmelidir (Sariaslan 1986: 46). Modelin test edilerek dogrulanmasindaki amac,
kurulan modelin tam olarak bilgisayara aktarilmis temsilinde yansitildigin1 anlamaktir.
Bununla birlikte, dogrulama siirecinin kullanimina yaygin olarak kabul gérmiis bir¢ok

oOneri verilebilir.
Bunlar;
1. Arastirma ekibine modele iliskin tiim kodlarin anlatilmasz.

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 bigimde yerlestirilebilmeleri i¢in model ¢iktilarinin
dikkatlice gozden gecirilmesi ve bilgisayardan elde edilen temsili ¢iktinin istatistiksel

testlerle tamamen dogrulanmasi.
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4. Bilgisayar ortamina aktarilan temsili modelin sahip oldugu girdilerin benzetim
bitiminde c¢iktistn1 alirken, bunlarin  parametre degerlerinin gereksiz  sekilde

degistirilmediginden emin olmak.

5. Modelde kullanilan her degiskene iligkin tam bir tanimlama vermek(Banks,

Carson ve Nelson 1996: 401-402).

4.2. Modelin Gegerliligi

Genel olarak bir benzetim modeli ¢ok sayida 6ge ve mantiksal baglantidan
meydana gelir. Bu bakimdan, bireysel unsurlar dikkatlice test edildiginde, tiim modelin
ciktilar1 icindeki biiyiik degisimlerin pek ¢ok kiiciik degisimler sonucu meydana geldigi
anlagilabilir. Dolayisiyla, bilgisayar programinin yazilmasi ve hatasizlastirilmasindan
sonra benzetilen sistemin davraniginin uygun bir bicimde tahmin edilerek modelin
gecerli kilmmasini saglamak olduk¢a 6nemlidir. Ele alinan model gergek verilerin
bulunmadigr bir sistem icin alternatif tasarim bigimlerinin benzetimini ya da
politikalarinin incelenmesini amacliyorsa modelin ¢iktilari ile toplanan birtakim gercek
verilerin karsilastirilmasinda Alan Testleri kullanimi yararli olabilmektedir. Buradaki
diger bir olasilik ise, var olan sistemin Onerilenlerden birini kargilamasi i¢in gecici ve

amaca uygun bir bi¢imde bozulmasidir (Hiller ve Lieberman 1990: 873).

Bir benzetim modelinin gegerliligini aragtirmak i¢in {i¢ yontem kullanilabilir.

Bunlar;

1. Modelin gegerli olmasi: Parametrelere sinir degerler verildiginde modelden

olumlu cevaplar alinabilir.
2. Varsayimlarin testi.
3. Girdi — ¢ikt1 doniigiimiiniin testi.

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

(Halag 1982: 5 —6).
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4.2.1. Modelin Gegerliginin Saglanmasi

Planlama c¢alismasindan sonra arzu edilen bilgiyi elde edebilmek icin model
calistirilir. Bu agamada planlamadaki kusurlar aranmaya baglanir. Benzetim modelinde
onemli kavramlardan biri de duyarlilik analizidir. Kullanilan parametrelerin en son
degerini belirlemek i¢in duyarlilik analizlerinden yararlanilir. Duyarlilik analizi,
parametrelerin degisim araligini sistematik olarak arastirma ve modelin bu degerlere
kars1 alacag1 degerleri belirleme islemidir. Benzetim modelinde uygulamalar ¢ok sayida
degiskenle denenir. Cok duyarli tahminlerde bulunmak ise asir1 zaman harcama

gerektirmektedir.

Modelin gegerli oldugunu gosteren kesin bir yontem mevcut degildir. Modelin
kabul edilme olasiligin1 gli¢lendirecek cesitli testler vardir. Eger elimizde ge¢mis veriler
mevcutsa, modelin Onceki verilerin sonuglarin1 tekrarlamasi, modelin kabul

edilebilirligini veya sonuglarinin mantikli oldugunu gosterir.

Modelde parametrelerin degismesiyle modelin cevap vermesi kontrol
edilmelidir. Bahsedilen akla mantiga uygunluk, modelin verdigi cevabin ger¢ek

biiytlikliigiinden ziyade bdyle bir degisiklige modelin cevabinin yonii ile ilgilidir.

Diger bir yaklasimda, gerg¢ek sistemin caligmasiyla yakindan ilgili ve sistemi
tantyan bir kisi ile model hakkinda goériismek ve modeli gézden gecirmektir. Dogal
olarak modelin sonuglarin1 ve modelin mantikliligint uygun kisi ile gézden gecirmek

stibjektif bir olaydir.

Model mantiginin dogru olmasi, gelistirilen modelin dogrulugunu ve incelenen
sisteme uygunlugunu garantilemez. Ancak modelin bilgisayar isleyisi ile analistin
diisiincesinin birbirine uygun oldugunu belirtir. Benzetim modelinin programlamasinda
dikkatli olmak gerekmektedir. Model dogru formiile edilmisse bile yanlis veya

yetersiz programlama hatali sonuglara gotiirebilir .

Sistemi kullanacak olanlara modelde kullanilan varsayimlarin, modelin yapisinin
ve parametre degerlerinin kabul edilebilir oldugu dogrulanmalidir. Eger, bu yerine

getirildiyse, modellenen sistem hakkinda bu kisiler bilgilendirilmelidir. Bu

75



bilgilendirmenin s6z konusu modelin kullannmindan sorumlu olacak kisileri tatmin

etmesi gerekmektedir .

Modelin gecerli hale getirilmesi, benzetim modelinin gegerli sistemi dogru
gosteriminin ortaya ¢ikarilmasiyla saglanmaktadir. Gergek sistem davranislarini yeterli
derecede yansitmayan modeller “dogru bilgi iiretmiyor “olarak kabul edilmektedir. Bir
benzetimin sonuglarin1 degerlendirmeden 6nce modelin gegerli hale getirilmis

oldugundan emin olmak gerekmektedir.

Bir benzetim modelinin gecerliligini arastirmak ic¢in asagidaki yOntemler
kullanilabilir:
e Modelin parametreline siir degerleri verildiginde modelden olumlu cevap
almak
e Varsayimlarin testi

e Girdi ¢ikt1 doniigiimlerinin testi
Olasilik dagilimu ile ilgili olarak yapilacak caligmalar :
1)Ortalama Testi :

a)Bir ornek ile ortalamanin testi
b)Ortalamalar arasindaki farkin testi
2)Varyans testi :
a)Ki kare testi
b)F testi
3)Verilerin testi :
a)Oran testi
b)K oran arasindaki farklarin testi
c)Kontejans tablolar1
d)Uygunluk testleri

4)Parametrik olmayan testler
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a)lsaret testi

b)Toplamlarin derecelendirilmesi
c)Medyan testi

d)U testi

e)Kosum testleri

f)Siral1 korelasyon testleri

Kuskusuz model mantiginin dogrulanmasi i¢in en uygun yol, arasgtirmacinin el
ile iglenebilecek miktarda bir veri kiimesi ile hesaplamalar1 kendisinin yapmasi ve daha
sonra ayni verileri bilgisayarda el araciligiyla isleyip elde edilen sonuglar

karsilastirilmasidir (Sariaslan 1986: 103).

4.3. Dagilimin Belirlenmesi:

Benzetim calismasindaki olaylar; normal, poisson bionominal gibi dagilimlara
uydurulabilir. Uydurma islemi ise parametrelerin belirlenmesidir. Cogu durumda

parametreler 0rnek ortalamasi ve 6rnek varyansidir (Halag 1982:10).
Gruplanmus veriler igin :
n = toplam 6rnek hacmi
k = sinif veya aralik sayisi

M; = kesikli veri iizerinde ¢alisilmasi halinde i. araliktaki orta degeri veya i.

smifin -~ degeri

Fi = i. smifin veya araliktaki frekans olmak iizere, ortalama ve varyans

asagidaki formiillerle hesaplanabilmektedir.

k
2 MF,
X=t—, (4.1)
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iMfF[ — nx’

§P=t (4.2)
n—1

Sistem elemanlarinin  bazilar1  stokastik davranig gosteriyorsa gdzlem
frekanslarinin teorik frekanslara uygunlugunun test edilmesi gereklidir. Bu, eldeki
verilerin veya Ornek degerlerin teorik olasilik dagilimindan gelip gelmediginin
aragtirtlmasidir. Gozlem verilerin frekansi teorik frekanslara uygunsa ana kiitleyi temsil
etmek tizere kurulan model kullanilabilir. Ge¢gmise iliskin veya deneysel veriler, analiz
edilinceye kadar anlamli bir tahminde bulunulamaz ve hipotez kurulamaz. Verilerin

analiziyse frekans dagilimiyla saglanir.

4.4. Benzetim Deneyinin Tasarlanmasi :

Benzetim modeli kurulmasimmin ardindan modelin ¢esitli  ¢alismalarinin
diizenlenmesi ve bu c¢aligmalardan ¢ikan verilerin analiz edilmesi gibi bir problemle
karsilagilir. Deneme yapmak igin istenilen bilgileri saglayacak deneyin iyi bir sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir.

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

belirtmesi gerekmektedir:

* Her bir benzetim g¢alistirilmasinin uzunlugu,

* Bagimsiz benzetim g¢alistirilmasinin sayisi,

* Benzetimi kosturma siiresinin kesin olarak belirtilmesi ve en uygun zaman
diliminin bu amag i¢in belirlenmesi(Law ve Comas 1998).

Model gelistirilip, test edildikten sonra model ile hazirlanacak deneyler dikkatli

sekilde tasarlanmalidir. Deney tasariminin iki kullanim amaci vardir;

* Gerekli deneme sayisini azaltmak,.
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* Arastirmacinin 6grenme siirecini hizlandirmak.

Deney tasariminin anahtar noktasi, benzetim yaklasiminin sevk ettigi karar
probleminin ¢odziimiinde en ucuz yolu bulmaktir. Cogu benzetim deneyleri bir
arastirmadir, bu deneylerdeki karar parametreleri bazi sistematik yollarla degistirilmeli
ve bu degisimlerin verimlilik {izerine etkileri incelenmelidir. Burada unutulmamasi
gereken bir husus da karar degiskeninin olasi tiim se¢eneklerinin denenmesi, maliyet

probleminin arttirmasina sebep olacagidir.

Deney tasarimiyla incelenen sistem hakkinda yeterli bilgi elde edilmeye ¢aligilir.
Tasarim, ¢dziime onciiliik eden bilgiyi saglayan gdzlem ve analiz siirecidir. Iyi bir
deney tasarimi, amaca iligkin olarak yapilacak analiz i¢in faydali bilgileri derleme
stratejisi saglar. Deney tasarimi ile yiritilen her bir testin bilgisayarda nasil
yirtitiilecegi ile ilgili olarak ; (1) Baslama kosullari, (2) 6érneklem hacmini disiiriirken

ayn1 zamanda varyansi da azaltma unsurlar1 6nem tagimaktadir.(Halag 1982: 6)

Bir deney tasariminin gerceklestirilebilmesi icin sistemin goézlemlenmesi ve ilgili
degiskenlerin amaca yonelik olarak ydnlendirilmesi gerekir. Bir benzetim modeli,
kontrol edilebilir degiskenler ve performans 6l¢iimii arasindaki iligskinin ortaya koydugu
kontrol kosullar1 ve sonuglar altinda incelenir. Bununla birlikte, deney tasarimina iligkin
olarak karar almaya etki eden birka¢ etmen arasinda; kontrol edilebilir degiskenler i¢in
performans tahmini yapmada gereken bilgisayar kullanim siiresi ve maliyeti, spesifik
degiskenlerin performans Ol¢limlerinin duyarlili§i ve kontrol degiskenleri arasindaki

bagimliligin derecesi unsurlari sayilabilir (Emshoff ve Sisson 1970: 57).

Sistemin girdi degiskenleri olan karar degiskenlerine, faktorler denir. Faktorler;
nitel ve nicel olarak ikiye ayrilir . Nitel faktorlere 6rnek olarak kuyruk disiplini
verilebilir. Nicel bir faktor ise, sayisal bir deger almak kaydiyla olusan; ( 6rnegin ; varis
orani, paralel servis verenlerin sayist vb.. ) durumlar ile 6rneklenebilir. Genel olarak,
deterministik faktorlerin yoneticinin kontrolii altinda oldugu ve istenilen sekilde amaca
yonelik olarak degistirilebilecegi soOylenebilir. Ayrica bu tip faktorlere karar
degiskenleri ya da politika degiskenleri denir. Diger faktorler ise, yoneticiler tarafindan

kontrol edilemeyen ancak ve sadece analist tarafindan benzetim g¢alistirilmasi sirasinda
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miidahale edilebilen faktorlerdir. Rasgele varis yapan miisteriler i¢in varig orani ya da

talep orani1 bu tip degiskenlere 6rnek olarak verilebilir.

Sonug itibariyle, bu asamadan sonra model (What if) “ Eger su olursa ne olur ”
seklindeki sorulari cevaplandirmak amaci ile kullanilabilir. Ayrica, deney yapan
arastirmacilara, ¢esitli girdi parametrelerinin performans 6lgtimleri lizerindeki etkilerini

degerlendirmeleri i¢in olanak saglanmaktadir (Banks, Carson ve Nelson1996:500 ).

4.5. Benzetim Deneme Sayisimin Belirlenmesi

Deneme baslangicinda uygun benzetim sayisinin belirlenmesi, hem yapilacak
tahminlerin kararli kalmasi (invariant), hem de elde edilecek sonuglarin giivenilirligi
bakimindan oldukca onemlidir. (Mendes 2005:12-15) Fakat benzetim c¢alistirilincaya
kadar ornek hacminin (deneme sayisi ) kesin olarak bilinememesi gerekli bilginin
yeterli diizeyde olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bazi varsayimlarin

yapilmasi gereklidir.

Tanimlanan sartlar kiimesi i¢in benzetim ¢iktisin1 dogrulugu modelin 6rneklem
hacminin veya yineleme sayisinin bir fonksiyonudur. Degisken zaman arttirma
benzetimleri i¢in, benzetim zamani iterasyon sayist ile iligkili oldugundan, 6rnekleme
hatas1 benzetim zamanini uzun tutarak minimize edilebilir. Yaratacagi sonug ise uzayan

bilgisayar kullanim siireleridir .
Bu amag igin,
o = simiile edilen ¢iktinin standart sapmasi

Z ,,,= verilen bir giiven diizeyi ile iliskili standart sapmanin sayis1

[24

hata = benzetim ¢iktisinda miisaade edilen maksimum hata olmak {izere

oz,
hata

n=( )? (4.3)
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denklemi kullanilabilir.

Yukaridaki denklemleri uygulamak i¢in kabul edilebilir 6rneklem hatas1 gliven

diizeyi belirlenmesi gerekmektedir . Bu denklemler o yi kullanarak n i¢in ¢oziilmelidir

4.5.1. Ortalama ile Deneme Sayisinin Belirlenmesi

Yeterince biiyiik bir 6rnek hacmi se¢ildigini ve 6rnekleme ortalamalarinin normal

dagildigin varsayalim.(n) Ornek hacmini Z_,, ile 1- 0. /2 arasinda olan ve giiven diizeyi

1 — a olan normal sapmay1, (d) ana kiitle ortalamasi ile 6rneklem ortalamasi arasindaki

fark1 gostermek lizere, 6rnek hacmi ( deneme sayist ) ;

_(Zy)
n=" (4.4)

formiilii ile hesaplanir.

Yukarida verilen formiiliin kullanilabilmesi i¢in standart sapmanin bilinmesi

gereklidir. Eger standart sapma bilinmiyorsa ;

D (x-%)°

S = l—l ; formiilii yardimiyla hesaplanir. 4.5)
n —

4.5.2. Standard 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,
7> dagilimi olan ;

Burada s°, 6rneklem varyansmi, (1%, ana kiitle varyansini, n, gozlem sayismi

gostermektedir.
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2 _ (n—l)s2

2
O

(4.6)

bagintisindan 6rnek hacminin belirlenmesidir.Bununla beraber, biiylik 6rnek

hacimlerinin normal dagilima sahip oldugu gerekg¢esiyle 6rnek hacmi i¢in;

Z,, = w bagintis1 yazilir ve buradan, 4.7)
V (n=1)
2
=2 Zan) 1 haline doniistirilebilir. 4.8)
(d)

Buradaki , d” 6nek varyansi ile gergek varyans arasidaki farki ifade etmektedir.

Ayrica, benzetim sonuglart kullanilarak giivenlik sinir1 saptanabilir. Bunun igin
her bir denemeden sonra ortalama deger hesaplanarak asagidaki sekilde ifade edilecegi
tizere bir limite dogru gidilir. En yiliksek ve en diisiik noktalar aras1 mesafe, bir degere

esit veya ondan kii¢lik oldugu zaman benzetim durdurulur.

4.6. Benzetim Deneyinde Baslangi¢c Sartlar :

Cogu benzetim c¢aligmalari, sistemin normal ve sabit durum sartlarindaki
isleyisiyle ilgilenmektedirler. Genelde baslangic zorluklarindan kurtulmanin yolu
benzetimi bir siire ¢alistirdiktan sonra gozlemleri almaktir.Yani ,sistemin sabit durum

sartlarina ulagmasi beklenmelidir.(Anderson, Sweeney ve Williams 1985:96)

Benzetim modeline baslamak icin en giizel yol, sistemi bos iken seg¢mektir.
Verilerin sahip oldugu egilim etkisini minimize etmek i¢in gecis periyodu etkisini

azaltmak tizere 3 yol vardir :
1.Miimkiin oldugu kadar fazla bilgisayar uygulamasi yapmak.
ii.Baslangic periyodunun uygun bir par¢asini atmak.

iii. Tipik denge sart1 olan ilk baslama sartlarim1 segcmek ve gecis periyodunu

azaltmak
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4.6.1. Benzetim Deneyinde Ge¢is Durumu ve Sabit Durum Sartlar:

Benzetim c¢iktilarinin sonuglar1 genelde zamanin bir fonksiyonudur. Asagidaki

tabloda benzetim ¢iktisinin davranisini gostermektedir.

Gegis-Durumu Sabit-Durum

M >

Bomel Uygulama

I

Ortalama Kuyruk Tzunlugn

A J

Benzetim Siiresi

Sekil 4.1. Benzetimde Geg¢is Durumu ve Sabit Durum

Ciktida iki alan goze ¢arpmaktadir: gecis durumu ve sabit durum. Gegis durumu,
benzetim siiresinin bir fonksiyonu olan ¢ikt1 tarafindan tanimlanmaktadir. Sabit

durumda ise ¢ikt1 seviyesi zamandan goreceli olarak daha bagimsiz bir seyir gosterir.

Benzetim calismasinda énemli olan degerler; sistemin sabit duruma ulagmasinin
ardindan elde ettigi degerlerdir, sabit duruma ulasildiktan sonraki ¢ikti degerlerini
dikkate almak daha dogru bir yaklagimdir, buna karsilik geg¢is durumunun uzunlugu

ileriye dogru kestirilememektedir.

Gecis durumunun uzunlugunu ¢ok sayida etken belirler. En O6nemli etken
baslangi¢ sarlarinin sabit durumu gosteren sartlara nasil yaklastigidir. Sistem

parametrelerinin de 6nemli bir etkisi vardir.
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4.6.2. Benzetim Deneyinde Ge¢is Durumu Etkilerinin Giderilmesi:

Genelde benzetim c¢alismalarina sistem bos olarak baglatilir; bunun nedeni
degisken degerlerinin alacagi degerleri sabit durum sartlar1 altinda alacak degerlerinin

bilinmemesidir.
Benzetim ¢alismasinda kararli durum sartlarina ulasmak igin:
1. Modelin kararli durum sartlarina ulasincaya kadar ¢alistirilmasi gereklidir.
2. Gegis donemindeki degerler géz oniine alinmaz.

Benzetim ¢alismasinda model degiskenlerinin degeri zaman ilerledikge sabit
durum sartlarina yaklasir. Eger gecis durum degerleri g6z oniinde bulundurulursa
sistem sonuclarint énemli derecede etkiler . Sabit durum sartlarin1 ve baslangicim1 %
100 belirleyen bir teknik yok ise de elde edilen verilerin ne zaman atilacagini belirleyen
birgok yéntem mevcuttur. iliskili 5rnekleme bu yéntemlerden biridir: ilk k deger alinip
korelasyon katsayisi bulunarak énemli derecede korelasyonun varlig arastirilir. Onemli
derecede korelasyon olmasi durumunda degerlerin gecis doneminden alindigi kabul
edilerek bir sonraki k deger alinarak ayni islemlere Onemli derecede korelasyon
bulunmayincaya kadar devam edilir .Bulunan degerler sabit durum degerleri kabul

edilir .
Gegis durumu periyodunu kisaltmak igin :
1.Sistemi bos olarak baglatmak
ii.Seri sekilde kisa uygulamalar yapmak

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

uygulama icin baglangi¢ sartlar1 olarak kullanmak gerekir .

4.7. Parametre Tahminleri

Ana kiitle parametreleri ¢cogu durumda bilinmez. Bu gibi durumlarda 6rneklem
degerlerinden hareketle ana kiitle parametreleri tahmin edilmeye c¢alisilir ve

hesaplamalarda bu degerler kullanilir.
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4.7.1. Ana kiitle Ortalamasinin Tahmini:

X ornek ortalamasi , p ana kiitle ortalamasi ve (1-a ), X  in p = d araliginda

bulunma olasilig1

pu-d<X<u+d)y=l-a 4.9)

yazilir. Burada problem deneme sayisinin (6rnek hacminin) bulunmasidir.

Normalite varsayimi gegerli ise,

Z 2
n= (G a/2)

- (4.10)

dir. n degerini hesaplamak i¢in o, Z_,, ve d degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu
ise
i.Sistemde ne kadar degiskenlik oldugu,
11.Ne kadar riske katlanilacagi,

iii. Tahmin ve gergek parametre arasindaki farkin biiyiikliigiinii bilmeyi gerektirir.

Deneme sayisin1 dnceden bilmek icin o2 bilinmez ise varyans (S?) tahmin

edilebilir. Bunun i¢in bir deneme yapilarak n hesaplanir.
t = istenilen giiven araliginin yarisi.
S*= ilk denemeden elde edilen tahmin varyansi

olmak iizere,

S2t2

S
I

(4.11)

olur.
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4.7.2. Ana kiitle Varyansimin Tahmini

Ana kiitle standart sapmasit dagilma Olgiisii olarak Onemli bir parametre
oldugundan, tahmin edilen varyansin kesinligiyle ilgilenir. (d),(0,1) araliginda bir say1

olmak iizere tahmin varyansi (S*) in ana kiitle varyansi (o %) ‘ye yakinlig:

pl-d)o><S*<(l+d)c’}=1-a (4.12)

ifadesi ile belirlenir(Halag 1982: 77).

Bu baginti y° dagilimimi elde etmek icin kullamlabilir. (n) olduke¢a biiyiik

secilirse y* dagilimi normal dagilima yaklasir ve asagidaki denklem ele edilir.

_d(n-1)

al2 = 2An—1) (4.13)
buradan,
2Z,,)’

Ifadesi ile gdsterilebilir.

4.8. Benzetim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Benzetim ¢alismasinin son adimi sonuglarinin analizi ve yorumlanmasidir.
Modelin sonuglarinin giivenilirligini arttirmanin istatistiksel anlamliligini yiikseltmekle
miimkiindiir. Bu, sonuglarin varyanslarinin diisliriilmesiyle saglanir. Karsilagtirilan iki
karar alternatifi icin; birinin digerinden daha iyi olmasi yeterli degildir. Gozlenen
farkliligin istatistiksel olarak anlamli bulunmasi basit Orneklem hatasinin sonucu
degildir. Ornekleme hatasmin biiyiikliigii hem &rneklemin biiyiikliigii hem de temsil

Ol¢iimiiniin varsayimiyla ilgilidir (Dannenbring ve Starr 1981: 697).
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Model kurma bir soyutlamadir. Model kurulduktan sonra teorik degerlerle
gozlemlenen degerlerinin uyustugunu test etmek i¢in hipotez kurulur.Gézlem degerleri
ile teorik degerler arasinda anlamli bir fark olup olmadig: arastirilir. Bunun i¢in Ki —
Kare ve Kolmogorov — Smirnov uygunluk testleri uygulanir. Test sonucunda kurulan

modelin gercek sistemi temsil edip etmedigine karar verilir.

4.9. Varyans Indirgeme Teknikleri :

Benzetim ¢alismasinda degerler rassal sayilarla atandigindan sonuglar birbirinden

farkli istatiksel degerler gosterecektir. Bu farklarin giderilmesinin en iyi yolu deneyleri

tekrarlayarak ortalamalarinin alinmasidir. Rasgele degisken X ve takdirci ()} ) olmak

fizere
E(X) = E(x) (4.15)
ve
Var(X) = VWT(’“) (4.16)

N defa daha fazla Ornek ile calismak bizim varyansimizi 1/n  oraninda
azaltacaktir . Dolayisiyla varyans indirgeme teknikleri dogal olarak bizim istatistiksel
ciktimizdaki rasgele degisimi indirgemektedir (Ravidran, Philips ve Solberg 1987).
Temel amag, alternatif karar kurallarinin, tasarimin ve parametrelerin en iyini se¢cmek
ise, dSnem mutlak degerlerin belirlenmesinden ziyade izafi kiyas iizerine olacaktir. Iki
benzetim sonucundan de edilen X; ve X, Ornek ortalamalari, y korelasyon katsayisi

olmak tizere(Halag 1982):

V(X, - X,)=V(X)+V(X,) =27V (X,)V (X)) (4.17)

seklindedir.
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Buna gore 6rnek ortalamalar1 farklarinin varyansi, ornekler arasi korelasyon
derecesinin ters fonksiyonudur. Ornek ortalamalarmin farklarina ait olan varyans,
pozitif korelasyon deger ile azaltilabilir. Ornekleme hatasin1 azaltmanin direk yolu

ornek sayisini cogaltmak ve benzetim siiresini uzatmaktir.

Benzetimde en pratik varyans Kkiigiiltme teknigi direk ve tamamen tersi
metodudur .Bu metot bir rasgele sayi elde ettigimizde R; bunun biitiinleyeni 1-R; ‘dir ve
bu da bir tamsayidir goriisiine dayanmaktadir .Bir benzetim uygulamasini R, Ry, R,
...... , Ry gibi bir dizi ile yapiyorsak , digerini bu dizinin tiimleyeni olan 1-R;,1-R;,1-

Rs........ ,1-R dizini ile yapmaktir.
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BOLUM -V

UYGULAMA

5.1. Amag

Uygulama boliimiiniin ilk kisminda sistem davraniglarinin anlagilmasi igin
sistemin isleyisi hakkinda bilgi edinilmistir. Uygulamanin yapildig: sirket sehirlerarasi
karayolu yolcu tasimaciligi yapan bir firmadir. Arastirma konumuz firmamizin
olusturdugu (diizenlemis oldugu) tur sisteminin bir sonraki donemde saglayacagi gelirin

belirlenmesidir..

Inceledigimiz tur sistemi Ankara, Canakkale ve Bursa olmak iizere 3 ana
istasyondan olusmaktadir. Her bir otobiis Ankara-Canakkale, Canakkale-Bursa, Bursa-
Ankara rotasini takip etmektedir. Bu turun tamamlanmasi i¢in 32,5 saate ihtiyag¢ vardir.
Otobiis bu turu tamamlayip Ankara’ya geldiginden yeniden tura baslamak icin ilgili
seferin saatini beklemesi gerekmektedir. Bu nedenle bu turun gerceklesmesi i¢in 4 adet

otobiis kullanilmistir.

Sefer saatleri Tablo 5.1°de yer almaktadir.

ANKARA-
CANAKKALE (A-C) 21:00 22:30
CANAKKALE- , '
BURSA (C-B) 15:00 16:00
BURSA-ANKARA
00:00 01:00
(B-A)

Tablo 5.1: Sefer Saatleri
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Sefer sureleri saat bazinda Tablo 5.2°de belirtilmektedir.

ANKARA-CANAKKALE .
(A-Q) b0
CANAKKALE-BURSA 4
(C-B) ?
BURSA-ANKARA
(B-A) 5,5

Tablo 5.2: Sefer Siireleri

Yolcu sayilarinin 6ngériisii i¢in 2005 yilinin verileri incelenmistir. A-C 21:00,
A-C 22:30, C-B 15:00, C-B 16:00, B-A 00:00, B-A 01:00 seferlerine ait yolcu
sayilarma iligkin dagilim tiiri Arena 3.0 paket programinin alt modiilii olan Input
Analyzer kullanilarak belirlenmigtir. 1 Ocak 2005- 1 Ocak 2006 tarihleri arasindaki
gozlem degerleri kullanilarak analiz yapilmistir. Yolcu sayisi dagilimlarinin yillik bazda
her bir sefer i¢in Normal dagilima uydugu goézlenmistir. Benzetim calistirildiginda
Normal dagilim ile {retilen degerlerde negatif degerli yolcu sayist makul
olmayacagindan, yolcu sayis1 degiskeninin sifirdan biiyiik yada esit olmasi (y > 0 ) aksi
takdirde yeni bir yolcu sayis1 liretmesi modele Branch blogu yardimiyla tanitilmistir.
Boylelikle benzetim calistirildiginda iiretilen yolcu sayilar sifir yada sifirdan biiyiik bir
sayisal deger olarak atanacaktir. Tablo 5.3’te seferlere iliskin bulunan dagilim tiirii

bilgileri yillik ve aylik bazda yer almaktadir.
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A-G 21:00

A-G 22:30

C-B 15:00

C-B 16:00

B-A 0:00

B-A 01:00

Yillik

Norm(47.8,11)

Norm(37.1,9.8)

Norm(33.4,14.6)

Norm(36.2,15.1)

Norm(27.2,12.4)

Norm(26.1,7.17)

Ocak

Norm(44.5,12.5)

Norm(36.4,9.77)

Norm(32.3,12.5)

Norm(26.7,11.9)

Norm(28.7,14.1)

Norm(24.3,9.3)

Subat

Norm(44.6,7.93)

Norm(36.1,7.56)

Norm(17.1,6.96)

Norm(23.0,10.2)

Norm(25,10.7)

Norm(23.2,7.19)

Mart

Norm(44.6,10.8)

Norm(32.7,9.48)

Norm(31.9,14.4)

Norm(30.2,13.2)

Norm(25,11.6)

Norm(23.2,7.27)

Nisan

Norm(50.5,11.4)

Norm(36.7,6.82)

Norm(36.1,13.2)

Norm(40.0,13.1)

Norm(26.4,12.2)

Norm(26.3,5.97)

Mayis

Norm(54.7,10.2)

Norm(40,6.89)

Norm(39.2,12.6)

Norm(43.5,12.9)

Norm(29.4,11.4)

Norm(26.4,6.84)

Haziran

Norm(52.5,8.29)

Norm(43.4,3.52)

Norm(37.9,11.5)

Norm(43.6,12.4)

Norm(28.4,10.6)

Norm(25.2,7.01)

Temmuz

Norm(52.1,6.88)

Norm(45.6,0.65)

Norm(36.5,13.1)

Norm(40.0,14.3)

Norm(32,9.17)

Norm(28.5,5.05)

Agustos

Norm(48.9,6.23)

Norm(45.1,1.93)

Norm(42.9,10)

Norm(41.2,11.9)

Norm(33.9,11.9)

Norm(30.6,3.94)

Eylil

Norm(47.1,8.32)

Norm(41.9,6.58)

Norm(39.0,12.8)

Norm(43.3,13.3)

Norm(32.6,11.1)

Norm(30.9,4.17)

Ekim

Norm(43.9,11.6)

Norm(27.2,11.56

Norm(24,13.8)

Norm(30.4,16.6)

Norm(17.2,11.6)

Norm(23.9,6.27)

Kasim

Norm(49.7,13)

Norm(34.2,9.03)

Norm(41.4,14.9)

Norm(33.6,17.3)

Norm(27.5,11.7)

Norm(26.1,6.08)

Aralik

Norm(41,12.2)

Norm(25.7,8.79)

Norm(33.9,11.4)

Norm(34,11.1)

Norm(19.7,10.9)

Norm(23.9,8.99)

Tablo 5.3 : Seferlere iliskin Belirlenen Dagihm Tiirii Bilgileri

Sekil 5.1 : Benzetim Modelinin Gorsel ifadesi

CANAKKALE

BURSA
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5.2.Degisken Tanimlari:

f: Otobiis (1,2,3,4)

o : Sefer(1,2,3)

y (f, 0) : fnolu otobiisiin o’uncu seferdeki yolcu sayisi.

gelir : Bilet satisindan elde edilen kazang (yolcu sayis1 x bilet fiyat1).
fa : Ilk sefer yerinden hareket edecek otobiisiin sefer saatini belirtir. [2-mod(f,2)] .
ycb : Ay bazinda C-B seferindeki ortalama yolcu sayisi.

yba : Ay bazinda B-A seferindeki ortalama yolcu sayist.

yac : Ay bazinda A-C seferindeki ortalama yolcu sayisi.

geba : B-A seferindeki giin etkisi.

gecb : C-B seferindeki giin etkisi .

geac : A-C seferindeki giin etkisi .

stac : Ay bazinda A-C seferindeki yolcu sayisinin standart sapmasi.
stba : Ay bazinda B-A seferindeki yolcu sayisinin standart sapmast.
stcb : Ay bazinda C-B seferindeki yolcu sayisinin standart sapmasi.

ay : Benzetim saatinin ay bazindaki degeri.

hgn : Benzetim saatinin haftanin giinii bazindaki degeri. (pazartesi ....
beklemecanakkale: Otobiisiin Canakkale istasyonundaki bekleme zamani.
beklemebursa: Otobiisiin Canakkale istasyonundaki bekleme zamani.
beklemeankara: Otobiisiin Canakkale istasyonundaki bekleme zamani.
gelirotobus: Otobiis bazinda elde edilen gelir.

gelirsefer :Sefer bazinda elde edilen gelir.

gelirayotobus: Tlgili otobiisiin ilgili ayda elde ettigi gelir. (12,4)
gelirgunotobus : Ilgili otobiisiin ilgili giinde elde ettigi gelir.

ozel : Ozel giinlerde degeri 1 olarak atanan degisken.

c: Gergeklestirilen tur sayist

5.3.Varsayimlar:

1.Benzetimin baslangicinda (tnow =0) otobiisler Ankara’dadir, sefer saatleri
geldiginde sefere ¢ikarlar.
2.Her ay 30 giin kabul edilmistir.

3.Biletler % 88 giseden ; % 12 internetten alir .

90



4.0zel giinlerde her bir sefere 60 yolcu atanir .

5.0tobusiun hizi 90 km/h

6.Benzetim bir y1l boyunca calistirilacaktir (8760 saat)

7.0zel giin olarak yilbasi,ramazan ve kurban bayramlari segilmistir .

Gelirlerini belirlemek istedigimiz seferlerin bilet fiyatlari, bilet satig noktasindan
alim ve internet fiyati olmak {lizere Tablo 6.4’teki gibidir. Yolcularin biletlerini %88
olasilikla bilet satis noktasindan, %12 olasilikla ise internet araciligiyla aldigi modele
tanmitilmistir. Benzetimi yapilan modelde gelir hesaplanirken Tablo 6.4’te yer alan bilet

fiyatlar1 baz alinacaktir.

Gise internet
Sefer Fiyat % Fiyat %
Ankara Canakkale 50 88 45 12
Canakkale Bursa 30 88 27 12
Bursa Ankara 30 88 27 12

Tablo 5.4 :

Seferlere iliskin Bilet Fiyatlari
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5.4. Akis Diyagram

VARAT
M=ANKARA O=1,
F=OTOBUS NO
ZAMAN HOGN AT, FA
DESERI — HES APLA
i EVET
Y=
—_—
HAYIR
VAC -
GEAC .
S HESAPLA |+—
—
HAYIR.
FVET
BILET : _ _
Fivar] ) —| GELIR=Y*BILETFIYATI |, !
v
GFLIRSFFFR=GELIRSEFER+GELIR, SELIR
GFLIROTOBUS=GELIROTOBUS+ GFLIR, — s/ CPLIRSEFER
GFLIRGUNOTOBUS=GELIRGUNOT OBUS+GELIR, CFLIE OTORUS
GFLIEAYOTOPUS=GFLIEAYOTORUS+GELIR SRR OUNOTOBUS
] GFLIRAYOTORUS
CANAKK ALEYE
YOL& CIKIS

Sekil 5.2: Ik Varhgin Yaratilmasinin Akis Diyagrami
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CAMNAKKALEYE

VARIS
v
M=C ANAKKALE,
0=2
ZAMAN HGM AY, FA
DEGER] —* HES APLA
EVET
/)
HAYIR
TAC -
GEAC s
STaC HESAPLA |+ —
—
HAYIR
EVET
BILET : _ _
FIvATI —*  GELIR =Y*BILET FITATI
v —

GELIRSEFER=GELIRSEFER+GELIR,

CGELIROTORUS=GELIROTOBUS+GELIE,

: - - GELIR
GELIRGUNOTORUS=GELIRGUNOT OBUS+GELIR, .
GELIRAYOTOBUS=CELIRAYOTOBUSHGELIR ' GELIRSEFER.

GELIROTOBUS
v GELIRGUNOTOBUS
GELIRAYOTOBUS

BURSAY A YOLA

CIKIS

Sekil 5.3: Ikinci Varligin Yaratilmasinin Akis Diyagrami
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BURSAYA

VARIS
v
I BURSA
0= 3
ZAMAN HGN ,AY, F&
DEGERI - HESAPLA
EVET
—L/
HAYIR
VAC "
GEAC — <
STAC HESAPLA
—
HAYIR
EVET
BILET : —
Fivar] ~ —* GELIR=Y*BILET FIYATI
v —

GELIRSEFER=GELIRSEFER+GELIR,

GELIROTOBUS=GELIROTORUS+GELIR,

- - : CELIR
GELIRGUNOTOBUS=GELIRGUNOT OBUS+GELIR, |
GELIRAYOTOBUS=GELIRAYOTORUS+GELIR ' GELIRSEFER

GELIROTOBUS
v GELIRGUNOTOBUS
ANKARATA GELIRAYOTORUS

YOL& CIKIS

Sekil 5.4: Ugiincii Varhgm Yaratilmasimin Akis Diyagram
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AMNKARAYA
WARIS

v

M=ANKAR 4, 0-1 /

v

/)

ZAMAN | HON.AYFa
DFSFRI HESAPLA
EVET
HAYIR
TAC -
g%ﬁg —> | HESAPLA |+

}

= HAYIE

EVET

BILET
FITATI

GELIR =Y*BILET FIVATI

C )

Sekil 5.5: Dordiincii Varhgin Yaratilmasimin Akis Diyagrami
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(GELIRSEFER=CELIRSFFER+GELIR,
GELIR.OTOBUS=GELIROTOBUS+GELIR, _ .
GELIRGUNOTORUS=GELIRGUNOTOBUS+GELIR, GELIR.
GELIRAYOTOBUS=GELIRAYOTOBUS+GELIR ' GELIRSEFER
GELIROTOBUS
v GELIRGUNOTOBUS
CANAKKALEYE GELIRAYOTOBRIIA
vOLA CIKIS



ik turlarin yaratilmasi

Tnow 21:00 ilk entity (task) yaratilir.

M (hangi istasyon) Ankara oldugu atanr.

O 1 atanir ( Ankara Canakkale seferi anlamindadir )

F 1 atanir (1 nolu otobiis oldugunu gdsterir )

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracilig1 ile bulunur
Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.

Fa 1 atanir (giiniin kacinc1 seferi)

Yac, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Geac, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Stac ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Y (yolcu sayis1 ) ;ortalamasi yac ile geac nin toplami olan ve standart sapmasi stac
olan normal dagilima uyan rassal sayi iiretilir .

Y (yolcu sayist ) 0 dan biiylik olmalidir ; 0 dan kucuk olmas1 durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur

%88 biletler giselerden 50 TL ve %12 biletler internetten 45 TL ‘dir .
Gelirsefer (Ankara-Canakkale nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi

Ankara Canakkale seferinin baslamasi

Tnow 22:30 ikinci entity (task) yaratilir.

M (hangi istasyon) Ankara oldugu atanir.

O 1 atanir ( Ankara Canakkale seferi anlamindadir )

F 2 atanir (2 nolu otobiis oldugunu gdsterir )

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracili8i ile bulunur

Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.
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Fa 2 atanir (giliniin kacinci1 seferi)

Yac, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Geac, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Stac ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Y (yolcu sayis1 ) ;ortalamasi yac ile geac nin toplami olan ve standart sapmasi stac
olan normal dagilima uyan rassal sayi iiretilir .

Y (yolcu sayisi ) 0 dan biiyiik olmalidir ; 0 dan kucuk olmasi durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur

%88 biletler giselerden 50 TL ve %12 biletler internetten 45 TL “dir .
Gelirsefer (Ankara-Canakkale nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi

Ankara Canakkale seferinin baglamasi

Tnow 45:00 iicilincii entity (task) yaratilir.

M (hangi istasyon) Ankara oldugu atanur.

O 1 atanir ( Ankara Canakkale seferi anlamindadir )

F 3 atanir (3 nolu otobiis oldugunu gdsterir )

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracilig1 ile bulunur
Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.

Fa 1 atanir (giiniin kacinc1 seferi)

Yac, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Geac, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Stac ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Y (yolcu sayis1 ) ;ortalamasi yac ile geac nin toplami olan ve standart sapmasi stac
olan normal dagilima uyan rassal sayi iiretilir .

Y (yolcu sayist ) 0 dan biiylik olmalidir ; 0 dan kucuk olmasi durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur
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%88 biletler giselerden 50 TL ve %12 biletler internetten 45 TL “dir .
Gelirsefer (Ankara-Canakkale nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi

Ankara Canakkale seferinin baslamasi

Tnow 46:30 dordiincii entity (task) yaratilir.

M (hangi istasyon) Ankara oldugu atanir.

O 1 atanir ( Ankara Canakkale seferi anlamindadir )

F 4 atanir (4 nolu otobiis oldugunu gdsterir )

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracilig1 ile bulunur
Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.

Fa 2 atanir (giiniin kacinc1 seferi)

Yac, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Geac, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Stac ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Y (yolcu sayis1 ) ;ortalamasi yac ile geac nin toplami olan ve standart sapmasi stac
olan normal dagilima uyan rassal sayi iiretilir .

Y (yolcu sayist ) 0 dan biiylik olmalidir ; 0 dan kucuk olmasi1 durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur

%88 biletler giselerden 50 TL ve %12 biletler internetten 45 TL “dir .
Gelirsefer (Ankara-Canakkale nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi

Ankara Canakkale seferinin basglamasi

4 adet entity yaratildiktan sonra dongii olusturulur.
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Canakkale’ye Varis:

Sefer ¢izelge saatine gore sefer saatini bekleme

O 2 atanir (Canakkale Bursa seferi anlamindadir )

Fa nin f ye gore hesaplanmasi

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracilig1 ile bulunur

Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.

Ycb, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Gecb, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Stcb ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Y (yolcu sayist ) ;ortalamasi ycb ile gecb nin toplami olan ve standart sapmasi
stcb olan normal dagilima uyan rassal sayi tiretilir .

Y (yolcu sayist ) 0 dan biiylik olmalidir ; 0 dan kucuk olmas1 durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur

%388 biletler giselerden 30 TL ve %12 biletler internetten 27 TL “dir .
Gelirsefer (Canakkale —Bursa ‘nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi

Canakkale Bursa seferinin baslamasi

Bursa’ya Varis:

Sefer ¢izelge saatine gore sefer saatini bekleme

O 3 atanir (Bursa Ankara seferi anlamindadir )

Fa nin f ye gore hesaplanmasi

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracilig1 ile bulunur

Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.

Yba, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Geba, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Stba ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
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Y (yolcu sayis1 ) ;ortalamasi yba ile geba nin toplami olan ve standart sapmasi
stba olan normal dagilima uyan rassal sayi iiretilir .

Y (yolcu sayisi ) 0 dan biiyiik olmalidir ; 0 dan kucuk olmasi durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur

%88 biletler giselerden 30 TL ve %12 biletler internetten 27 TL “dir .
Gelirsefer (Bursa Ankara‘nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi

C(otobiislerin geeklestirdigi sefer sayisi )1 arttirilir

Bursa Ankara seferinin baglamasi

Ankara’ya Varns:

Sefer ¢izelge saatine gore sefer saatini bekleme

O 1 atanir (Ankara Canakkale seferi anlamindadir )

Fa nin f ye gore hesaplanmasi

Ay degeri tnow araciligi ile bulunur

Hgn degeri (haftanin hangi giinii ) tnow aracilig1 ile bulunur

Ozel giin olup olmadig1 kontrol edilir.

Yac, ay ve fa degerlerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur
Geac, hgn degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Stac ,fa degerinden matriste karsilik gelen degeri bulunur

Y (yolcu sayis1 ) ;ortalamasi yac ile geac nin toplami olan ve standart sapmasi stac
olan normal dagilima uyan rassal sayi iiretilir .

Y (yolcu sayist ) 0 dan biiylik olmalidir ; 0 dan kucuk olmas1 durumunda yeniden
hesaplanilir.

Gelir ,y(yolcu sayist ) ile bilet fiyatinin ¢arpilmasi ile bulunur

%88 biletler giselerden 30 TL ve %12 biletler internetten 27 TL “dir .
Gelirsefer (Bursa Ankara‘nin) hesaplanmasi

Gelirotobus hesaplanmasi

Gelirgunotobus hesaplanmasi

Gelirayotobus hesaplanmasi
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Ankara Canakkale seferinin baglamasi

Bu adimdan sonra dongiiniin bas1 olan Canakkale’ye varis ‘a doniiliir .

Bir y1l boyunca dongii tekrarlanir (8760 saat ).

Benzetim caligmas1 sonucu beklenen yolcu sayisi (otobus no,sefer no) degerleri
Ek 87°deki gibidir:

Benzetim Calismasimin Sonuclar :

CANAFRFALE

v = -

BUERA

AMELRE CANAKKALE SEFER] TOPLANM GELIRI 1 nolu otobilsin yaptlg1 tur sayist 1 OTOBRUSUN GELIRI

_ 2 nolu otobiisin yaptigi tur sayisi 2.0TOBUSUH GELIRI
me——— - _

_ " —

BURSA AWEARS SEFERI TOPLAN GELIRI 4 OTOBUSIH CELIRL

_ 4n01uot0bﬁsunyapﬁgimsaﬁ5i

Sekil 5.6: Kurulan Benzetim Modelinin Gorsel ifadesi

Sekil 5.6 incelendiginde benzetim saati(tnow) ilerledik¢ce ekrandan belirli
degerler de gozlenebilmektedir. Tarih ve saatin yani sira 6zel giin tanimlamasiyla
Yilbasi, Kurban Bayrami ve Ramazan Bayrami’nin gergeklestigi giinlerde ekranda 1
olarak gorlintiilenecek ve ilgili yolcu sayisin1 60 olarak atayacaktir. Bunun yani sira her

bir otobiisiin yapmis oldugu tur sayisi anlik olarak sayactan gozlenebilecektir. Benzer
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sekilde otoblis ve sefer bazinda elde edilen gelirler de sayaglardan

gbzlemlenebilmektedir.

Benzetim modeli 8760 saat calistirildiktan sonra elde edilen goriintii:

CANAFIALE
BUERA
ANKARS CANAKKALE SEFERT TOPLAM GELIRI 1 nol otohbisin yaptigi tur sayisi 1 OTOBUSUN GELIRI

_ 2 nolu otobisin yaptigt tur sayist 2 OTOBUSIN GELIRI
o - _

3 nolu atobiistin yaptigl tur sayist 3.0TORBUSTN GELIRI

BURSA AMKARS SEFERI TOPLAN GELIRI 4OTOBUSUH GELIRI

_ [Tii]

Sekil 5.7: Kurulan benzetim modelinin 8760 saat cahistirildiktan sonra gorsel
ifadesi

Otobiisleri tamamladiklar1 tur sayilar1 asagidaki gibidir : 4. otobiisiin diger
otobiislere gore tamamladig1 tur sayist digerlerin bir eksiktir.

Otobiis Tur
No Sayisi
C(1) 182
C(2) 182
C@3) 182
Cé) 181

Tablo 5.5: Her bir otobiisiin yaptig1 tur sayisi.
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Her bir otobiisiin ay bazinda elde ettigi gelir asagida verilmistir :

Ay Bazinda Gelir (ay,otobus no)
GELIRAYOTOBUS(1,1) 74497
GELIRAYOTOBUS(1,2) 61419
GELIRAYOTOBUS(1,3) 74282
GELIRAYOTOBUS(1,4) 63266
GELIRAYOTOBUS(2,1) 54469
GELIRAYOTOBUS(2,2) 47291
GELIRAYOTOBUS(2,3) 53406
GELIRAYOTOBUS(2,4) 47801
GELIRAYOTOBUS(3,1) 55488
GELIRAYOTOBUS(3,2) 47766
GELIRAYOTOBUS(3,3) 56990
GELIRAYOTOBUS(3.,4) 46236
GELIRAYOTOBUS(4,1) 62637
GELIRAYOTOBUS(4,2) 57014
GELIRAYOTOBUS(4,3) 68904
GELIRAYOTOBUS(4,4) 54910
GELIRAYOTOBUS(5,1) 69564
GELIRAYOTOBUS(5,2) 61559
GELIRAYOTOBUS(5,3) 70223
GELIRAYOTOBUS(5.,4) 61698
GELIRAYOTOBUS(6,1) 65143
GELIRAYOTOBUS(6,2) 63417
GELIRAYOTOBUS(6,3) 64350
GELIRAYOTOBUS(6,4) 65432
GELIRAYOTOBUS(7,1) 66738
GELIRAYOTOBUS(7,2) 66018
GELIRAYOTOBUS(7,3) 63822
GELIRAYOTOBUS(7.4) 60628
GELIRAYOTOBUS(8,1) 65511
GELIRAYOTOBUS(8,2) 61590
GELIRAYOTOBUS(8,3) 71918
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GELIRAYOTOBUS(8,4) 66555
GELIRAYOTOBUS(9,1) 69910
GELIRAYOTOBUS(9,2) 63929
GELIRAYOTOBUS(9,3) 66127
GELIRAYOTOBUS(9,4) 62402
GELIRAYOTOBUS(10,1) 52326
GELIRAYOTOBUS(10,2) 43363
GELIRAYOTOBUS(10,3) 53532
GELIRAYOTOBUS(10,4) 42345
GELIRAYOTOBUS(11,1) 72923
GELIRAYOTOBUS(11,2) 55240
GELIRAYOTOBUS(11,3) 70224
GELIRAYOTOBUS(11,4) 57783
GELIRAYOTOBUS(12,1) 57481
GELIRAYOTOBUS(12,2) 43436
GELIRAYOTOBUS(12,3) 55123
GELIRAYOTOBUS(12,4) 52157
TOPLAM 2888843

Tablo 5.6: Ay Bazinda Gelir

Her otobiisiin haftanin giinleri bazinda elde ettigi gelir asagidaki gibidir :

Giin Bazinda Gelir (gun,otobus no)
GELIRGUNOTOBUS(1,1) 124720
GELIRGUNOTOBUS(1,2) 107600
GELIRGUNOTOBUS(1,3) 124100
GELIRGUNOTOBUS(1,4) 107090
GELIRGUNOTOBUS(2,1) 89660
GELIRGUNOTOBUS(2,2) 82723
GELIRGUNOTOBUS(2,3) 90992
GELIRGUNOTOBUS(2,4) 82537
GELIRGUNOTOBUS(3,1) 93274
GELIRGUNOTOBUS(3,2) 83872
GELIRGUNOTOBUS(3,3) 98940
GELIRGUNOTOBUS(3,4) 82779
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GELIRGUNOTOBUS(4,1) 102150
GELIRGUNOTOBUS(4,2) 85880
GELIRGUNOTOBUS(4,3) 99206
GELIRGUNOTOBUS(4.4) 88717
GELIRGUNOTOBUS(5, 1) 125710
GELIRGUNOTOBUS(5.2) 108800
GELIRGUNOTOBUS(5.3) 128530
GELIRGUNOTOBUS(5.4) 106170
GELIRGUNOTOBUS(6,1) 110750
GELIRGUNOTOBUS(6.2) 93247
GELIRGUNOTOBUS(6.3) 104960
GELIRGUNOTOBUS(6.4) 99022
GELIRGUNOTOBUS(7,1) 120440
GELIRGUNOTOBUS(7,2) 109920
GELIRGUNOTOBUS(7.3) 122180
GELIRGUNOTOBUS(7.4) 114900
TOPLAM 2888869

Tablo 5.7.: Giin Bazinda Gelir

Otobiis bazinda elde edilen gelir ise :

Otobiis Bazinda Gelir (otobiis no)
GELIROTOBUS(1) 766690
GELIROTOBUS(2) 672050
GELIROTOBUS(3) 768910
GELIROTOBUS(4) 681220
TOPLAM 2888870

Tablo 5.8: Otobiis Bazinda Gelir

Sefer bazinda gelir asagida gosterilmistir :

Sefer Bazinda Gelir (Sefer no)
GELIRSEFER(1) 1527000
GELIRSEFER(2) 774100
GELIRSEFER(3) 587780
TOPLAM 2888880

Tablo 5.9: Sefer Bazinda Gelir
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5.5. Sonuc¢larin Yorumlanmasi

5.5.1. Ay Bazinda Gelir

Ay bazinda gelir toplami asagidaki tabloda verilmistir :

Ay Bazinda Gelir (ay)
GELIR OCAK 273464
GELIR SUBAT 202967
GELIR MART 206480
GELIR NISAN 243465
GELIR MAYIS 263044
GELIR HAZIRAN 258342
GELIR TEMMUZ 257206
GELIR AGUSTOS 265574
GELIR EYLUL 262368
GELIR EKiM 191566
GELIR KASIM 256170
GELIR ARALIK 208197

Tablo 5.10: Ay bazinda toplam gelir

300000

AY BAZINDA GELIR

250000

200000 -+

F 150000 ||

50000 -

1 I

0 4 nolu otobUs
O 3 nolu otobiis
B 2 nolu otobUs
@ 1 nolu otobiis

0

CE S eI E o
S ET ST EPE

AYLAR

Tablo 5.11: Ay Bazinda Toplam Gelir Grafigi
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Ay bazinda gelirler karsilastirildiginda toplam gelir ocak aymnda en yiiksek ,
subat ve martta diiglis gézlenirken nisan ve mayista artis trendi gézlenmistir . Haziran ,
temmuz ve agustosta yiliksek sezon devam ederken ekimde, aralikta diislis trendi

gbzlenmistir . Kasim ayinda aylik bir yiikselis gozlenmistir.

5.5.2. Giin Bazinda Gelir

Gun Bazinda Gelir

I O 4 nolu otobus
| 0O 3 nolu otobus

B 2 nolu otobus
200000 1 @ 1 nolu otobus
1 | . l

N
& @@/00@«”"

Gunler

Tablo 5.12: Giin Bazinda Gelir Grafigi

Giin Bazinda Gelir
Pazartesi 463510
Sali 345912
Carsamba 358865
Persembe 375953
Cuma 469210
Cumartesi 407979
Pazar 467440

Tablo 5.13: Giin Bazinda Gelir Degerleri
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Giin bazinda degerlendirince en yiiksek gelir Cuma, Pazar ve Pazartesi giinleri
gozlenmistir. Sali ve Carsamba giinleri en diisiik gelirin elde edildigi Tablo 5.12°den
kolaylikla goriilebilmektedir. Gelir en yliksek degerine ise Cuma gilinii ulastigi

saptanmistir.

5.5.3. Sefer Bazinda Gelir

Sefer Bazinda Gelir

Ankara - Canakkale Canakkale-Bursa Bursa-Ankara
Seferler

Tablo 5.14: Sefer Bazinda Gelir Grafigi

Otobiislerin elde ettigi gelir sefer bazinda karsilastirildiginda en fazla gelirin
Ankara-Canakkale seferinde elde edildigi gézlenmistir. Bunun en biiyiik nedeni Ankara
Canakkale seferinin bilet fiyatinin diger seferlerin neredeyse iki kat1 olmasidir. Otobiis

fiyat1 etkisinden arindirmak i¢in yolcu sayilarinin karsilagtirilmasi yapilabilir.

Yolcu sayis1 bakimindan da Ankara Canakkale seferi en fazla yolcu sayisina

sahiptir. Canakkale Bura ve Bursa Ankara seferleri onu takip eder .

Sefer Yillik Yolcu Sayisi
Ankara Canakkale 30860
Canakkale Bursa 26101
Bursa Ankara 19821
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Tablo 5.15: Sefer Bazinda Yolcu Sayisi

5.6. Sonu¢larin Modele Uygunlugunun Test Edilmesi

Modelimizin gergek sistemi temsil edip etmedigini istatistiksel olarak gdstermenin

en gegerli yolu Ki-Kare uygunluk testini uygulamaktir. Burada Ki-Kare uygunluk testini

uygularken benzetim calismamizda yer alan her bir sefer i¢in bulunan sonuglar ele

alacagiz. Gozlem degerlerimiz ile bu sonuglarin arasinda anlamli bir farliligin

bulunmadigin1 géstermek ayn1 zamanda modelimizin gegerliligini onaylamaktir.

Hy : Gozlem degerleri ile beklenen degerler arasinda anlamh bir farkhhk

yoktur.

H;: Gozlem degerleri ile beklenen degerler arasinda anlamh bir farkhhk

vardir.

Ankara-Canakkale 21:00 Seferi

Ankara-Canakkale 21:00 Seferi

Gozlem Arahg Gozlenen Frekans Uygulama Arahig1 | Beklenen Frekans
Ocak 445 Ocak 47 44
Subat 44.6 Subat 4395
Mart 44.6 Mart 43,41
Nisan 50,5 Nisan 48,57
Mayis 54,7 Mayis 52,73
Haziran 52,5 Haziran 52,99
Temmuz 52,1 Temmuz 50,42
Agustos 48,9 Agustos 46,78
Eyliil 47.1 Eyliil 47,55
Ekim 439 Ekim 43,16
Kasim 49,7 Kasim 51,55
Aralik 41 Aralik 42,51
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Ankara-Canakkale 22:30 Seferi

Ankara-Canakkale 22:30 Seferi

Gozlem Arahg Gozlenen Frekans Uygulama Arahg1 | Beklenen Frekans
Ocak 36,4 Ocak 39,62
Subat 36,1 Subat 33,41
Mart 32,7 Mart 32,58
Nisan 36,7 Nisan 34,91
Mayis 40 Mayis 40,50
Haziran 43,4 Haziran 44,10
Temmuz 45,6 Temmuz 43,61
Agustos 45,1 Agustos 42,52
Eyliil 41,9 Eyliil 43,36
Ekim 27,2 Ekim 27,42
Kasim 34,2 Kasim 36,63
Aralik 25,7 Aralik 28,02

(Canakkale-Bursa 15:00 Seferi Canakkale-Bursa 15:00 Seferi

Gozlem Arahg Gozlenen Frekans Uygulama Arahg1 | Beklenen Frekans
Ocak 32,3 Ocak 34,45
Subat 17,1 Subat 20,71
Mart 31,9 Mart 30,99
Nisan 36,1 Nisan 39,65
Mayis 39,2 Mayis 40,18
Haziran 37,9 Haziran 31,56
Temmuz 36,5 Temmuz 33,46
Agustos 42,9 Agustos 42,34
Eyliil 39 Eyliil 40,75
Ekim 24 Ekim 29,26
Kasim 41,5 Kasim 43,18
Aralik 33,9 Aralik 32,54
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Canakkale-Bursa 16:00 Seferi

Canakkale-Bursa 16:00 Seferi

Gozlem Arahg Gozlenen Frekans Uygulama Arahg1 | Beklenen Frekans
Ocak 26,7 Ocak 31,87
Subat 23 Subat 24,60
Mart 30,2 Mart 28,95
Nisan 40 Nisan 42,56
Mayis 43,5 Mayis 42,73
Haziran 436 Haziran 46,58
Temmuz 40 Temmuz 41,13
Agustos 41,2 Agustos 42,39
Eyliil 433 Eyliil 41,79
Fkim 30,4 Ekim 27,99
Kasim 33,6 Kasim 37,33
Aralik 34 Aralik 34,17

Bursa-Ankara 00:00 Seferi

Bursa-Ankara 00:00 Seferi

Gozlem Arahg Gozlenen Frekans Uygulama Arahg1 | Beklenen Frekans
Ocak 28,70 Ocak 36,01
Subat 25,00 Subat 2725
Mart 25,00 Mart 23,19
Nisan 26,40 Nisan 28,03
Mayis 29,40 Mayis 27,88
Haziran 28,40 Haziran 25,89
Temmuz 32,90 Temmuz 31,35
Agustos 33,90 Agustos 33,00
Eyliil 32,60 Eyliil 31,84
Ekim 17,20 Ekim 17,71
Kasim 27,50 Kasim 30,17
Aralik 19,70 Aralik 23,58
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Bursa-Ankara 01:00 Seferi Bursa-Ankara 01:00 Seferi
Gozlem Arahg Gozlenen Frekans Uygulama Arahg1 | Beklenen Frekans
Ocak 24,30 Ocak 28,90
Subat 23,20 Subat 24,92
Mart 23,20 Mart 24,18
Nisan 26,30 Nisan 26,17
Mayis 26,40 Mayis 26,92
Haziran 25,20 Haziran 25,04
Temmuz 28,50 Temmuz 27,24
Agustos 30,60 Agustos 30,30
Eyliil 30,90 Eyliil 28,81
Fkim 23,90 Ekim 2328
Kasim 26,10 Kasim 28,87
Aralik 23,90 Aralik 24,56

Yukarida yer alan veriler 1s181inda Ki-Kare testini %99 (1-a, o = 0,01) anlamlilik
diizeyinde ve 10 serbestlik derecesinde uygulayacak olursak;

Ankara-Canakkale 21:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri :

, (e = S) B (44.5 —47.5)*
Zhex - z— - e —
=~ f, 47.5

(44.6 —43.95)° L (44.6- 43.41)° L (50.5— 48.57)° N (54.7-52.73)° N

43.95 43.41 48.57 52.73
(52.5-52.99)° Lo G2l —50.42)* . (48.9 — 46.78)° RN —47.55)°

52.99 50.42 46.78 47.55
(43.9-43.16)* N (49.7 —51.55)* N (41-42.51)

43.16 51.55 42.51

=0.18 + 0.01 + 0.03 + 0.08 + 0.07 + 0,00 + 0.06 + 0.10 +0.00 +

0.01+ 0.07 + 0.05

=0.67
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Ankara-Canakkale 22:30 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri :

2 L (fg _fb) _

X hes Zl: I
(36.4-39.62)° . (36.1-33.41)° s (32.7-32.58)" . (36.7-34.91)* . (40 — 40.50)° . (43.4-44.1)°

39.62 33.41 32.58 34.91 40.50 44.1
(45.6 —43.61)° . (45.1-42.52)° .

43.61 42.52
(41.9-43.36)° . (27.2-27.42)° s (34.2-36.63)° . (25.7-28.02)°

43.36 27.42 36.63 28.2

=0.26 + 0.22 + 0.00 + 0.09 + 0.01 + 0.01 + 0.09 + 0.16 + 0.05 +0.00 + 0.16 +

0.19
=1.24
Canakkale-Bursa 15:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri :
;ES: i(fg_fb) _
1 fb
(32.3 —34.45)° . (17.1-20.71)* N (31.9-30.99)* N (36.1-39.65)° .
34.45 20.71 30.99 39.65
(39.2 - 40.18)° N
40.18
(37.9-31.56)° N (36.5-33.46)° N (42.9-42.34)° N (39 -40.75)* N (24 -29.26)° N
31.56 33.46 42.34 40.75 29.26
(41.5-43.18)° N (33.9-32.54)°
43.18 32.54
=0.13 +0.63 +0.03 + 0.32 + 0.02 + 1.28 + 0.28 +0.01 + 0.08 + 0.94 + 0.07 +
0.06

=3.83
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Canakkale-Bursa 16:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri :

, E(fe=T3) 3

X hes 21: I
(26.7-31.87)° N (23 -24.6)° . (30,2 — 28.95)° . (40 —42.56)> .

31.87 24.6 28.95 42.56
43.5-42.73)* s (43.6 —46.58)* . (40 —41.13)* . (41.2-42.39)° s

42.73 46.58 41.13 42.39
(43.3-41.79)* . (30.4—27.99)> N

41.79 27.99

(33.6-34.17)°
34.17

0.84 + 0.10 + 0.05 + 0.15 + 0.01 + 0.19 + 0.03 + 0.03 + 0.05 + 0.21+ 0.37+

0.00
= 2.06
Bursa-Ankara 00:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri :
k _ _ 2 _ 2 _ 2
Poy (fe=/») _ (28.7-36.01) . (25-2725) | (26.4-28.03)"
=~ f 36.01 27.25 28.03
(29.4—27.88)° N (28.4—25.89)° N (32.9-31.35)° . (33.9-33)° N
27.88 25.89 31.35 33
(32.6-31.84)* N
31.84
(17.2-17.71)* . (27.5-30.17)° N (19.7 —23.58)°
17.71 30.17 23.58
=1.48 +0.19 + 0.14 + 0.09 + 0.08 + 0.24 + 0.08 + 0.02 + 0.02 + 0.01 + 0.24 +
0.64

=3.24
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Bursa-Ankara 01:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri :

k _ 3 5 ~ , B )
- $VeTh) | (43-289) | (@32-2490) | (232-2418)°
1

1, 28.9 24.92 24.18
(26.3-26.17) N (26.4-26.92)° N (25.2-25.04)° N (28.5-27.24)° N
26.17 26.92 25.04 27.24
(30.6-30.3)° N (30.9 —28.81)° N (23.9 -23.28)° N (26.1-28.87)° .

30.3 28.81 23.28 28.87
(23.9-24.56)°
24.56

=0.73 + 0.12 + 0.04 + 0.00 + 0.01 + 0.00 + 0.06 + 0.00 + 0.15 + 0.02 + 0.27 +
0.02

=1.42

Ankara- Canakkale 21:00 seferi i¢in hesaplanan Ki-Kare degeri:

x;es = 0’67

Ankara- Canakkale 22:30 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri:

2
lhes = 1’24

Canakkale-Bursa 15:00 seferi i¢in hesaplanan Ki-Kare degeri:

Z;es = 3’83

Canakkale-Bursa 16:00 seferi i¢in hesaplanan Ki-Kare degeri:
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Z/fes = 2’06
Bursa-Ankara 00:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri:

Zlfes = 3’24

Bursa-Ankara 01:00 seferi icin hesaplanan Ki-Kare degeri:
The =142

Zzzabzo = 23.20925 ve

2 2
Xhes123.456 < Xiabio

Tim seferler i¢in hesaplamis oldugumuz Ki-Kare degerleri Ki-Kare tablo
degerinden kiiciik oldugundan H) REDDEDILEMEZ. Dolayisiyla gozlem degerleri ile
beklenen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur. Boylece

modelimizin sistemi gecerli bir sekilde temsil ettigini sdyleyebiliriz.
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SONUC

Bu ¢alismada bir yoneylem arastirmasi teknigi olan benzetim konusu incelenmis,
ele alinan sistemdeki durum degiskenlerinin degerleri zaman i¢inde kesikli olarak
degistiklerinden dolay1r calismamiz kesikli olay sistem benzetimi ile yiiriitiilmistiir.
Uygulamada ele alinan sistem analiz edilip tanimlanmis, soruna iliskin cergeve ve
hedefler ortaya konmustur. Daha sonra bir benzetim modeli gelistirilip bilgisayarda
calistirllmis, benzetim sonuclar1 alindiktan sonra bu sonuclar istatistiksel testlerden

gecirilip modelin gecerliligi incelenmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, Arena 3.0 paket programinda gelistirilen
benzetim modeli yardimiyla sehirlerarasi karayolu yolcu tagimaciligl yapan bir firmaya

iligkin elde etmis oldugu gelirlerin ay, giin ve otobiis bazindaki degisimi belirlenmistir.

Firmadan alinan 1 yillik ( 01-2005 ile 01-2006 ) yolcu sayisi verileri analiz
edilerek yillik ve aylik bazda dagilimmin her bir sefer icin( Ankara-Canakkale
21:00,Ankara-Canakkale 22:30, Canakkale-Bursa 15:00, Canakkale-Bursa 16:00,
Bursa-Ankara 00:00, Bursa-Ankara 01:00) “Normal” oldugu belirlenmistir.

Calismadaki ilgili uygunluk sinamalarinda anlamlilik diizeyi %1 olarak se¢ilmistir.

Modelden elde edilen sonuglar dogrultusunda, hesaplanan toplam gelirlerin ay
bazinda yaz donemlerinde artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica Ocak ve Kasim
aylarinda da aylik bir yiikselis 6zel giinler dolayisiyla gdzlenmistir. Bu aylara iligkin

elde edilen gelir degerlerinin yliksek oldugu goriilmektedir.

Subat, Mart, Nisan, Ekim ve Aralik aylarinda elde edilen gelir degerleri diger
aylara kiyasla daha diistiktlir. Firma bu aylara 6zel yolcu sayisini arttirmaya yonelik bir
takim stratejiler izleyerek gelirini artirma yoluna gidebilir. Ya da bu aylara iliskin sefer

sayisini azaltma yoluna gidebilir.

Benzer sekilde giin bazinda elde edilen gelir rakamlari incelendiginde, Pazartesi,
Cuma ve Pazar giinlerinde elde edilen gelir rakamlarinin diger giinlere kiyasla daha

fazla oldugu goriilebilmektedir. Firma Sali, Carsamba, Persembe giinleri yolcu sayisini
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arttirmak i¢in c¢esitli tesvik edici stratejiler izleyebilir. Ya da bu giinlere iligkin sefer

sayist azaltilabilir.

Belli bir andaki sefer sayis1 mevsimlere bagli degismekle birlikte firma igin
yiizlerce sefer mevcuttur. Calismadaki amacimiz sorunu kapsayan bir model gelistirmek
oldugundan bu seferlerden yalniz altis1 icin modelleme yapildi. Olusturulan model diger
seferleri kapsayacak genisletilebilir. Modelin gercek probleme uygulanmasi sonucunda

firmada daha etkili bir operasyon yonetimi yapilabilir.
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in Data Value

ax Data Value

Sample Mean

Gample Std Dew

Histogram Summary

Hisztogram Ratnge
Munber of Intervals

20.5 to 70.5
50

Distribution: Normal
Expression: NORM(49.7,
Scuare Error: 0.025337

Chi Semuare Test
Number of interwvals
Degrees of freedom
Test dtatistic
Corresponding p-wvalue

Data Summary

Mumber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Gample Std Dew

Hiztogram Summary

Histogram Range
Pumber of Intervals

Distribution Sunmary

13)

Z0.5 to 70.5
a0
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EK 13: Ankara-Canakkale 21:00 Seferine Iliskin Arahk Ay Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

umher of Data Points = 3l
in Data Value = 20
Max Data Value = 67
Gample Mean = 41
Ganple 3td Dew =12.4

Hiztogram Summary

Histogram Range = 19.5 to 67.5
Mumber of Interwvals = 45

Distribution Summary

Distribution: MNormal
[Expression: NORM{4l, 12.2)
Gouare Error: 0,033674

Chi 5Square Test
Number of interwvals =
Degrees of freedom =

Test Jtatistic = (.65
Corresponding p-walue = 0.0351
Data Summary
umher of Data Points = 3l
in Data Value = 20
ax Data Value = 67
Sample Mean = 41
Sample Std Dew = 12.4
Histogram Summary
istogram Range = 19.5 to 67.5
unher of Intervals = 48
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EK 14: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Bir Yillik Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglar

Data Summary

umher of Data Points = 364
in Data Value =8
Max Data Value = 47
Sample Mean = 37.1
Sample Std Dewv = 9.81

Histogram Summary

Hisztogram Range 7.5 to 47.5
Pumber of Interwals = 40

. I ST e T

Distribution Summary
Diztribution: Hormal
Fxpression: NORM(37.1, 9.8)
Gouare Error: 0.059679

Chi 3cuare Test

Humber of intervals = 23
Degrees of freedom = 20
Test Statistic = 480

Corresponding p-walue < 0.005

Data Sumnmarsy

Munber of Data Points = 364
Min Data Value =i
Max Data Value = 47
Sanple Mean = 37.1
Gample 5td Dew = 98.81

Histogram Summary

Histogram Range = 7.5 to 47.5
Fumber of Interwvals = 40
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EK 15: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Ocak Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz

Sonuglar

|

o Lalks

|

Data Summarsy

Mumber of Irata Points =
Min Data Value =
Max Data Value =
Sample Mean =
Sample Std Dew =

Histogram Summary

Histogram Range
Humber of Intervals =

.

3l

47
36.4
9.93

7.5 to 47.5
40

Distribution: Hormal
Square Error: 0.0579582

Chi 3Square Test

Humber of interwvals
Degrees of freedom =
Test 3tatistic
Corresponding p-value <

Data Sunmary

umber of Data Points =
in Data Value =
ax Data Value =
Ganple Mean =
Gample Std Dew =

Histogram Summary

istogram Range
umber of Interwals =

Expression: NORM(36. 4,

Distribution Sunmary

9.77)

12.6
0.005

31
a7

J6.d
9.93

7.5 to 47.5
40
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EK 16: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine Iliskin Subat Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

i ]

Data Summary

Phamber of Data Points = 28
[Min Data Value = 2l
Max Data Value = 45
Sample Mean = 3A6.1
Sample Std Dew = 7.7

Hiztogram Sunmary

Histogram Range = 20.5 to 45.5
Phamber of Interwvals = 25

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(36.1, 7.56)
Square Error: 0.040239

Chi Scuare Test
Humber of intervals
Degrees of freedom =1
Test 3tatistic 12.8
Corresponding p-walue < 0.005

1
i

Data Summary

unher of Data Points = Zd
in Data Value = 21
Max Data Value = 45
Sample Mean = 36.1
Sample 3td Dew = 7.7

Histogram Summary

Histogram Range = 20.5 to 45.5
Fumber of Intervals = 25
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EK 17: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine Iliskin Mart Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

umher of Data Pointa = 3l
Ein Data Value = 13

ax Data Value = 46
Sample Mean = 32.7
Sample Std Dew = 9.64

Histogram Summary

Histogram Range = 1Z.5 to 46.5
fumber of Intervals = 34

\
\ ]
/

Distribution Summary
Distribution: Hormal
[Expression: NORM{32.7, 9.48)
Souare Error: 0. 036508

Chi 3Square Test

HNumber of interwvals =4
Degrees of freedom =2
Test 3tatistic = A.23
Corresponding p-walue = 0.0458
Data Summary
umber of Data Pointa = 3l
in Data Value = 13
ax Data Value = 46
Sample Mean = 3z2.7
Gample Std Dew = 3,64
Histogram Summary
istogram Range = 12.5 to 46.5
umber of Intervals = 34
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EK 18: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Nisan Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

unber of Data Points = 30

in Data Value = 23
Max Data Value = 45
Sample Mean = 36.7
Sample Atd Dew = 6.93

Histogram Summary

Histogram Range = 22.5 to 46.5
Fhmber of Intervals = Z4

/

Distribution Summary
Diztribution: Normal
[Expression: NOEM(36.7, 6.82)
Square Error: 0.040001

Chi 3quare Test

Humber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test itatiztic = Z.28
Corresponding p-value = 0.1465
Data Summary
umher of Data Points = 30
in Data Value = 23
ax Data Value = 46
Sample Mean = 36.7
Sample Std Dew = £.93
Histogram Summary
Histogram Range = 2Z2Z.5 to 46.5
rumber of Interwvals = 24
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EK 19: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine Iliskin Mayis Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglar

Wﬂﬂ | |

Data Sunmary

umber of Data Foints = 3l
Ein Data Value = Z3
ax Data Value = 45
Sample Mean = 40
Gample 3td Dew = 6.5

Histogram Summarsy

Histogram Range = 22.5 to 46.5
Mumber of Intervals = 24

[ ] [ [ ]

Disztribution Sunmary

istribution: HNormal
Expression: NORM (40, 6.39)
Gouare Error: 0.07550L

Chi Seuare Test
Humber of interwals
Degrees of freedom =1
Test Statistic 19.5
Corresponding p-wvalue < 0,005

n
s

Data Summary

umber of Data Points = 31
in Data Walue = 23
ax Data Walue = 45
Gamnple Mean = 40
Sample Std Dew = 6.5

Histogram Summary

Histogram Ratge = 22.5 to 46.5
rumber of Interwvals = 24
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EK 20: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Haziran Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz

Sonug¢lan

]

Data Summary

in Data Value
ax Data Value
Sample Mean

Ganple Std Dew

Eumher of Data Points

Histogram Sumnmary

Hisztogram Bawnge
Pumber of Interwals

30
32
46
43.
.58

31.5 to 46,5
15

/

Chi Square Test

HNumber of interwvals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-wvalue

(=T R Y

<

Data Sunmary

fumber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sanple Mean

Sample 3td Dew

Hiztogram Summary

Hisztogram Ranege
rumher of Intervals

Distribution: Normal
Fxpression: NORM(43. 4,
Suare Error: 0.139275

Distribution Summary

3.52)

[

003

30
e
46
43, 4
3. 568

31.5 to 46.5
15
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EK 21: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Temmuz Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz

Sonuglari
Data Sunmary
umber of Data Foints = 3l
in Data Value = 43
ax Data Value = 4i
Gample Mean = 45.6
Ganple 3td Dew = 0.661

Histogram Summary

Hisztogram Range = 42.5 to 46.5
[Mumber of Interwvals =4

e |

Disztribution Sunmary

Distribution: Hormal
IExpression: HORM(45.6, 0.65)
Sruare Error: 0.082072

Chi Soquare Test
Humber of interwals =2
Degrees of freedom =
Test Statistic 4.02
Corresponding p-walue < 0.005

Data Summary

umber of Data Points = 31
in Data Value = 43
ax Data Value = 45
Ganple Mean = 45.6
Sample 5td Dew = 0.661

Histogram Summary

Histogram Range 42.5 to 46.5
rﬁmmer of Interwvals =4
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EK 22: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine Iliskin Agustos Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umher of Data Points = 31
Ein Data Value = 37

ax Data Value = 46
Sample Mean = 45.1
Sample Std Dew = 1.897

Histogram Summary

Histogram Range 36.5 to 46.5
fumber of Interwvals = 10

[ — !—,7

Distribution Summary

Distribution: Hormal
Expression: NOEM({45.1, 1.93)
Sgquare Error: 0.235560

Chi Scuare Test
Humber of interwvals
Degrees of freedom =1
Test Jtatistic 39.8
Corresponding p-walue < 0,005

I
=

Data Summary

Humber of Data Points = 31
Hin Data Walue = 37
Max Data Walue = 4n
Sample Mean = 45.1
Sample Std Dew = 1.97

Hisztogram Summary

Histogram Range = 36.5 to 46.5
Humber of Interwvals = 10
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EK 23: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Eyliil Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

] 0 O

Data Summary

umher of Data Points = 30
in Data Value = 17
Max Data Value = 4f
Sample Mean = 41.9
Sample 5td Dew = B.69

Histogram Summary

Histogram Range = 16.5 to 46.5
phumber of Intervals = 30

] [ [

Distribution Summary
[istribution: Normal
[Expression: NORM(41.9, 6.58)
Soaare Error: 0.166343

Chi Scmuare Test

Munber of interwvals =3
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 19.4
Corresponding p-walue < 0,005
Data Summary
umber of Data Points = 30
in Data Value = 17
ax Data Value = 46
Gample Meatn = 41.9
Gample Std Dew = A.69
Histogram Summary
Histogram Ratge = 16.5 to 46.5
INumber of Intervals = 30
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EK 24: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine Iliskin Ekim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

umher of Data Points = 3l
in Data Walue =9
Max Data Value = 44
Sanple Mean = 27.2
Sanple Std Dew = 11.8

Histogram Summary

Histogram Range = 8.5 to 46.5
fumber of Intervals = 38
_'_'_,__,-:—""_'_'_
t—|

Distribution Summarsy

istribution: Normal
Fxpression: NORM(27.2, 11.6)
Gouare Error: 0.039534

Chi 3cuare Test

Humber of intervals =35
Degrees of freedom =2
Test 3tatistic = 3.08
Corresponding p-walue = 0.225
Data Summary
umber of Data Points = 31
in Data Walue =49
ax Data Walue = 45
Ganple Mean = 27.2
Gample Std Dew = 11.8
Histogram Summarsy
istogram Range = 8.5 to 46.5
umber of Intervals = 38
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EK 25: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Kasim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

umher of Data Foints = 30

in Data Value = 20
Max Data Yalue = 45
Sample Mean = 3d.2
Gample Std Dew = 8.1%9

Hisztogram Summary

Histogram Range = 19.5 to 46.5
Mumber of Intervals = 27
LT
"
_d_ﬂ_._—'—'—_f_. 1

Distribution Summary

Distribution: Hormal
[Exprezzion: HNORM(34.2, 9.03)
Souare Error: 0.059177

Chi Scuare Test

Humber of intervals =4

Degrees of freedom =1
3
u]

Test dtatistic = 3.26
Corresponding p-walue = 0.0757
Data Sunmmary
umher of Data Foints = 30
in Data Value = a0
ax Data Value = 46
Sample Mean = 34.2
Sample Std Dew = 9.19
Histogram Summary
[Histogram Range = 19.5 to 46.5
rumber of Interwvals = 27
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EK 26: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Arahik Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

Mumber of Data Points = 30
Min Data Value = 10
Max Data Value = 45
Gample Mean = 25.7
Gample Std Dew = .94

Histogram Sunmary

Hiztogram Range = 9.5 to 46.5
Mumber of Intervals = 37

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(25.7, 8.79)
Sruare Error: 0.0Z6125

Chi Sgquare Test
Humber of intervals =5
Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 5.
1]

3l
Corresponding p-walue = 0.0746
Dlata Sunmary
Munmber of Data Points = 30
Min Data Walue = 10
Max Data Walue = 46
Ganple Mean = 25.7
Ganple Std Dew = §.94
Histogram Summary
Hisztogram Ratge = 9.5 to 46.5
Phumber of Intervals = 37
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EK 27: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Bir Yillik Yolcu Sayis1 Data Analiz

Sonug¢lan

T

al

Data Summary

umber of Data Points = 304

in Data Value =2

&x Data Value = 64

Sample Mean = 33.4
[Bample Std Dew = 14.4

Histogram Summary

Histogram Range = 1.5 to 64.5
umber of Intervals = 63

Distribution Sunmary
[Pistribution: HNormal
[Expression: NOFM(33.4, 14.6)
Wgquare Error: 0.004056

Chi Scuare Test

Muuber of intervals = 21
Degrees of freedom = 18

Test Statistic = 37.9
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

uber of Data Points = 304

in Data Value =

ax Data Value = 64

ISample Mean = 33.4

lHample Std Dew = 14.86
Hizstogran Summary

[Histogram Range = 1.5 to 64.5

uuber of Intervals = 63
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EK 28: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Ocak Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

awber of Data Points = 30
in Data Value =3

ax Data Value = 44
Gample Mean = 25.1
Gample Std Dew = 12.8

Histogram Summary

Histogram Range = 2.5 to 44.5
fhumber of Intervals = 4z
|~ =
_.-—“—_‘F/
-
T
L= _‘“"-H-._____H

Distribution Summary

Distribution: MNormal
Fxpression: MNORM{Z5.1, 12.5)
Gouare Error: 0.036503

Chi Square Test

Humber of interwvals =4

Degrees of freedom =1
7
1]

Test itatistic = 7.65
Corresponding p-wvalue = 0.00594
Data Summary
umber of Data Points = 30
in Data Value =3
ax Data Value = 44
Sample Mean = 25.1
Sample Std Dew = 12.8
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EK 29: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine Iliskin Subat Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umber of Data Foints = 26
Ein Data Value =6

ax Data Value = 30
Sample Mean = 17.1
Sample Std Dew = 7.09

Hiztogram Summarsy

Hisztogram Range = 5.5 to 30.5
Mumber of Interwals = Z5

Distribution Summary

Distribution: Hormal
Expression: NOEM(17.1, 6.96)
Square Error: 0.029574

Chi Scuare Test
Humher of interwvals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statiztic =0
Corresponding p-wvalue = 0

Data Summary

Phumber of Data Points = 26
Min Data Value =6
Max Data Value = 30
Sample Mean = 17.1
Sauple Std Dew = 7.09

Histogram Sunmary

Histogram Ratge = 5.5 to 30.5
’Nu.m.ber of Intervals = Z5
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EK 30: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Mart Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

famber of Data Points = a9
in Data Walue = 2
ax Data Walue = 54
Sample Mean = 31.9
Sample Std Dew = 14.6

Histogram Summary

Histogram Range = 1.5 to 54.5
fumber of Interwvals = 53

Distribution Summary
[Distribution: Mormal
Expression: NORM(31.9, 14.4)
Suare Error: 0.031561

Chi Square Test

Mumber of intervals =5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 10.5

Corresponding p-walue = 0.00544

Data Summary

umher of Data Points = 29
Ein Data Value = Z

ax Data Value = 54
Sample Mean = 31.9
Gample Std Dew = 1ld.6

Histogram Summary

Histogram Range = 1.5 to 54.5
funber of Interwvals = 53

156



EK 31: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Nisan Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umher of Data Points = Z6
Ein Data Value = 15
ax Data Value = 5§
Sanple Mean = 36.1
Gample Std Dew = 13.5

Hiztogram Summary

Histogram Ratge = 14.5 to 55.5
flumber of Intervals = 4]
[ e
LT T
| 1
,_'—'f I —

Distribution Sunmary
istribution: Hormal
Expression: NOEM(36.1, 13.2)
Gouare Error: 0, 046936

Chi Scuare Test

Humber of interwvals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic = G§.56
Corresponding p-walue < 0.005
Data Sunmary
umber of Data Points = 26
in Data Value = 15
ax Data Value = 5%
Sample Mean = 36.1
Sample 3td Dew = 13.5
Histogram Summary
Histogram Range = 14,5 to 55.5
fumber of Interwals = 4]
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EK 32: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Mayis Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz

Sonuglari
Data Susmary
Humbher of Data Poince = 29
Hin Data Value = 17
Max Data Value = 63
Sample Mean = 38.2
Sample 5td Dew = 12.9
Histogram SumBAry
Histogram Range = 16.5 to 63.5

Humber of Intervals = 47

Diztribution Summary
Distributiomn: Normal
Expression: NOEM(39.2, 12.6)
Square Error: 0.037513

Chi 3gquare Test

Iumber of intervals =5
Degrees of freedonm =2
Test Statistic = 2.75
Corresponding p-value = 0,253
Data Summary
Phumber of Drata Points = 29
Min Data Value = 17
Max Data Value = 63
Sample Mean = 39.2
Sauple 3td Dew = 12.3

Histogram Summary

l6.5 to 63.5
47

Histogram Range
fumber of Interwals
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EK 33: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Haziran Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz

Sonuglar

Data Sumnmary

in Data Value =
ax Data Value =
Sanple Mean =
Sample Std Dew =

Eumber of Data Points =

Histogram Sunmary

Histogram Range =
Frumber of Interwvals =

30
15
a0
&7,
11.7

17.5 to 60.5
43

Chi Square Test

Mumber of interwvals =
Degrees of freedom =
Test 3tatistic =
Corresponding p-walue =

Data Summary

Mumber of Data Points =
Min Data Value =
Max Data Value =
Sample Mean =
Sample Std Dew =

Histogram Summary

Histogram Range =
’Nu.m.ber of Interwvals =

Distribution: Hormal
[Expreszion: NORM(37.9,
Square Error: 0.044119

Distribution Summary

11.5)

[ OO S
= [

17.5 to 60.5
43
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EK 34: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Temmuz Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

unber of Data Points = 3l
Ein Data Walue = 12

ax Data Value = 64
Sample Mean = 36.5
Sample Std Dew = 153.3

Histogram Summary

Hiztogran Range = 11.5 to 64.5
fhumber of Interwvals = 53

Distribution Summary
[istribution: Normal
Expression: NORM(36.5, 13.1)
Srpaare Error: 0.024270

Chi Soquare Test

Mumber of intervals =35
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 4,02
Corresponding p-wvalue = 0.145
Dlata Summary
amber of Data Points = 31
in Data Value = 12
ax Data Walue = 54
Gample Mean = 36.5
Gample Std Dew = 13.3
Hisztogram Summary
Histogram Ratge = 11.5 to 64.5
rumber of Intervals = 53
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EK 35: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Agustos Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Il

Daca SumBArY
er of Data Foints = 31
in Data Value = 20
Dacs Valus = 6l
anple Hean = 42,9
aEple Std Dev = 10.%

Histogram Summary

iztogras Range = 19.5 ©o 6l.5
er of Intervals = 42

Distribution Summary
Distribution: Normal
[Expression: NORM(4z.9, 10}
Gouare Error: 0,029128

Chi Scuare Test

Humber of interwvals =5
Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 3.04
Corresponding p-walue = 0.22Z5
Data Sumnmary
umher of Data Points = 31
in Data Value = Z0
ax Data Value = 6l
Sample Mean = 42.9
Sample Std Dew = 10.2
Histogram Sunmary
[Histogram Range = 19.5 to 61.5
Pumber of Intervals = 42
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EK 36: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Eyliil Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umber of Data Points = 30
in Data Value = 21
Max Data Walue = 6l
Gample Mean = 39
Gample Std Dew = 13

Histogram Summary

Histogram Range = 20.5 to 61.5
flhumber of Intervals = 41
| T |
EHMEHMHH
| |
[~
|
|
_,,_—"""-'_/ \-\
L ||
||

Distribution Summary
Distribution: Hormal
[Expression: NORM(39, 12.8)
Souare Error: 0.027433

Chi Scuare Test

Humber of intervals =5
Degrees of freedom =z
Test dtatistic = 10.3

Corresponding p-walue = 0.00616

Data Summary

umher of Data Foints = 30
Ein Data Value = 21
ax Data Value = 6l
Sample Mean = 39
Sample Std Dew =13

Histogram Summary

[Histogram Range = 20.5 to 61.5
rumber of Interwvals = 4]
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EK 37: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Ekim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

uiber of Data Points = 5l

in Data Value =G

ax Data Value = 56

Hauple Mean = 24

Hauple 3td Dew = 14.1

Histogram Summary

Histogram Range = 5.5 to 56.5
uiber of Intervals = 51

|
Distribution Suumary
[Pistribution: Hormal
[Expression: NORM{Z4, 13.8)
Gouare Error: 0.0z6174
Chi Scquare Test
Mhunber of intervals =5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 6.64
Corresponding p-walue = 0.0383
Data Jummary
himber of Data Points = 31
in Data Value =6
ax Data Value = 56
$anmple Mean = 24
Gample Std Dew = 14.1
Histogram Summary
[Histogram Range = 5.5 to 56.5
hmber of Intervals = 51
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EK 38: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Kasim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

umber of Data Foints = 30

in Data Value =18
ax Data Value = 6l
Mample Mean = 41,5
Hample 5td Dew = 15.2

Histogram Summary

Histogram Range = 18.5 to 61.5
unher of Intervals =43

Distribution Summary
Pistribution:  Normal
[Expression: NORM(41.5, 14.%)
Grmare Error: 0.076836

Chi 3quare Test

Humber of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 9.33
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
upher of Data Points = 30
in Data Value =13
ax Data Value = 61
Sample Mean =4l1.5
Sample 3td Dev = 15.2

Histogran Summary

18.5 £o 61.5
43

Histogram Randge
umber of Intervals
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EK 39: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Arahik Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz
Sonuclari

Data Sumwary

umher of Data Points = 3l

in Data Value =10
ax Data Value =55
Hample Mean = 33.9
Mauple Std Dev = 11.6

Histograw Sunmary

Histogran Range = 9.5 tg 55.5
mber of Intervals = 48

Distribution Summary

Pistribution: HNormal
Expression: NORI(33.9, 11.4)
[Souare Error: 0.018756

Chi Seuare Test
Muwber of intervals =35
Degrees of freedon =2
2
0

Test Statistic = 2.7
Corresponding p-value = 0.263
Data Sunmary
umher of Data Points = 31
in Data Value =10
ax Data Value = 5§
[Hample Mean = 33.9
Mample 5td Dew = 11.6
Histogram Summary
Histogram Range = 9,5 to 55.5

umber of Intervals = 46
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EK 40: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Bir Yillik Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

Data Summary

mber of Data Points = 311

in Data Value =4

ax Data Value = 63

IHample Mean = 36.2
IFample Std Dew = 15.1

Histogrem Summary

Histogram Renge = 3.5 to 68.5
imber of Intervals = 65

Distribution Summary
istribution: Normal
[Expression: WORM(36.2, 15.1)
Mquare Error: 0.003659

IChi Square Test

Numher of interwals = 22
Degrees of freedom =19
Test Statistic = 48.1
Corresponding p-walue < 0,005

Data Swmary

uwber of Data Points = 311
in Data Value =4
ax Data Value = 68
[Semple Mean = 36.2
[Gemple 3td Dew = 15.1
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EK 41: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Ocak Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

uuwber of Data Points =31
in Data ¥alue =7
ax Data ¥alue = 50
Sauple Mean = 26.7
Sawple Std Dev = 12

Histogram Summary

Histogram Range = 6.5 to 50.5
uuber of Intervals = 44

Distribution Summary

Discribution: Hormal
Expression: NORM(26.7, 11.9)
Souare Error: 0.026848

Chi Scuare Test
Humber of intervals =35
Degrees of freedom =2
Test dtatistic = 3.
Corresponding p-walue = 0

Data Suumary

Munher of Data Points = 31
[in Data Value =7
Max Data Value = 50
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EK 42: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine Iliskin Subat Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

hauber of Data Points = 28
in Data Value =0
ax Data Value = 52
Sample Mean = 23
Ganple Std Dew = 10.3

Histogram Summary

Histogram Range = 5.5 to 52.5
haber of Interwals = 44
[ oy e ———
L —1 ]
///
|
—1 |

Distribution Summary

Listribution: Normal
Expression: NORM(23, 10.2)
Square Error: 0.020651

Chi Scquare Test
Munber of interwvals =4
Degreez of freedom =1
Test Statistic =6
Corresponding p-wvalue = 0

Data Sunmary

umher of Data Points = z8
in Data Value =49
ax Data Value = 52
Sample Mean = 23
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EK 43: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine liskin Mart Ay1 Yolcu S
Sonug¢lan

Data Summary

umber of Data Foints = 31
in Data Value =11
ax Data Walue = 63
Ganple Mean = 30.2
Sample Std Dew = 13.4

Histogram SUmmNary

Histogram Range = 10.5 to 65.5
umber of Interwvals = 58
|+ i
|t i
|t
| L1
//
Distribution Summary
Listribution: Normal
[Expression: NORM(30.2, 13.2)
Goquare Error: 0.030472
Chi Square Test
Humber of interwvals =5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 7.75
Corresponding p-wvalue = 0.022
Data Summary
hawber of Data Points = 3l
in Data Walue =11
ax Data Walue = 68
Sample Mean = 30.2
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EK 44: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Nisan Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

flumber of Data Points = 30
Min Data Value =15
Max Data Value = 63
Sanple Mean = 40
Sample Std Dew = 13.4

Histogram Summary

Histogram Bange = 14,5 to 63.5
fluwber of Intervals = 49

Distribution Summary

Distribution: Hormal
Expression: NORM(40, 13.1)
Scuare Error: 0.031534

Chi %cuare Test
Munmber of intervals =
Degrees of freedom =

Test Statistic G2
Corresponding p-wvalue = 4z1
Data Summary
unber of Data Points = 30
in Data ¥alue =15
ax Data Value = 63
Sanple Mean = 40
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EK 45: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Mayis Ay1 Yolcu S
Sonuglar

Data Summary

imber of Data Foints = 30
in Data Value =17
ax Data Value = BB
Gample Mean = 43.5
Sample 3td Dew = 13.1

Histogram Sunmary

Histogram Range = 16.5 to AG.5
umber of Intervals = 50

Distribution Summary
Pistribution: Hormal
[Expression: NORM(43.5, 12.9)
Square Error: 0.026303

Chi Scuare Test

Number of intervals =5
Degreezs of freedom =2
Test Statistic = 1.25
Corresponding p-walue = 0.543
Data Jummary
fuuber of Data Points = 30
Min Data Value =17
Max Data Value = 66
Sample Mean = 43.5
Sample Std Dew = 13.1
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EK 46: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Haziran Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

unber of Data Pointa = 30
in Data Value = 15
ax Data Value = 67
[Gample Mean = 43.6
Fample Std Dew = 12.6

Histogram SUmmary

Hisztogram Range 14.5 to 67.5
umher of Interwvals = 53

Discribution Summary
istribution: Hormal
[Expression: NORM(43.6, 12.4)
[Square Error: 0.026433

Chi Sceuare Test

Humber of interwals =5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 3.49
Corresponding p-walue = 0.191
Data Summary
unber of Data Points = 30
in Data Value =15
ax Data Value = 87
[Sample Mean = 43.6
[Sample 3td Dew = 12.6
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EK 47: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Temmuz Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

1 b

Data Summary

unber of Data Points = 31
in Data Value =15
Max Data Value = 65
Sample Mean = 40
[Sample 3Std Dew = 14.5

Histogram Summary

Hiztogram Range = 14.5 to 65.5
uwber of Intervals =5l

Distribution Summary
istribution: Hormal
Expression: NORM (40, 14.3)
Square Error: 0.049715

Chi Scquare Test

Munber of intervals =35
Degrees of freedom =2
Test fdtatistic = 1.87
Corresponding p-wvalue = 0,413
Data Sunmary
umber of Data Foints = 31
in Data Value =15
ax Data Value = 65
Sample Mean = 40
Sample Std Dewv = 14.5
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EK 48: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine Iliskin Agustos Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

fiuber of Data Points = 31
fMlin Data Value = 22
Max Data Value = 64
Gauple Mean = 41,2
Sample Std Dew = 12.1

Histogram Summary

21.5 to 64.5
43

Histogram Range
flunber of Interwals

Distribution Sumnmary
Distribution: Normal
Expression: NOEM(4l.2, 11.3)
Acmare Error: 0.021387

Chi Sgquare Test

Muuber of intervals =35
Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 5.23
Corresponding p-walue = 0.0775
Data Summary
Muwber of Data Points =3l
WNin Data Walue = 22
Nax Data Walue = 64
Sample Mean = 4dl.2
Sample Std Dew = 12.1
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EK 49: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Eyliil Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umher of Data Points = 30
in Data Value =11
ax Data Value = 83
Ganple Mean = 43.3
Gample Std Dew = 13.6

Hiztogram Summary

Histogram Range = 10.5 to 63.5
umher of Interwvals = 53

Distribution Suumary
istribution: Hormal
[Expression: NORM(43.3, 13.3)
Scuare Error: 0.028815

Chi Scuare Test

Mumber of interwals = §
Degrees of freedom =z
Test Statistic 5.06
Corresponding p-walue = 0.0534
Data Sunmary

uwber of Data Points = 30

in Data Value =11

ax Data Value = 63

Sample Mean = 43.3
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EK 50: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Ekim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz

Sonug¢lan

Data Summary

hamher of Data Points =
in Data Value =
ax Data Value =
Sample Mean =
Gample Std Dew =

Histogram Summary

Histogtam Range
haimher of Interwvals =

29

a5
30.4
16.9

3.5 to 65.5
62

Distribution Summary

Distribution: Hormal
Expression: NORM(30.4,
Sgquare Error: 0.035252

Chi Sigquare Test
HNuuber of interwvals =
Degreez of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value =

Data Sunmary

Munber of Data Points =
Hin Data Value =
Nax Data Value =
Sample Mean =
Sample Std Dew =

16.8)

SRS
= 0
(5]

29

65
30.4
16.9
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EK 51: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Kasim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

umber of Data Points =10
in Data Value =6

ax Data Value = &0
’gample Nean = 33.0
Bample Std Dew = 18.3

Histogram Sunmmary

Hisztogram Range = 5.5 to 60.5
unher of Interwvals = 55

),____—’—“_____d____—r. —_‘q—___—_l‘_‘—‘K

Distribution Summary
Distribution: Normal

Expression: NORM{33.6, 17.3)
§quare Error:  0.085517

Data Sunmary

Mumber of Data Points =10

Hin Data Value =&

Hax Data Value = &0

Gauple Mean = 33.6
Sample 3td Dev = 18.3

Histogram Summary

Histogram Range = 5.5 to 60,5
Number of Intervals = 55
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EK 52: Canakkale-Bursa 16:00 Seferine iliskin Aralik Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sumnary

unber of Data Points = 31
in Data Value =14
ax Data Value = 58
Sample Mean = 34
Sample Std Dew = 11.3

Hiztogran Summary

Histogram Rancge = 13.5 to 56.5
uwher of Intervals =43

Distribution Summary
piztribution: Normal
Expression: NORM(34, 11.1)
Gouaare Error: 0.022437

Chi Seuare Test

Mumber of intervals =35
Degrees of freedom =2
Test Statistic =1.74
Corresponding p-walue = 0,436
Data Sumnary
umber of Data Points =31
in Data Value =14
ax Data Value = 56
Sample Mean = 34
Sample Std Dew =11.3

Histogran Sunmary

13.5 to 56.5
43

Hiztogram Range
umber of Intervals
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EK 53: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Bir Yillik Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglar

Data Summary

umber of Data Points = 361
in Data Value =2
ax Data Value =72
[Sample Mean = 27.2
Bawple Std Dev = 12.4

Histogram Summary

[Hiztogram Range = 1.5 to 72.5
hwber of Intervals =71

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORMi(27.2, 12.4)
Square Error: 0.013437

Chi Square Test

Hunmber of intervals = 28
Degrees of freedom = 25
Test Statistic = 303
Corresponding p-walue < 0.005

Data Summary

Muuber of Data Points = 361

Hin Data Value =2

Hax Data Value =7z

Sample Mean = 27.2
Gample Std Dewv = 12.4

Histogram Summary

Histogram Renge = 1.5 to 72.5
Mumber of Intervals =171
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EK 54: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Ocak Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz
Sonuglar

Data Summary

upber of Data Points = 30

in Data Value =4

ax Data Value = 46

Ganple Mean = 28.7
Sample Std Dew = 14.3

Histogram SUmMmary

Histogram Range = 3.5 to 46.5
upber of Intervals = 43

Distribution Sunmary
[pistribution: Normal
Expression: NORM(28.7, 14.1}
lSquare Error: 0.042863

Chi Square Test

Mmber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test §tatistic = 10.7
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
umher of Data Points = 30
in Data ¥alue =4
ax Data Value = 48
lHample Mean = 28.7
Wample Std Dew = 14,3
Histogram $umpary
[Histogram Range = 3.5 to 46.5
umher of Intervals = 43
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EK 55: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Subat Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

unber of Data Points = 28

in Data Value =10

ax Data Value = da

Sample Mean = 25

Sample Std Dew = 10.9

Histogram Sumnmary

Histogram Range = 9.5 to 46.5
unber of Intervals = 37

Distribution Summary
pistribution: Normal
[Expressiom: NORM{25, 10.7)
Square Error: 0.050664

Chi Square Test

Kumber of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 7.07
Corresponding p-walue = 0.00824
Data Sumnary
upber of Data Pointz = Z3
in Data Value = 10
ax Data Value = 46
Sample Mean = 25
Sample Std Dew = 10.9
Histogram Summary
Histogram Range = 9.5 to 46.5
unber of Interwals = 37
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EK 56: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Mart Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

11T

Data Summary

Mumber of Data Points = 3l

Hin Data Value =7

Hax Data Value = 46

Sample Mean = 25

Sample Std Dew = 11.8

Histogram Summary

Histogram Range = 6.5 to 46.5
Nuwber of Intervals = 40

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: HORM(25, 11.6)
Square Error:  0.023079

Chi Square Test

Number of interwals =5
Degrees of freedom -z
Test Statistic = .06
Corresponding p-value = 0.0112
Data Suumary
Muuber of Data Points =3l
Hin Data Value =7
Hax Data Value = 46
Sauple Mean = 25
Sample Std Dew = 11.8
Histogran Summary
Histogram Renge = 6.5 to 46.5
Mumber of Interwals = 40
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EK 57: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Nisan Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuc¢lar

Data Sunmary

lumher of Data Foints = 29
in Data ¥alue =9
ax Data Value = 48
Sauple Mean = 26.4
Gauple Std Dev = 12.4

Histogran Sumary

Histogram Range = 8.5 to 46.5
hmber of Intervals = 38

S
Distribution Summary
Distribution: Hormal
Expression: NORM(Z6.4, 12.2)
Square Error: 0.053762
Chi $quare Test
Muuber of intervals =4
Degrees of fresdom =1
Test Statistic = B.38
Corresponding p-value < 0.005
Data Sunmary
Mumber of Data Points = ag
Min Data Value =9
Max Data Value = 46
Saumple Mean = 26.4
Sauple 5Std Dew = 12.4
Histogran Summary
Histogram Range = 8.5 to 46.5
Mmber of Intervals = 36
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EK 58: Bursa-Ankara 00:00 Seferine Iliskin Mayis Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

il B

Data Summary

Muuber of Data Points =3l
Hin Data Value =10
Hax Data Value = 46
Sample Mean = 2%.4
Sample 5td Dev = 1l.6

Histogram Sunmary

9.5 to 46.5
37

Histogram Range
Mumber of Intervals

i B

Distribution Summary

[pistribution: Normal
Expression: NORM(25.4, 11.4)
Seuare Error: 0.048145

Chi Scquare Test
Number of interwals
Degrees of freedom

o r

Corresponding p-value <

Test Statistic 1
.005
Data Sunmary
unber of Data Foints = 31
in Data Value = 10
ax Data Value = 46
Sample Mean = 20.4
Sample Std Dev = 1l.6
Histogram Summary
Hiztogramn Range = 9.5 to 46.5
unber of Intervals = 37
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EK 59: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Haziran Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

mber of Data Points = 30
in Data Value =15
ax Data Value = 46
IHample Mean = 28.4
IFample Std Dew = 10.8

Histogram Summary

14.5 to 46.5
32

Eistogran Reange
wmber of Intervals

Distribution Sunmary
pistribucion: Hormal
Expression: NORM(23.4, 10.8)
Hquare Error: 0.053731

Chi Square Test

Mumber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test ftatistic = 17.3
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
upber of Data Foints = 30
in Data Value = 15
ax Data Value = 46
Sample Mean = 28.4
Sample Std Dew = 10.8

Histogram Summary

14.5 to 46.5
32

Histogram Range
unber of Intervals
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EK 60: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Temmuz Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

Data Sumnary

umber of Data Points =3l
in Data ¥alue =18
ax Data ¥alue =46
Sample Mean = 32
Sample 3td Dew = 9.32

Histogran Sunmary

Histogram Range
umber of Intervals

17.5 to 46.5
29

Distribution Sumwmary
[Distribution: Hormal
Expression: NORM{32, 9.17)
Square Error: 0.032156

Chi Scuare Test

Mumber of interwals =4
Degrees of freedom =1
Test Htatistic = 10.8
Corresponding p-value < 0.005
Data Sunmary
umber of Data Points =31
in Data Value = 18
ax Data Value = 46
Sample Mean = 32
Bample Std Dev = 9,32

Histogran Smmary

Histogram Range = 17.5 to 46.5
unber of Interwvals = 29
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EK 61: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Agustos Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data SUNMArY

Huwber of Data Points = 30
Min Data Value =15
Max Data Value =72
Sample Mean = 33.9
Sample Std Dew = 12.1

Hiztogram Sunmary

Hiztogram Range = 14.5 to 72.5
Mumber of Intervals = 58

Distribution Summary
[istribution: Nornal
Expression: HORM(33.9, 11.9)
[Square Error: 0.036909

Chi Square Test

Mmber of intervals = 3
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 3.44
Corresponding p-walue = 0.195
Data Summary
umher of Data Points = 30
in Data Value =15
ax Data Value =72
IFample Mean = 33.9
Hample Std Dew = 1z2.1
Histogran Summary
[Histogram Range = 14,5 to 72.5
umber of Intervals = 53
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EK 62: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Eyliil Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuc¢lar

Data Summary

unber of Data Points = 30
in Data Value =14
ax Data Value = 48
Sample Mean = 32.6
Sample Std Dew = 11.3

Histogram Summary

Histogram Range = 13.5 to 46.5
uwber of Intervals = 33

NN

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(32.6, 11.1)
Square Error: 0.051492

Chi Square Test

Mumber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 38.17
Corresponding p-valus < 0,005
Data Summary
Muuwber of Data Points = 30
Hin Data Value =14
Hax Data Value = 46
Sample Mean = 32.6
Sample 5td Dew = 11.3

Histogram Summary

13.5 to 46.5
33

Histogram Range
Muuber of Intervals
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EK 63: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Ekim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

Humber of Data Points = 3
Hin Data Value =32
Hax Data Value =44
Sample Mean =1
Sample Std Dev =1

Hiztogram Summary

Histogram Range = 1.5 to 44.5
tumber of Intervals = 43

Distribution Summary
Pistribution: Hormal
Expression: NORM(17.2, 1l.6)
Wguare Error: 0.033064

Chi Squaze Test

Mmber of intervals =5
Degrees of freedom =32
Test Statistic = 8.79
Corresponding p-value = 0.0134
Data Summary
umber of Data Points = 30
in Data Value =2
&x Data Value =44
Sample Mean - 17.2
[Fample S5td Dew = 11.8
Histogram Summary
Histogram Range = 1.5 to 44.5
umber of Intervals = 43
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EK 64: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Kasim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuc¢lar

Data Summary

Humber of Data Fointz = 30
Hin Data Value =9
Max Data Value = 46
Sample Mean = 27.5
Sample 3td Dew = 11.9

Hisztogram Summary

Histogran Bange = 8.5 to 46.5
Muwber of Intervals = 38
,—2—'_’—2_'_
|
___—f__/___.___-___-

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM({27.5, 11.7}
Square Error: 0.031778

Chi Sguare Test

Mumber of interwals =5
Degrees of freedom =2
Test Jtatistic =11.1
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points = 30

Hin Data Value =g

Hax Data Value = 46

Sample Mean = 27.5
Sample 3td Dev = 11.9

Histogram Sunmary

Histogram Range = 8.5 to 46,5
Humber of Intervals = 38
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EK 65: Bursa-Ankara 00:00 Seferine iliskin Aralik Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data SuUmMDArY

Mwmber of Data Points =3l

Hin Data Value =h
Max Data Value = 46
Sauple Mean = 19.7
Sauple 5td Dev =11.1

Histogran Summary

Histogram Range = 5.5 fto 46.5
Muwber of Intervals =4l
d_)r—“_';——
/—"/f
L

Distribution Suunary
Distribution: Hormal
Expression: NORM(19.7, 10.9)
Seuare Error: 0.035878

Chi Square Test

Humber of intervals = 5
Degrees of freedom =2
Test ftatistic = 10.6

Corresponding p-walue = 0.00517

Data Summary

Hunber of Data Points = 31

Min Data Value =6

Max Data Value = ds

Fample Mean = 18.7
Sample 5td Dew = 11.1

Histogram Summary

Histogram Range = 5.5 to 46.5
Humber of Intervals =4l
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EK 66: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Bir Yillik Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

umher of Data Points = 363

in Data Value =7

ax Data Value = 53

Sample Mean = 26.1

Sawple 3td Dev = 7.18

Histogram Summary

Histogram Range = 6.5 to 53.5
unber of Intervals = 47

Distribution Summary
[Pistribution: Normal
[Expression: HORM{26.1, 7.17)
|Square Error: 0.040570

IChi Square Test

Mumber of intervals =23
Degrees of freedom = a0
Test Statistic = 433
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

uwber of Data Foints = 363

in Data Value =

ax Data Walue = 53

lGample Mean = a6.1

[fawple Std Dew = 7.18
Histogram Summary

Histogram Range = 6.5 to 53.5

uwber of Intervals =47
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EK 67: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Ocak Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz
Sonuclar

Data Summary

unber of Data Points = 30
in Data Value =&
ax Data Value =4l
Sauple Mean = 24.3
Hauple Std Dew = 9.46

Histogram Suumary

Histogram Range = 7.5 to 41.5
unber of Intervals =3

Distribution Sumary
distribution: Normal
Expression: NOEM(24.3, 9.3)
Square Error:  0.074318

Chi Square Test

Humber of interwvals =45
Degrees of freedom =2
Test Gtatistic = 22.3
Corresponding p-walue < 0,005
Data Summary
fumber of Data Points = 30
fin Data Value =38
fax Data Value =4l
Fample Mean = 24.3
Fample Std Dew = 9,46
Histogram Summary
Jistogran Range = 7.5 to 41.5
thmber of Intervals = 34
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EK 68: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Subat Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonugclar

Data Summary

mber of Data Points = 28
in Data Value =12
ax Data Value = 33
IHample Mean = 23.2
[Beample 3td Dew = 7.33

Histogram Summary

11.5 to 33.5
22

Eistogran Range
umber of Intervals

Distribution Summary
[bistribution: Normal
Expression: NORM(23.2, 7.19)
[Fquare Error: 0.067571

Chi Siquare Test

Mumber of intervals =4
Degrees of freedon =1
Test 3tatistic = £.95
Corresponding p-walue = 0.00873
Data Summary
umher of Data Points = 28
in Data Value =12
&x Data Value =33
Wample Mean = 23.2
[Fample Std Dew = 7.33
Histogran Summary

[Histogram Range = 11.5 to 33.5
umher of Interwvals = 22
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EK 69 Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Mart Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

Data Summary

umber of Data Points = 3l

in Data Value =7
ax Data Value = 33
[Sample Mean = 23.2
[Sample Std Dew = 7.39

Histogram Summary

[Histogram Randge = 6.5 to 33.5
unher of Intervals = 7

Distribution $ummary
Distribution: HNormal
Expression: NORMiz23.2, 7.27)
Square Error: 0.033638

Chi Hguare Test

Numher of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test 3tatistic =1.19
Corresponding p-walue = 0.288
Data Summary
Muuber of Data Points =3l
Hin Data Value =7
Hax Data Value = 33
Sample Mean = 23.2
Sawple 5td Dew = 7.39
Histogram Summary
Histogram Range = 6.5 to 33.5
Muber of Intervals = 27
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EK 70: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Nisan Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

Data Summary

wber of Data Points = 30

in Data Value =1z
ax Data Value = 33
Gauple Mean = 26.3
Gample Std Dev = 6.07

Histogram Summary

Histogram Range = 11.5 to 33.5
uuber of Intervals = iz

Distribution Summary

Pistribution:  Normal
Expression: NORM(26.3, 5.97)
Meuare Error: 0.029211

Chi Seuare Test
Humher of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Staristic =&
Corresponding p-value < 0

Data Suumary

umber of Data Points = 30

in Data Value =1z

ax Data Value = 33

[Sample Mean = 26.3

Hample Std Dev = 6,07
Histogram Summary

Histogram Range = 11.5 to 33.5

umber of Intervals =22
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EK 71: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Mayis Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

2 s okl

Data Summary

umber of Data Points = 31

in Data Value =8
ax Data Value =33
Hample Mean = 26.4
Hample Std Dew = 6,95

Histogram Summary

Histograw Range = 7.5 to 33.5
umber of Intervals = 26

[ ] [

Distribution Summary

Distribution:  Normal
Expression: NORM([26.4, 6.84)
Square Error: 0.066279

Chi Scuare Test
Mumher of intervals = 4
Degrees of freedom =1
1
0

Test Statistic = 12.2
Corresponding p-walue < 0.005
Data Summary
Humber of Data Points = 31
Hin Data Value =3
Hax Data Value =33
Sample Mean = 26.4
Sample Std Dev = 6,95
Histograw Sunmary
Histogram Ramnge = 7.5 to 33.5
Muwber of Intervals = 26
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EK 72: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Haziran Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuclari

Data Sunmary

unber of Data Points = 30
in Data Value = 10
ax Data Value = 33
Mample Mean = Z5.2
Mample Std Dew = T.13

Histogram SUMBALY

Histogran Range = 9.5 to 33.5
unber of Intervals =24

Distribution Summary
pistribution:  HNormal
[Expression: NORM(25.2, 7.01)
[¥cquare Error: 0.063521

Chi Siquare Test

Huwber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =4.15
Corresponding p-walue = 0,0434
Data Summary
umber of Data Points = 30
in Data Value =10
ax Data Value =33
ample Mean = 25.2
[Hample 3td Dewv = 7.13
Histogram Summary
[Histogran Range = 9.5 to 33.5
mber of Intervals =24
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EK 73: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Temmuz Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Suumary

Mumwher of Data Points = 31

Min Data ¥alue =15
Max Data ¥alue =33
Sauple Mean = 28.5
Gauwple Std Dev = 5.14

Histogram Summary

Histogran Range = 14,5 to 33.5
Mmber of Intervals =18

o B

Distribution Summary
Discribution:  Normal
[Expression: NORM(2B.5, 5.05)
[Square Error: 0.071003

Chi Sgquare Test

Humber of intervals = 4
Degrees of freedon =1
Test Statistic =17.3

Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

uwber of Data Points = 31
in Data Value =15
& Data Value = 33
[Semple Mean = 2B.5
[Semple Std Dew = 5.14

Histogram Summary

Histogran Range = 14,5 to 33.5
uwber of Intervals =13
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EK 74: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Agustos Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umher of Data Points = 31

in Data Value =24
ax Data Value =45
Hample Mean = i0.6
Hample Std Dew =4

Histogram Sumwary

Histograw Range = 23,5 to 45,5
umber of Intervals =22
/_,—o—'_’_'_‘*-‘—‘——\_‘
/ _\-"“*\-\.\_ﬁ
/
1

Distribution Sunmary
Discribution:  Normal
Expression: NORM(30.6, 3.94)
[Square Error: 0.085073

Chi Square Test

Humber of intervals = 5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 32.5
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
unber of Data Points = 31
in Data Value =24
ax Data Value =45
Mample Mean = 30.6
[Sample Std Dev =4
Hisztogram Summary
Histogran Range = 23.5 to 45.5
umher of Intervals = 22
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EK 75: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Eyliil Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonug¢lan

Data Sunmary

Mumber of Data Points = 30

Min Data Value =17
Max Data Value = 33
Gample Mean = 30.9
Sample Std Dev = 4,25

Histogram Summary

Histogram Ramnge = 16,5 to 33.5
Mumher of Intervals =17

Distribution 3umnary

Distribution: HNormal
Expression: NORM({30.9, 4.17)
Square Error:  0,251230

Chi Seuare Test
Mumber of intervals = 3
Degrees of freedm = 0
Test 3tatistic 30.8
Corresponding p-value < 0.005

Data Jummary

Muwber of Data Pointz = 30

Hin Data Value =17
Max Data Value = 33
HGauple Mean = 30,9
SGample 3td Dev = 4,25

Histogram Summary

Hiztogram Range 16,5 to 33.5
Muwber of Intervals =17
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EK 76: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Ekim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

Data Summary

Muwber of Data Points = 3l

Min Data Value =14
Max Data Value =33
Gauple Mean = 23.9
Gample Std Dew = 6,38

Histograw Sunmary

Histogram Range = 13.5 to 33.5
Mmber of Intervals =20

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(23.9, 6.27)
Gquare Error: 0.038681

Chi Square Test

Number of intervals =3
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 7.13
Corresponding p-value = 01,0294

Data SuUmMDArY

Mumber of Data Points = 31

Hin Data Value =14

Max Data Value = 33

Sauple Mean = 23.9

Sauple 5td Dev = 6.38
Histogram Summary

Histograw Range = 13.5 to 33.5

Mumber of Intervals = z0
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EK 77: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Kasim Ay1 Yolcu Sayis1 Data Analiz
Sonuglari

Data Summary

umber of Data Fointz = 30
Ein Data Value =13

ax Data Value = 33
Sauple Mean = 26,1
Sample Std Dew = 6,19

Hiztogran Suumary

Histogram Range = 12.5 to 33.5
rumbet of Intervals =2l

Distribution Summary

Distribution:  Normal
Expression: NORM(26.1, 6.08)
Geuare Error:  0.045016

Chi Seuare Test
Muber of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value =

=TT

L0236
Data Summary

uwber of Data Foints = 30

in Data Value =13

ax Data Value = 33

Hample Mearn = 26.1

Hample Std Dew = 6.19
Histogram Summary

Histogram Range = 12.5 to 33.5

uuber of Intervals =zl
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EK 78: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Aralik Ay1 Yolcu Sayisi Data Analiz
Sonug¢lan

Data Summary

umher of Data Pointz = 30

in Data Value =10
ax Data Value = 53
Hample Mean = 23.9
Gample Std Dev = 9.15

Histogram Summary

Histograw Range = 0.5 to 53.5
umher of Intervals =44
/_—'_'_'_'_ [
| = |
|t
//

Distribution Summary

Pistribution: Normal
[Expression: NORM|23.9, 8.99)
[Souare Error: 0.029233

Chi Zquare Test
Nuwber of interwvals
Degrees of freedom
Test Gtatistic
Corresponding p-walue

Data Summary

uwber of Data Fointsz = 30
in Data Walue =10
ax Data Value =53
Hauple Mean = 23.9
[Sample Std Dev = 3.15

Histogram Summary

Histogram Range = 9.5 to 53.5
uwher of Intervals =4
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EK 79: Ankara-Canakkale 21:00 Seferine iliskin Ki-Kare Degeri

Ankara-Canakkale 21:00 Seferi

Gozlenen Beklenen
Gozlem Arahigi| Frekans(fy) | Frekans(f,) | fg - fb | (fg - fb)® | (fg-fb)* fb
Ocak 44,5 47,44 2,94 8,64 0,18
Subat 44,6 43,95 0,65 0,42 0,01
Mart 44,6 43,41 1,19 1,42 0,03
Nisan 50,5 48,57 1,93 3,72 0,08
Mayis 54,7 52,73 1,97 3,88 0,07
Haziran 52,5 52,99 -0,49 0,24 0,00
Temmuz 52,1 50,42 1,68 2,82 0,06
Agustos 48,9 46,78 2,12 4,49 0,10
Eylal 471 47,55 -0,45 0,20 0,00
Ekim 43,9 43,16 0,74 0,55 0,01
Kasim 49,7 51,55 -1,85 3,42 0,07
Aralk 41 42,51 -1,51 2,28 0,05
Y (fg-fb)?/ fb 0,67

EK 80: Ankara-Canakkale 22:30 Seferine iliskin Ki-Kare Degeri

Ankara-Canakkale 22:30 Seferi

Gozlenen Beklenen
Goézlem Araligi | Frekans(f,) | Frekans(fy,) | fg - fb | (fg - fb)? | (fg-fb)?/ fb
Ocak 36,4 39,62 -3,22 10,37 0,26
$ubat 36,1 33,41 2,69 7,24 0,22
Mart 32,7 32,58 0,12 0,01 0,00
Nisan 36,7 34,91 1,79 3,20 0,09
Mayis 40 40,5 -0,50 0,25 0,01
Haziran 434 44 1 -0,70 0,49 0,01
Temmuz 45,6 43,61 1,99 3,96 0,09
AQustOS 45,1 42 52 2,58 6,66 0,16
Eylul 41,9 43,36 -1,46 2,13 0,05
Ekim 27,2 27,42 -0,22 0,05 0,00
Kasim 34,2 36,63 -2,43 5,90 0,16
Aralik 25,7 28,02 -2,32 5,38 0,19
Y (fg-fb)?/ fb 1,24
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EK 81: Canakkale-Bursa 15:00 Seferine iliskin Ki-Kare Degeri

Canakkale-Bursa 15:00 Seferi

Gozlenen Beklenen
Gozlem Arahigi| Frekans(f,) | Frekans(f,) | fg - fb | (fg - fb)® | (fg-fb)* fb
Ocak 32,3 34,45 -2,15 4,62 0,13
Subat 17,1 20,71 -3,61 13,03 0,63
Mart 31,9 30,99 0,91 0,83 0,03
Nisan 36,1 39,65 -3,55 12,60 0,32
Mayis 39,2 40,18 -0,98 0,96 0,02
Haziran 37,9 31,56 6,34 40,20 1,27
Temmuz 36,5 33,46 3,04 9,24 0,28
AQustos 42,9 42,34 0,56 0,31 0,01
Eylul 39 40,75 -1,75 3,06 0,08
Ekim 24 29,26 -5,26 27,67 0,95
Kasim 41,5 43,18 -1,68 2,82 0,07
Aralik 33,9 32,54 1,36 1,85 0,06
Y (fg-fb)?/ fb 3,83

EK 82: Canakkale-Bursal6:00 Seferine iliskin Ki-Kare Degeri

Canakkale-Bursa 16:00 Seferi

Gozlenen Beklenen
Gozlem Arahigi| Frekans(f,) | Frekans(f,) | fg - fb | (fg - fb)® | (fg-fb)* fb
Ocak 26,7 31,87 -5,17 26,73 0,84
Subat 23 24,6 -1,60 2,56 0,10
Mart 30,2 28,95 1,25 1,56 0,05
Nisan 40 42,56 -2,56 6,55 0,15
Mayis 43,5 4273 0,77 0,59 0,01
Haziran 43,6 46,58 -2,98 8,88 0,19
Temmuz 40 41,13 -1,13 1,28 0,03
Agustos 41,2 42,39 -1,19 1,42 0,03
EyIUI 43,3 41,79 1,51 2,28 0,05
Ekim 30,4 27,99 2,41 5,81 0,21
Kasim 33,6 37,33 -3,73 13,91 0,37
Aralik 34 34,17 -0,17 0,03 0,00
Y (fg-fb)?/ fb 2,06
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EK 83: Bursa- Ankara 00:00 Seferine iliskin Ki-Kare Degeri

Bursa-Ankara 00:00 Seferi

Gozlenen Beklenen
Gozlem Arahgi| Frekans(f,) | Frekans(f,) | fg - fb | (fg - fb)® | (fg-fb)* fb
Ocak 28,7 36,01 -7,31 53,44 1,48
Subat 25 27,25 -2,25 5,06 0,19
Mart 25 23,19 1,81 3,28 0,14
Nisan 26,4 28,03 -1,63 2,66 0,09
Mayis 29,4 27,88 1,52 2,31 0,08
Haziran 28,4 25,89 2,51 6,30 0,24
Temmuz 32,9 31,35 1,55 2,40 0,08
Agustos 33,9 33 0,90 0,81 0,02
Eylul 32,6 31,84 0,76 0,58 0,02
Ekim 17,2 17,71 -0,51 0,26 0,01
Kasim 27,5 30,17 -2,67 7,13 0,24
Aralik 19,7 23,58 -3,88 15,05 0,64
S (fg-fb)?/ fb 3,24

EK 84: Bursa-Ankara 01:00 Seferine iliskin Ki-Kare Degeri

Bursa-Ankara 01:00 Seferi

Gozlenen Beklenen
Gozlem Arahigi| Frekans(f,) | Frekans(f,) | fg - fb | (fg - fb)® | (fg-fb)* fb
Ocak 24,3 28,9 -4,60 21,16 0,73
Subat 23,2 24,92 -1,72 2,96 0,12
Mart 23,2 24,18 -0,98 0,96 0,04
Nisan 26,3 26,17 0,13 0,02 0,00
Mayis 26,4 26,92 -0,52 0,27 0,01
Haziran 25,2 25,04 0,16 0,03 0,00
Temmuz 28,5 27,24 1,26 1,59 0,06
Agustos 30,6 30,3 0,30 0,09 0,00
Eylul 30,9 28,81 2,09 4,37 0,15
Ekim 23,9 23,28 0,62 0,38 0,02
Kasim 26,1 28,87 -2,77 7,67 0,27
Aralik 23,9 24,56 -0,66 0,44 0,02
Y (fg-fb)?/ fb 1,42
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EK 85: Otobiis Bazinda Gelir

Otobiis Bazinda Gelir

1 nolu otobls 2 nolu otobiis 3 nolu otoblis 4 nolu otobls
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EK 86: Yolcu Sayilar: :

Ankara-Canakkale 21:00 Seferi

ccB8B858838

N R

‘ —o— GOA ENEN DEGERLER —s— BEKLENEN EEGEH_ER‘

Ankara-Canakkale 22:30 Seferi

8 8 & 8

10

dﬂ- %‘& éé\ é’o’é\ @6 Qéb@o . K vlg?;@e @"9 @b& %ﬁ& v@\""

‘ —eo— GOA ENEN DEGERLER —s— BEKLENEN EEGERLER‘

Canakkale-Bursa 15:00 Seferi

8 8 &5 8

10

SIS SIS TS S

‘ —o— GOZLENEN DEGERLER —s— BEKLENEN EEGERLER‘
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EK 86- DEVAMI

Canakkale-Bursa 16:00 Seferi

8 8 &8 8

o

AR R T St

‘ —e— GOZLENEN DEGER ER —s— BEKLENEN I]EGERLER‘

Bursa-Ankara 00:00 Seferi

cndn8R8KS

FSELALLS LS

‘ —eo— GOZ ENEN DEGERI ER —a— BEKLENEN EEGEH_ER‘

Bursa-Ankara 01:00 Seferi

a8 RE8K

=
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‘ —o— GOZAENEN DEGERLER —s— BEKLENEN EEGEH_ER‘
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EK 87: Yolcu Sayilarinin Serpilme Diyagram

Ankara Ganakkale 21:00 Seferi

Ankara Ganakkale 22:30 Seferi

Beklenenel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gozlenen Deger

+ YOLCUSAYISI

211



Canakkale-Bursa 15:00 Seferi

Beklenenel

Gozlenen Deger
+ Series1

Ganakkale-Bursa 16:00 Seferi

10.0
0.0
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Bursa-Ankara 00:00 Seferi

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

20.00

10.00

0.00

Bursa-Ankara 01:00 Seferi
70.00

60.00
50.00
40.00

E 30.00

10.00

0.00

Gozlenen Deger
* Series1
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Ek 87: Her Bir Sefere iliskin Beklenen Yolcu Sayilar

—
c
=

@lmlwlmlml-&lwll\alﬂ QoI NI IO INIWIN I

SIBNIBEREREERERBRERERRE

ABRBERBRIRSIELIS

BIERIEEIRER

ANKARA CANAKKALE SEFERI(1)

Y(1,1) 60.00 | [Y(2,1) 60.00
Y(1,1) 62.59 | | Y(2,1) 36.36
Y(1,1) 26.92 | | Y(2,1) 22.84
Y(1,1) 51.57 | | Y(2,1) 43.33
Y(1,1) 46.22 | | Y(@2.1) 56.03
Y(1,1) 18.76 | | Y(2,1) 17.19
Y(1,1) 30.68 | | Y(2,1) 24.75
Y(1,1) 32.90 | [ Y(2,1) 21.66
Y(1,1) 58.87 | | Y(2,1) 40.49
Y(1,1) 60.00 | | Y(2,1) 60.00
Y(1,1) 60.00 | | Y(2,1) 60.00
Y(1,1) 59.41 | | Y(2,1) 34.14
Y(1,1) 32.89 | | Y(2,1) 31.91
Y(1,1) 27.31| [Y(@2,1) 25.53
Y(1,1) 53.10 | | Y(2,1) 28.99
Y(1,1) 5248 | | Y(2,1) 40.69
Y(1,1) 3253 | | Y(2,1) 24.72
Y(1,1) 4962 | [ Y(21) 66.20
Y(1,1) 44.46 | [ Y(21) 46.74
Y(1,1) 39.07 | | Y(@2,1) 32.91
Y(1,1) 3324 | | Y(2,1) 36.82
Y(1,1) 58.40 | | Y(2,1) 20.71
Y(1,1) 46.41 ] [Y@21) 36.08
Y(1,1) 20.52 | | Y(2,1) 21.13
Y(1,1) 56.48 | | Y(2,1) 33.31
Y(1,1) 5145 | | Y(2,1) 42.88
Y(1,1) 28.10 | | Y(2,1) 32.85
Y(1,1) 53.24 | | Y(2,1) 34.82
Y(1,1) 49.25 | | Y(2,1) 30.46
Y(1,1) 4395 | | Y(2,1) 26.98
Y(1,1) 2546 | | Y(2,1) 13.34
Y(1,1) 4368 | | Y(2,1) 39.43
Y(1,1) 57.84 | | Y(2,1) 36.51
Y(1,1) 4379 | | Y(@2.1) 41.83
Y(1,1) 38.10 | | Y(2,1) 19.27
Y(1,1) 60.42 | | Y(2,1) 34.85
Y(1,1) 53.35 | | Y(2,1) 48.66
Y(1,1) 4651 | | Y(21) 33.42
Y(1,1) 4718 | Y(@2.1) 32.94
Y(1,1) 4554 | | Y(2,1) 32.50
Y(1,1) 26.34 | | Y(2,1) 41.01
Y(1,1) 51.65 | | Y(2,1) 22.23
Y(1,1) 50.64 | | Y(2,1) 37.25
Y(1,1) 1841 | | Y(@2,1) 37.43
Y(1,1) 4045 | | Y(@2,1) 37.37
Y(1,1) 55.00 | | Y(2,1) 50.74
Y(1,1) 52.58 | | Y(2,1) 53.35
Y(1,1) 19.30 | | Y@2,1) 19.01
Y(1,1) 4279 |[Y(@2.1) 33.11
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50 | Y(1,1) 19.60 | | Y(2,1) 12.81
51 Y(1,1) 4475 | | Y(2,1) 46.27
52| Y(1,1) 16.90 | | Y(2,1) 48.27
53 Y(1,1) 62.86 | | Y(2,1) 27.34
54 | Y(1,1) 5291 | | Y(@2,1) 55.01
55| Y(1,1) 54.85 | | Y(2,1) 45.10
56 | Y(1,1) 58.80 | | Y(2,1) 18.86
57| Y(1,1) 59.42 | | Y(2,1) 30.18
58| Y(1,1) 64.52 | | Y(2,1) 41.55
59 | Y(1,1) 4526 | | Y(2,1) 28.84
60| Y(1,1) 49.10 | | Y(@2.1) 49.71
61| Y(1,1) 56.16 | | Y(2,1) 44.77
62 Y(1,1) 51.06 | | Y(2,1) 23.90
63| Y(1,1) 53.03 | | Y(2,1) 55.95
64| Y(1,1) 50.45 | | Y(2,1) 29.83
65| Y(1,1) 57.69 | | Y(2,1) 50.48
66 | Y(1,1) 33.04 | | Y(2,1) 31.89
67 | Y(1,1) 59.77 | | Y(2,1) 42.26
68| Y(1,1) 65.91 | | Y(2,1) 44.84
69 | Y(1,1) 4353 | | Y(2,1) 24.88
70 | Y(1,1) 56.14 | | Y(2,1) 32.10
71 Y(1,1) 38.68 | | Y(2,1) 25.08
72 Y(1,1) 59.05 | | Y(2,1) 46.98
73 Y(1,1) 33.69 | | Y(2,1) 32.25
74 | Y(1,1) 67.15 | | Y(2,1) 43.56
75| Y(1,1) 90.34 | | Y(2,1) 46.27
76 | Y(1,1) 68.13 | | Y(2,1) 37.46
77 [ Y(1,1) 38.53 | | Y(2,1) 34.29
78| Y(1,1) 4205 | |Y(@21) 53.02
79 | Y(1,1) 47.07 | | Y(@2.1) 39.97
80| Y(1,1) 4174 [Y@2.1) 43.96
81| Y(1,1) 67.20 | | Y(2,1) 66.99
82 Y(1,1) 4135 ] | Y(@2.1) 39.97
83| Y(1,1) 67.77 | | Y(2,1) 54.39
84| Y(1,1) 47.08 | |Y(21) 22.08
85| Y(1,1) 61.53 | | Y(2,1) 48.39
86 | Y(1,1) 68.34 | | Y(2,1) 46.61
87 | Y(1,1) 4653 | | Y(2.1) 34.94
88| Y(1,1) 59.52 | | Y(2,1) 55.45
89 | Y(1,1) 67.31 | | Y(2,1) 50.36
90 | Y(1,1) 3325 | | Y(2,1) 37.45
91 [ Y(1,1) 3765 | | Y(2,1) 57.56
92 Y(1,1) 4342 | Y(@2.1) 37.43
93| Y(1,1) 50.47 | | Y(2,1) 40.75
94 | Y(1,1) 49.27 | | Y(@2,1) 37.90
95| Y(1,1) 4798 | | Y(2,1) 50.03
96 | Y(1,1) 81.42 | | Y(@2,1) 36.62
97 | Y(1,1) 4447 | Y(2,1) 39.75
98 | Y(1,1) 4262 | |Y(@21) 40.02
99 | Y(1,1) 46.37 | | Y(2,1) 23.71
100 | Y(1,1) 4354 | | Y(2,1) 56.40
101 | Y(1,1) 71.71] [ Y1) 43.80
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Y(1,1) 64.98 | | Y(2,1) 51.11
Y(1,1) 62.27 | | Y(2,1) 55.36
Y(1,1) 4765 | | Y(2,1) 33.31
Y(1,1) 46.26 | | Y(2,1) 53.79
Y(1,1) 53.28 | | Y(2,1) 24.86
Y(1,1) 47.00 | |Y(@21) 29.54
Y(1,1) 3260 | | Y(2,1) 30.10
Y(1,1) 50.36 | | Y(2,1) 49.03
Y(1,1) 51.73 | | Y(2,1) 61.84
Y(1,1) 31.56 | | Y(2,1) 42.65
Y(1,1) 40.66 | | Y(2,1) 24.38
Y(1,1) 35.06 | | Y(2,1) 33.58
Y(1,1) 63.20 | | Y(2,1) 39.81
Y(1,1) 4033 | [ Y(2,1) 50.52
Y(1,1) 37.00 | [Y(@2,1) 40.96
Y(1,1) 4392 | | Y(@21) 54.51
Y(1,1) 46.79 | | Y(@2,1) 51.39
Y(1,1) 4324 | [Y(21) 38.91
Y(1,1) 39.12 | [Y(@2,1) 29.14
Y(1,1) 61.76 | | Y(2,1) 58.12
Y(1,1) 4473 | [ Y(2,1) 42.77
Y(1,1) 53.18 | | Y(2,1) 52.94
Y(1,1) 4410 | [Y(21) 55.29
Y(1,1) 26.48 | | Y(2,1) 47.49
Y(1,1) 4322 | [ Y(@2.1) 44.49
Y(1,1) 44.05 | | Y(@21) 49.22
Y(1,1) 50.65 | | Y(2,1) 32.29
Y(1,1) 58.28 | | Y(2,1) 35.52
Y(1,1) 46.70 | [ Y(21) 50.06
Y(1,1) 63.26 | | Y(2,1) 48.80
Y(1,1) 38.72 | | Y(@2,1) 37.98
Y(1,1) 5462 | | Y(2,1) 42.14
Y(1,1) 31.25 | | Y(2,1) 38.06
Y(1,1) 73.31| [Y(@2,1) 48.75
Y(1,1) 46.33 | | Y(2,1) 15.90
Y(1,1) 53.45 | | Y(2,1) 31.57
Y(1,1) 50.46 | | Y(2,1) 41.68
Y(1,1) 20.75 | | Y(2,1) 30.17
Y(1,1) 60.58 | | Y(2,1) 23.79
Y(1,1) 39.45 | | Y(2,1) 21.87
Y(1,1) 3438 | | Y(2,1) 19.03
Y(1,1) 4836 | | Y(2,1) 31.12
Y(1,1) 43.08 | [ Y(21) 39.91
Y(1,1) 48.73 | [ Y(21) 35.12
Y(1,1) 38.19 | | Y(2,1) 33.33
Y(1,1) 3141 [ Y(@2,1) 17.96
Y(1,1) 51.69 | | Y(2,1) 29.26
Y(1,1) 38.54 | | Y(2,1) 24.36
Y(1,1) 29.91 | |Y(@21) 32.73
Y(1,1) 70.48 | | Y(2,1) 45.72
Y(1,1) 7467 | | Y(2,1) 56.48
Y(1,1) 21.40 | [ Y(2,1) 23.22
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60.00 | | Y(2,1) 60.00
48.72 | | Y(2,1) 18.50
4279 [Y(@2,1) 34.13
40.09 | [ Y(21) 24.09
62.48 | | Y(2,1) 21.26
65.35 | | Y(2,1) 47.98
4747 [Y(@2.1) 39.18
4320 |Y(@2,1) 20.74
38.75 | | Y(2,1) 26.93
49.12 | [Y(@21) 37.63
4244 | Y(@2,1) 31.09
63.81 | | Y(2,1) 33.70
67.00 | | Y(2,1) 33.58
28.18 | | Y(2,1) 15.57
35.06 | | Y(2,1) 20.20
24.90 | |Y(@21) 17.78
86.27 | | Y(2,1) 48.41
36.99 | | Y(2,1) 23.41
56.68 | | Y(2,1) 4.18
49.26 | [ Y(21) 34.47
28.11 ] | Y(@2,1) 22.13
4153 [ Y(@2,1) 9.45
4739 | [Y(@21) 28.23
46.06 | | Y(2.1) 23.57
2349 | | Y(@2.1) 8.74
5215 | | Y(2,1) 39.04
50.90 | | Y(2,1) 44.75
19.00 | | Y@2,1) 17.40
38.26 | | Y(2,1) 32.82
29.06 | | Y(2,1) 16.67

ANKARA CANAKKALE SEFERI
60.00 | [Y(@4,1) 60.00
53.12 | | Y(4,1) 28.52
51.68 | | Y(4,1) 19.09
22.89 | [ Y(@4,1) 28.16
4167 | [ Y(4,1) 34.00
36.57 | | Y(4,1) 23.02
48.86 | | Y(4,1) 51.04
4416 | | Y(@4,1) 56.43
66.14 | | Y(4,1) 37.93
60.00 | |Y(4,1) 60.00
60.00 | | Y(4,1) 60.00
61.38 | | Y(4,1) 45.65
38.70 | | Y(4,1) 32.32
54.00 | |Y(4,1) 36.73
4257 | [ Y(4,1) 52.33
3758 | | Y(4,1) 14.86
14.45 | | Y(4,1) 27.06
4386 | | Y(@4,1) 23.51
37.05 | | Y(@4,1) 43.19
47.06 | [ Y(4,1) 19.66
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Y(3,1) 55.83 36.52
Y(3,1) 43.56 35.36
Y(3,1) 30.72 36.82
Y(3,1) 34.07 32.56
Y(3,1) 53.16 43.07
Y(3,1) 55.05 38.03
Y(3,1) 48.58 16.83
Y(3,1) 52.99 24.23
Y(3,1) 73.04 40.42
Y(3,1) 32.39 43.01
Y(3,1) 17.77 33.27
Y(3,1) 51.34 29.19
Y(3,1) 47.14 33.77
Y(3,1) 39.36 23.95
Y(3,1) 66.12 26.87
Y(3,1) 57.89 26.88
Y(3,1) 41.18 33.29
Y(3,1) 45.80 12.84
Y(3,1) 46.47 36.41
Y(3,1) 46.12 24.79
Y(3,1) 33.01 14.78
Y(3,1) 50.97 35.60
Y(3,1) 50.29 48.00
Y(3,1) 29.05 41.93
Y(3,1) 30.30 47.83
Y(3,1) 46.71 25.48
Y(3,1) 43.63 43.90
Y(3,1) 40.31 26.70
Y(3,1) 53.43 32.44
Y(3,1) 68.31 41.40
Y(3,1) 52.26 29.76
Y(3,1) 30.08 39.65
Y(3,1) 47.10 23.30
Y(3,1) 55.72 35.77
Y(3,1) 40.79 32.11
Y(3,1) 70.08 31.82
Y(3,1) 61.69 46.41
Y(3,1) 23.83 24.13
Y(3,1) 69.19 12.23
Y(3,1) 55.33 41.96
Y(3,1) 39.27 32.41
Y(3,1) 41.45 29.73
Y(3,1) 58.22 46.65
Y(3,1) 64.59 57.91
Y(3,1) 38.97 33.78
Y(3,1) 37.00 37.67
Y(3,1) 41.64 55.97
Y(3,1) 68.43 32.73
Y(3,1) 46.48 46.90
Y(3,1) 34.13 36.75
Y(3,1) 58.26 56.49
Y(3,1) 51.57 40.45




Y(3,1) 76.89 29.00
Y(3,1) 44.66 38.19
Y(3,1) 64.59 65.42
Y(3,1) 46.68 30.82
Y(3,1) 53.43 70.84
Y(3,1) 45.34 56.01
Y(3,1) 38.36 37.38
Y(3,1) 64.77 39.21
Y(3,1) 67.49 50.47
Y(3,1) 46.36 39.52
Y(3,1) 56.76 36.91
Y(3,1) 63.10 35.31
Y(3,1) 56.69 51.00
Y(3,1) 50.82 33.84
Y(3,1) 34.82 45.41
Y(3,1) 43.43 52.56
Y(3,1) 63.75 32.72
Y(3,1) 60.48 45.61
Y(3,1) 58.97 45.35
Y(3,1) 45.72 46.51
Y(3,1) 29.61 40.48
Y(3,1) 56.29 34.12
Y(3,1) 15.33 54.85
Y(3,1) 75.71 45.06
Y(3,1) 45.60 43.69
Y(3,1) 58.98 45.99
Y(3,1) 32.89 47.00
Y(3,1) 37.30 33.30
Y(3,1) 62.60 43.81
Y(3,1) 57.49 34.02
Y(3,1) 52.21 41.99
Y(3,1) 53.12 39.65
Y(3,1) 50.83 54.90
Y(3,1) 47.92 44.83
Y(3,1) 38.72 24.29
Y(3,1) 57.13 35.42
Y(3,1) 49.92 44.02
Y(3,1) 72.95 46.44
Y(3,1) 50.20 36.20
Y(3,1) 50.82 64.19
Y(3,1) 35.73 46.57
Y(3,1) 24.95 39.63
Y(3,1) 49.70 58.30
Y(3,1) 58.81 39.46
Y(3,1) 47.73 41.43
Y(3,1) 36.30 53.04
Y(3,1) 57.27 57.56
Y(3,1) 69.41 42.92
Y(3,1) 43.78 46.98
Y(3,1) 40.70 53.34
Y(3,1) 32.33 37.09
Y(3,1) 38.71 52.55
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Y(3,1) 43.26 | | Y(4,1) 33.83
Y(3,1) 50.77 | | Y(4,1) 43.78
Y(3,1) 7339 | | Y(@4,1) 35.85
Y(3,1) 38.74 | [ Y(@4,1) 30.70
Y(3,1) 39.28 | | Y(@4,1) 45.64
Y(3,1) 2459 | | Y(4,1) 44.08
Y(3,1) 7168 | | Y(4,1) 41.88
Y(3,1) 38.46 | | Y(4,1) 38.47
Y(3,1) 50.02 | | Y(4,1) 29.71
Y(3,1) 45.80 | | Y(4,1) 46.87
Y(3,1) 60.64 | | Y(4,1) 36.22
Y(3,1) 39.97 | | Y@,1) 24.56
Y(3,1) 41.91 | [Y(41) 18.16
Y(3,1) 42.92 | [Y(4,1) 13.00
Y(3,1) 35.93 | [ Y(@4,1) 25.07
Y(3,1) 44.03 | |Y(@4,1) 46.69
Y(3,1) 4232 [ Y@4,1) 42.26
Y(3,1) 35.77 | | Y(4,1) 28.20
Y(3,1) 30.19 | [ Y(@4,1) 42.52
Y(3,1) 30.89 | |Y(@4,1) 27.24
Y(3,1) 53.67 | | Y(4,1) 16.22
Y(3,1) 5734 | | Y(4,1) 12.30
Y(3,1) 37.52 | [ Y(@4,1) 32.50
Y(3,1) 4210 | [ Y(4.1) 34.77
Y(3,1) 54.66 | | Y(4,1) 12.81
Y(3,1) 61.15 | | Y(4,1) 18.55
Y(3,1) 50.58 | | Y(4,1) 40.60
Y(3,1) 55.60 | | Y(4,1) 33.87
Y(3,1) 60.00 | |Y(4,1) 60.00
Y(3,1) 60.00 | | Y(4,1) 60.00
Y(3,1) 58.15 | | Y(4,1) 42.01
Y(3,1) 3738 | | Y(4,1) 36.57
Y(3,1) 36.57 | | Y(4,1) 14.16
Y(3,1) 4561 | | Y(4.1) 36.47
Y(3,1) 55.38 | | Y(4,1) 48.84
Y(3,1) 37.10 | | Y(4,1) 11.71
Y(3,1) 74.06 | | Y(4,1) 33.76
Y(3,1) 56.31 | | Y(4,1) 47.43
Y(3,1) 4614 | [ Y(4,1) 48.97
Y(3,1) 4145 | Y(@4,1) 34.80
Y(3,1) 61.36 | | Y(4,1) 29.21
Y(3,1) 42.87 | [ Y(4,1) 25.96
Y(3,1) 39.02 | [Y(@4,1) 15.64
Y(3,1) 4931 [Y(4.1) 33.36
Y(3,1) 43.02 | |Y(@4,1) 54.04
Y(3,1) 2595 | | Y(4,1) 26.77
Y(3,1) 30.71 | [Y(@4,1) 30.44
Y(3,1) 27.20 | [ Y(@4,1) 22.84
Y(3,1) 65.15 | | Y(4,1) 26.50
Y(3,1) 49.20 | |Y(@4,1) 16.44
Y(3,1) 59.62 | | Y(4,1) 41.30
Y(3,1) 65.84 | | Y(4,1) 42.53
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33.88 | | Y(@,1) 29.17
26.68 | |Y(4,1) 26.94
36.99 | | Y(4,1) 24.10
38.36 | | Y(4,1) 35.01
38.10 | | Y(4,1) 36.27
4216 | | Y(@4,1) 41.79

GCANAKKALE BURSA SEFERI(

60.00 | [Y(2,2) 60.00
18.23 | | Y(2,2) 9.97
57.66 | | Y(2,2) 31.92
32.91| [Y(2,2) 39.86

9.00 | [Y(22) 21.97
15.16 | | Y(2,2) 19.27
58.74 | | Y(2,2) 27.50
53.08 | | Y(2,2) 13.90
26.19 | | Y(2,2) 22.70
60.00 | |Y(2,2) 60.00
60.00 | | Y(2,2) 60.00
14.99 | | Y(2,2) 24.26
19.21 | [ Y(@2,22) 4.03
66.18 | | Y(2,2) 14.31
36.60 | | Y(2,2) 59.50
10.79 | | Y(2,2) 5.19
40.09 | |Y(@22) 41.28

8.09 | |Y(22) 30.18
28.98 | | Y(2,2) 2.69
1529 | | Y(2.2) 13.64
24.42 | [Y(22) 35.47
20.85 | | Y(2,2) 35.23
1549 | | Y22 5.75
21.70 | [ Y(2,2) 17.72
1153 | | Y@22) 22.88
4151 |Y(@22) 15.83
2298 | |Y(22) 7.52
36.24 | | Y(2,2) 45.19
1767 | | Y(22) 38.03
25.77 | [ Y(2,2) 11.17
2541 |Y(@22) 38.95
2497 | | Y(2,2) 10.77

3.33] [ Y22 33.87
28.78 | | Y(2,2) 24.34
55.81 | | Y(2,2) 35.46
4169 | |Y(@22) 42.35
1456 | | Y(2,2) 29.35
48.82 | [ Y(2,2) 44.46
1324 | [ Y(22) 34.07
4115 [ Y(@22) 8.73
3723 | [ Y(2,2) 2.97
29.35 | | Y(2,2) 34.46
4119 | [Y(@22) 37.30
12.88 | | Y(22) 14.30




B8 I2IB 1B & %15 15
WIN IR [O o [0 IN I O

54

IBIS IS 18|
© 100 N 1O O

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
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Y(1,2) 14.98 24.24
Y(1,2) 30.78 52.44
Y(1,2) 31.68 45.76
Y(1,2) 11.71 59.42
Y(1,2) 55.65 58.08
Y(1,2) 31.91 45.30
Y(1,2) 32.68 20.64
Y(1,2) 40.27 42.01
Y(1,2) 42.86 43.30
Y(1,2) 14.32 50.11
Y(1,2) 36.27 36.18
Y(1,2) 70.16 42.40
Y(1,2) 49.10 45.87
Y(1,2) 31.24 16.14
Y(1,2) 39.15 30.03
Y(1,2) 25.43 39.97
Y(1,2) 29.74 52.64
Y(1,2) 52.03 43.70
Y(1,2) 58.82 61.64
Y(1,2) 32.26 64.00
Y(1,2) 35.84 24.51
Y(1,2) 47.36 59.22
Y(1,2) 36.57 40.71
Y(1,2) 20.84 43.61
Y(1,2) 38.79 33.42
Y(1,2) 49.83 47.08
Y(1,2) 34.59 58.00
Y(1,2) 21.20 25.21
Y(1,2) 51.98 39.15
Y(1,2) 20.34 43.36
Y(1,2) 33.40 30.05
Y(1,2) 15.52 57.00
Y(1,2) 44.82 57.95
Y(1,2) 38.24 52.59
Y(1,2) 20.58 39.27
Y(1,2) 56.77 42.03
Y(1,2) 41.99 60.75
Y(1,2) 46.42 33.15
Y(1,2) 26.48 34.36
Y(1,2) 42.67 47.21
Y(1,2) 17.90 71.40
Y(1,2) 20.56 22.88
Y(1,2) 33.52 45.63
Y(1,2) 16.32 9.96
Y(1,2) 30.69 48.82
Y(1,2) 21.24 48.84
Y(1,2) 42.41 46.81
Y(1,2) 49.20 57.29
Y(1,2) 32.33 67.88
Y(1,2) 25.81 7.73
Y(1,2) 40.62 21.47
Y(1,2) 37.65 67.04
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Y(1,2) 41.85 16.79
Y(1,2) 38.82 77.90
Y(1,2) 15.13 68.63
Y(1,2) 36.19 25.11
Y(1,2) 37.67 66.51
Y(1,2) 34.28 40.29
Y(1,2) 13.83 30.29
Y(1,2) 16.37 40.92
Y(1,2) 31.49 51.12
Y(1,2) 68.50 50.45
Y(1,2) 34.06 18.98
Y(1,2) 31.58 50.46
Y(1,2) 44.37 44.09
Y(1,2) 16.04 56.82
Y(1,2) 21.71 40.36
Y(1,2) 57.76 38.80
Y(1,2) 48.39 54.11
Y(1,2) 37.64 32.59
Y(1,2) 43.30 27.15
Y(1,2) 22.74 40.52
Y(1,2) 35.15 3.60
Y(1,2) 41.24 56.91
Y(1,2) 73.43 41.32
Y(1,2) 55.97 74.91
Y(1,2) 10.60 7.81
Y(1,2) 54.62 45.19
Y(1,2) 60.93 41.18
Y(1,2) 57.15 39.15
Y(1,2) 50.12 31.59
Y(1,2) 50.16 50.77
Y(1,2) 51.03 42.54
Y(1,2) 24.09 57.62
Y(1,2) 33.46 35.12
Y(1,2) 23.65 34.20
Y(1,2) 33.11 29.42
Y(1,2) 28.67 53.88
Y(1,2) 52.71 66.31
Y(1,2) 66.77 43.09
Y(1,2) 34.04 26.35
Y(1,2) 26.51 57.09
Y(1,2) 34.46 41.72
Y(1,2) 5.42 27.58
Y(1,2) 32.70 22.87
Y(1,2) 24.32 25.68
Y(1,2) 14.68 25.86
Y(1,2) 26.45 38.62
Y(1,2) 16.40 14.43
Y(1,2) 37.12 27.12
Y(1,2) 22.03 38.17
Y(1,2) 21.70 18.97
Y(1,2) 35.43 2.64
Y(1,2) 32.44 18.29
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Y(1,2) 28.39 | | Y(2.2) 31.77
Y(1,2) 4.82 ] [ Y22 27.16
Y(1,2) 60.15 | | Y(2,2) 41.90
Y(1,2) 34.92 | [ Y(2,2) 29.98
Y(1,2) 60.00 | | Y(2,2) 60.00
Y(1,2) 60.00 | | Y(2,2) 60.00
Y(1,2) 64.71 | | Y(2,2) 29.82
Y(1,2) 3293 | | Y(2,2) 34.27
Y(1,2) 28.45 | | Y(2,2) 32.78
Y(1,2) 62.04 | | Y(2,2) 39.79
Y(1,2) 23.80 | |Y(22) 20.17
Y(1,2) 33.40 | | Y(2,2) 33.62
Y(1,2) 86.42 | | Y(2,2) 51.02
Y(1,2) 30.25 | | Y(2,2) 42.42
Y(1,2) 3246 | | Y(2,2) 28.45
Y(1,2) 3736 | | Y(2,2) 26.45
Y(1,2) 59.94 | | Y(2,2) 31.43
Y(1,2) 2722 | [ Y(2,2) 43.61
Y(1,2) 9.94 | [ Y22 30.99
Y(1,2) 52.80 | | Y(2,2) 33.92
Y(1,2) 34.30 | | Y(2,2) 44.63
Y(1,2) 33.90 | | Y(2,2) 38.95
Y(1,2) 4083 | | Y(2,2) 25.58
Y(1,2) 30.84 | | Y(2,2) 41.30
Y(1,2) 16.88 | | Y(2,2) 19.40
Y(1,2) 4059 | | Y(22) 22.92
Y(1,2) 4244 Y22 21.99
Y(1,2) 3156 | | Y(2,2) 28.56
Y(1,2) 35.16 | | Y(2,2) 44.96
Y(1,2) 22.28 | | Y(22) 25.72
Y(1,2) 2442 Y22 12.21
Y(1,2) 37.16 | | Y(2,2) 36.48
Y(1,2) 20.87 | | Y(2,2) 33.60
Y(1,2) 23.98 | | Y(2,2) 32.84
GANAKKALE BURSA SEFERI(2)
Y(3.2) 36.94 | | Y(4.2) 20.97
Y(3,2) 14.78 | | Y(4,2) 30.18
Y(3,2) 3324 | | Y(4,2) 4.19
Y(3,2) 3155 | | Y(4,2) 77.59
Y(3,2) 12.55 | | Y(4,2) 17.33
Y(3,2) 1.93 | | Y(@4,2) 6.61
Y(3,2) 2266 | | Y(4.2) 16.73
Y(3,2) 1463 | | Y(4,2) 25.13
Y(3,2) 60.00 | | Y(4,2) 60.00
Y(3,2) 60.00 | | Y(4,2) 60.00
Y(3,2) 60.69 | | Y(4,2) 25.33
Y(3,2) 2582 | | Y42 52.75
Y(3,2) 15.22 | | Y(4,2) 32.35
Y(3,2) 36.60 | | Y(4,2) 21.17
Y(3,2) 19.08 | | Y(4.,2) 36.62
Y(3,2) 11.10 | | Y(4.,2) 36.68
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Y(3,2) 21.94 17.18
Y(3,2) 53.92 45.32
Y(3,2) 1.13 12.82
Y(3,2) 16.54 7.32
Y(3,2) 22.55 16.78
Y(3,2) 25.35 42.35
Y(3,2) 1.55 27.90
Y(3,2) 15.91 38.33
Y(3,2) 26.14 52.99
Y(3,2) 19.10 20.96
Y(3,2) 14.35 12.48
Y(3,2) 11.54 28.07
Y(3,2) 28.71 41.40
Y(3,2) 9.95 9.64
Y(3,2) 39.51 13.13
Y(3,2) 35.90 9.21
Y(3,2) 57.36 30.14
Y(3,2) 32.31 56.45
Y(3,2) 28.21 22.49
Y(3,2) 11.90 33.50
Y(3,2) 21.11 43.23
Y(3,2) 54.19 26.24
Y(3,2) 52.51 40.28
Y(3,2) 26.15 29.29
Y(3,2) 29.93 32.53
Y(3,2) 13.29 17.69
Y(3,2) 40.95 29.62
Y(3,2) 0.66 21.43
Y(3,2) 52.24 47.69
Y(3,2) 49.86 83.29
Y(3,2) 32.98 22.21
Y(3,2) 50.49 40.45
Y(3,2) 37.16 51.65
Y(3,2) 36.89 30.56
Y(3,2) 30.21 40.45
Y(3,2) 64.51 62.51
Y(3,2) 52.12 44.35
Y(3,2) 45.18 50.48
Y(3,2) 37.74 42.72
Y(3,2) 38.32 16.18
Y(3,2) 36.42 10.64
Y(3,2) 41.24 44.47
Y(3,2) 42.93 42.43
Y(3,2) 50.26 66.76
Y(3,2) 50.34 57.81
Y(3,2) 45.32 27.69
Y(3,2) 18.62 12.09
Y(3,2) 49.21 51.35
Y(3,2) 34.61 47.69
Y(3,2) 28.78 32.15
Y(3,2) 62.09 73.22
Y(3,2) 9.83 26.61




Y(3,2) 18.85 46.72
Y(3,2) 52.91 23.26
Y(3,2) 49.60 19.93
Y(3,2) 45.13 42.63
Y(3,2) 74.78 67.67
Y(3,2) 56.36 40.39
Y(3,2) 45.40 46.39
Y(3,2) 16.99 65.62
Y(3,2) 40.72 39.56
Y(3,2) 30.73 39.41
Y(3,2) 31.08 20.79
Y(3,2) 52.19 37.72
Y(3,2) 49.51 65.92
Y(3,2) 27.13 30.89
Y(3,2) 30.45 65.43
Y(3,2) 23.37 48.93
Y(3,2) 10.63 44.59
Y(3,2) 49.22 43.96
Y(3,2) 40.49 58.38
Y(3,2) 17.61 56.27
Y(3,2) 20.73 45.67
Y(3,2) 32.10 62.53
Y(3,2) 25.64 51.38
Y(3,2) 21.63 34.37
Y(3,2) 32.58 31.20
Y(3,2) 61.80 42.73
Y(3,2) 50.50 56.92
Y(3,2) 13.74 39.37
Y(3,2) 28.97 31.99
Y(3,2) 10.92 38.98
Y(3,2) 25.59 38.00
Y(3,2) 31.84 34.09
Y(3,2) 64.39 44.79
Y(3,2) 34.86 52.37
Y(3,2) 17.43 15.90
Y(3,2) 59.10 6.17
Y(3,2) 31.10 30.02
Y(3,2) 16.73 44.50
Y(3,2) 46.80 18.01
Y(3,2) 40.18 67.62
Y(3,2) 56.13 71.64
Y(3,2) 26.91 37.00
Y(3,2) 55.54 47.34
Y(3,2) 36.03 48.47
Y(3,2) 18.82 56.27
Y(3,2) 53.86 55.51
Y(3,2) 73.22 71.85
Y(3,2) 79.46 41.45
Y(3,2) 16.97 24.72
Y(3,2) 35.62 12.39
Y(3,2) 52.90 32.90
Y(3,2) 29.28 11.04
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Y(3,2) 28.92 | | Y42 50.95
Y(3,2) 55.29 | | Y(4,2) 65.18
Y(3,2) 66.29 | | Y(4,2) 61.10
Y(3,2) 20.90 | | Y(4,2) 35.31
Y(3,2) 20.91 | | Y(4,2) 26.82
Y(3,2) 29.97 | | Y42 24.25
Y(3,2) 4253 Y42 41.77
Y(3,2) 1961 | | Y(4,2) 43.85
Y(3,2) 35.92 | | Y(4,2) 50.42
Y(3,2) 50.97 | | Y(4,2) 56.72
Y(3,2) 4065 | | Y42 32.84
Y(3,2) 13.81 | | Y(4,2) 30.58
Y(3,2) 4559 | | Y(4,2) 39.03
Y(3,2) 7425 | | Y(4,2) 50.39
Y(3,2) 4580 | | Y(4.,2) 40.19
Y(3,2) 55.75 | | Y(4,2) 29.48
Y(3,2) 53.77 | | Y(4,2) 27.75
Y(3,2) 30.49 | | Y(4,2) 14.74
Y(3,2) 13.37 | | Y(4,2) 41.75
Y(3,2) 4271 Y42 27.80
Y(3,2) 3781 | Y4,2) 26.79
Y(3,2) 11.33 | | Y(4,2) 33.74
Y(3,2) 4958 | | Y(4,2) 32.16
Y(3,2) 4012 | | Y42 30.96
Y(3,2) 20.98 | |Y(4.,2) 7.81
Y(3,2) 10.21 | | Y(@4,2) 27.61
Y(3,2) 4534 | Y422 21.05
Y(3,2) 31.52 | | Y4,2) 21.62
Y(3,2) 29.06 | | Y(4,2) 37.15
Y(3,2) 4276 | | Y42 41.25
Y(3,2) 2281 | Y42 37.33
Y(3,2) 32.03 | | Y(4,2) 40.74
Y(3,2) 60.00 | | Y(4,2) 60.00
Y(3,2) 50.91 | | Y(4,2) 53.40
Y(3,2) 2131 | Y42 40.49
Y(3,2) 36.46 | | Y(4,2) 6.93
Y(3,2) 56.08 | | Y(4,2) 25.25
Y(3,2) 36.40 | | Y(4,2) 33.39
Y(3,2) 2454 | | Y(4,22) 26.75
Y(3,2) 4749 Y42 60.44
Y(3,2) 2.05| | Y42 22.62
Y(3,2) 4484 | | Y42 35.10
Y(3,2) 34.81 ] [ Y@4,2) 32.49
Y(3,2) 7769 | | Y(4,2) 8.51
Y(3,2) 4118 | Y42 74.21
Y(3,2) 33.76 | | Y(4,2) 14.22
Y(3,2) 26.71 | | Y(@4,22) 16.44
Y(3,2) 6.54 | | Y(4,2) 36.22
Y(3,2) 13.06 | | Y(4,2) 40.40
Y(3,2) 36.61 | | Y(4,2) 7.75
Y(3,2) 4577 | | Y(4,2) 74.05
Y(3,2) 4857 | | Y(4.2) 38.60
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30.88 | | Y(4,2) 22.48
41.88 | | Y42 74.61
14.40 | | Y(4,22) 48.20
72.22 | [ Y(4,2) 39.76
34.34 | [Y(@4,2) 13.33
30.67 | | Y(4,2) 62.74
2749 | Y42 64.21
18.07 | | Y(4,2) 38.93
54.59 | | Y(4,2) 5.89
36.56 | | Y(4,2) 26.33

BURSA ANKARA SEFERI(1)

60.00 | [Y(2,3) 37.70
39.70 | | Y(2,3) 17.91
4250 | |Y(23) 24.06
21.71] [ Y(2,3) 8.92
19.19 | | Y(@2,3) 23.40
10.11] | Y@23) 18.17
3521 | | Y(2,3) 36.14
53.48 | | Y(2,3) 23.85
60.00 | | Y(2,3) 60.00
60.00 | | Y(2,3) 60.00
60.00 | | Y(2,3) 18.77
19.33 | | Y(2,3) 24.80
14.92 | | Y(2,3) 26.06
10.01 | | Y(2,3) 37.06
62.06 | | Y(2,3) 35.60
17.00 | | Y(2,3) 31.67
18.76 | | Y(2,3) 19.20
2246 | | Y(2,3) 22.17
16.98 | | Y(2,3) 20.28
14.43 | | Y(2,3) 21.43
26.51 | | Y(2,3) 36.68
63.20 | | Y(2,3) 35.71
27.28 | | Y(2,3) 8.25
18.15 | | Y(2,3) 29.25

8.18 | | Y(23) 9.80
38.00 | |Y(2,3) 19.46

271 [ Y(23) 14.97
29.69 | | Y(2,3) 33.22
56.80 | | Y(2,3) 38.40
11.66 | | Y(2,3) 23.11
2721 | Y(@23) 33.10

2.20 | | Y(23) 12.43
15.25 | | Y(2,3) 27.19

2.04 | [ Y(23) 13.70
46.69 | | Y(23) 22.31
4657 | | Y(2,3) 33.88
28.89 | | Y(2,3) 19.31
19.64 | | Y(2,3) 26.22
10.28 | | Y(2,3) 14.39
35.24 | | Y(2,3) 21.47
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Y(1,3) 9.83 15.43
Y(1,3) 30.80 20.89
Y(1,3) 42.14 36.79
Y(1,3) 12.35 13.55
Y(1,3) 2.05 25.93
Y(1,3) 6.83 20.99
Y(1,3) 24.02 24.68
Y(1,3) 22.19 8.82
Y(1,3) 21.88 42.63
Y(1,3) 49.35 35.77
Y(1,3) 18.58 10.02
Y(1,3) 27.20 29.44
Y(1,3) 17.23 19.05
Y(1,3) 58.69 22.32
Y(1,3) 33.07 13.87
Y(1,3) 20.59 23.47
Y(1,3) 41.63 34.41
Y(1,3) 33.79 19.05
Y(1,3) 31.18 32.59
Y(1,3) 10.04 35.63
Y(1,3) 9.86 38.07
Y(1,3) 11.76 30.20
Y(1,3) 48.61 34.75
Y(1,3) 39.56 39.20
Y(1,3) 20.26 13.22
Y(1,3) 39.57 33.39
Y(1,3) 13.85 23.01
Y(1,3) 32.39 34.74
Y(1,3) 17.84 23.49
Y(1,3) 42.29 29.28
Y(1,3) 45.98 48.56
Y(1,3) 37.54 19.74
Y(1,3) 13.96 34.21
Y(1,3) 17.45 8.28
Y(1,3) 16.67 21.70
Y(1,3) 23.30 19.44
Y(1,3) 28.99 19.13
Y(1,3) 51.41 41.31
Y(1,3) 33.32 22.49
Y(1,3) 20.65 26.37
Y(1,3) 32.49 24.33
Y(1,3) 16.65 20.20
Y(1,3) 43.38 16.39
Y(1,3) 27.60 21.13
Y(1,3) 31.15 37.77
Y(1,3) 10.27 16.43
Y(1,3) 23.71 28.39
Y(1,3) 36.00 16.41
Y(1,3) 2.52 26.09
Y(1,3) 37.14 24.84
Y(1,3) 30.29 37.30
Y(1,3) 47.33 52.55




Y(1,3) 25.34 29.19
Y(1,3) 9.71 24.88
Y(1,3) 25.64 29.81
Y(1,3) 29.49 30.00
Y(1,3) 33.73 11.01
Y(1,3) 26.28 40.12
Y(1,3) 62.79 57.74
Y(1,3) 4.87 20.48
Y(1,3) 32.21 24.13
Y(1,3) 30.23 13.64
Y(1,3) 37.70 24.40
Y(1,3) 37.79 21.22
Y(1,3) 37.83 30.36
Y(1,3) 67.71 52.54
Y(1,3) 20.61 25.95
Y(1,3) 22.29 17.84
Y(1,3) 17.00 32.75
Y(1,3) 44.84 28.69
Y(1,3) 24.85 21.36
Y(1,3) 32.22 38.29
Y(1,3) 43.95 37.61
Y(1,3) 24.98 25.24
Y(1,3) 25.94 20.09
Y(1,3) 9.09 9.60
Y(1,3) 34.81 24.91
Y(1,3) 27.86 24.57
Y(1,3) 24.82 35.82
Y(1,3) 35.38 57.89
Y(1,3) 24.58 25.02
Y(1,3) 25.51 16.63
Y(1,3) 26.29 15.17
Y(1,3) 41.50 21.46
Y(1,3) 10.76 36.80
Y(1,3) 42.68 17.18
Y(1,3) 52.28 37.40
Y(1,3) 22.27 21.84
Y(1,3) 38.63 25.45
Y(1,3) 17.83 23.75
Y(1,3) 38.49 34.63
Y(1,3) 45.23 16.71
Y(1,3) 36.87 38.95
Y(1,3) 44.67 47.96
Y(1,3) 43.59 26.35
Y(1,3) 20.89 18.27
Y(1,3) 23.94 16.22
Y(1,3) 22.66 16.46
Y(1,3) 16.63 4.91
Y(1,3) 10.14 26.80
Y(1,3) 26.80 38.32
Y(1,3) 4.70 11.09
Y(1,3) 26.42 18.65
Y(1,3) 29.29 37.17




QIO I NI IO N IWIN I

~

-
-

2558 | | Y(2,3) 30.59
1.71] [ Y(@23) 6.34
4149 ] [Y(@23) 21.13
32.00 | |Y(2,3) 46.25
1291 ] | Y@23) 10.46
0.83 | |Y(23) 24.84
32.83 | | Y(2,3) 25.88
1343 | | Y(2,3) 17.50
60.00 | | Y(2,3) 60.00
35.93 | | Y(2,3) 26.52
65.89 | | Y(2,3) 40.00
49.97 | | Y(2,3) 20.74
17.35 | | Y(2,3) 29.34
27.94 | [ Y(2,3) 23.39
61.94 | |Y(23) 6.90
30.09 | | Y(2,3) 23.16
28.69 | | Y(2,3) 34.71
7.61] | Y(23) 45.01
17.21] [ Y@23) 22.04
15.99 | | Y(2,3) 26.09
443 ] [ Y(223) 14.23
12.77 | | Y@2,3) 18.69
25.20 | | Y(2,3) 22.83
30.80 | | Y(2,3) 26.70
2117 | [ Y(@23) 43.97
38.82 | | Y(2,3) 20.91
447 | Y(2,3) 16.42
24.39 | | Y(2,3) 16.00
20.35 | | Y(2,3) 22.39
16.69 | | Y(2,3) 6.47
37.01 | | Y(273) 49.82
4285 |Y(23) 41.76
1950 | | Y(2,3) 27.01
1051 | | Y(@23) 17.15
4.95| | Y(223) 22.90
1419 | | Y(2,3) 14.17
15.76 | | Y(2,3) 20.22
4725 | [ Y(23) 25.70
BURSA ANKARA SEFERI(2)

3.06 | [Y@4,3) 10.21
26.65 | | Y(4,3) 28.01
45.90 | | Y(4,3) 25.17
23.74 | [ Y(@4,3) 34.88
20.00 | |Y(4,3) 21.37
39.30 | | Y(4,3) 14.06
2365 | | Y(4,3) 14.24
35.70 | | Y(4,3) 18.01
60.00 | | Y(4,3) 60.00
60.00 | |Y(4,3) 60.00
60.14 | | Y(4,3) 43.37
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Y(3,3) 37.71 20.07
Y(3,3) 27.58 26.68
Y(3,3) 34.61 20.81
Y(3,3) 13.92 17.74
Y(3,3) 31.64 20.07
Y(3,3) 13.49 30.02
Y(3,3) 50.58 28.48
Y(3,3) 7.74 27.20
Y(3,3) 22.69 9.87
Y(3,3) 31.45 24.81
Y(3,3) 18.01 21.20
Y(3,3) 33.87 10.59
Y(3,3) 30.11 34.66
Y(3,3) 51.90 52.53
Y(3,3) 2.53 26.68
Y(3,3) 50.68 27.52
Y(3,3) 28.15 28.78
Y(3,3) 27.81 27.75
Y(3,3) 44.92 13.91
Y(3,3) 31.00 42.40
Y(3,3) 40.30 37.73
Y(3,3) 18.34 20.15
Y(3,3) 32.13 22.41
Y(3,3) 23.22 18.00
Y(3,3) 33.88 20.96
Y(3,3) 24.82 23.75
Y(3,3) 18.36 36.32
Y(3,3) 34.22 45.89
Y(3,3) 1.78 14.69
Y(3,3) 20.85 17.16
Y(3,3) 16.31 24.02
Y(3,3) 5.50 16.23
Y(3,3) 34.59 11.02
Y(3,3) 29.32 38.19
Y(3,3) 37.91 48.79
Y(3,3) 16.30 30.87
Y(3,3) 33.09 15.19
Y(3,3) 53.76 20.82
Y(3,3) 32.54 21.93
Y(3,3) 26.56 27.21
Y(3,3) 31.79 33.60
Y(3,3) 30.63 43.36
Y(3,3) 20.14 27.25
Y(3,3) 19.87 23.94
Y(3,3) 24.85 18.52
Y(3,3) 18.91 19.99
Y(3,3) 7.63 12.14
Y(3,3) 27.12 30.45
Y(3,3) 43.46 38.43
Y(3,3) 54.29 7.52
Y(3,3) 43.46 21.14
Y(3,3) 31.38 25.26




Y(3,3) 28.69 13.61
Y(3,3) 31.14 24.23
Y(3,3) 11.76 34.26
Y(3,3) 40.17 33.82
Y(3,3) 49.07 27.97
Y(3,3) 13.86 30.89
Y(3,3) 19.24 24.49
Y(3,3) 33.31 29.57
Y(3,3) 1.53 23.06
Y(3,3) 10.07 26.30
Y(3,3) 43.47 4111
Y(3,3) 17.49 12.67
Y(3,3) 28.37 15.08
Y(3,3) 48.63 24.21
Y(3,3) 32.63 23.02
Y(3,3) 10.37 15.16
Y(3,3) 24.36 32.84
Y(3,3) 33.17 46.92
Y(3,3) 4.58 19.58
Y(3,3) 20.06 16.84
Y(3,3) 31.18 21.10
Y(3,3) 16.54 29.11
Y(3,3) 14.41 15.67
Y(3,3) 17.70 31.50
Y(3,3) 55.45 45.40
Y(3,3) 15.16 29.36
Y(3,3) 5.67 24.74
Y(3,3) 21.39 17.79
Y(3,3) 22.41 29.15
Y(3,3) 30.13 17.98
Y(3,3) 49.65 36.35
Y(3,3) 21.39 44.09
Y(3,3) 44.42 14.40
Y(3,3) 37.10 24.10
Y(3,3) 1.13 30.43
Y(3,3) 31.49 14.24
Y(3,3) 36.66 8.33
Y(3,3) 40.93 37.24
Y(3,3) 40.91 33.77
Y(3,3) 9.53 21.44
Y(3,3) 33.34 23.02
Y(3,3) 48.87 17.94
Y(3,3) 23.04 36.98
Y(3,3) 40.92 31.24
Y(3,3) 32.21 38.26
Y(3,3) 59.82 42.29
Y(3,3) 31.92 19.57
Y(3,3) 27.04 38.32
Y(3,3) 22.01 33.24
Y(3,3) 17.34 16.64
Y(3,3) 29.85 26.81
Y(3,3) 57.39 32.72
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Y(3,3) 47.06 | | Y(4,3) 52.04
Y(3,3) 26.32 | | Y(4,3) 27.81
Y(3,3) 4125 | | Y(@4,3) 21.05
Y(3,3) 2452 | | Y(4,3) 21.42
Y(3,3) 53.01 | |Y(4,3) 17.35
Y(3,3) 2749 | |Y(@4,3) 18.01
Y(3,3) 4639 | |Y(4,3) 44.48
Y(3,3) 5729 | | Y(4,3) 48.51
Y(3,3) 4212 | [Y(43) 32.31
Y(3,3) 38.01 | [Y(4,3) 39.08
Y(3,3) 1351 | | Y(4,3) 32.58
Y(3,3) 29.29 | |Y(4,3) 20.48
Y(3,3) 21.29 | [ Y(4,3) 30.21
Y(3,3) 37.31| [Y(@4,3) 41.30
Y(3,3) 70.24 | | Y(4,3) 45.49
Y(3,3) 2345 | Y(4,3) 15.35
Y(3,3) 8.98 | |Y(4,3) 24.09
Y(3,3) 456 | |Y(4,3) 11.03
Y(3,3) 1713 | Y@,3) 35.17
Y(3,3) 6.90 | |Y(4,3) 20.84
Y(3,3) 1241 | Y@4,3) 37.31
Y(3,3) 553 | | Y(4,3) 40.66
Y(3,3) 24.95 | [ Y(4,3) 12.11
Y(3,3) 7.86 | | Y(4,3) 27.73
Y(3,3) 10.94 | | Y(4,3) 18.97
Y(3,3) 19.96 | | Y(4,3) 16.95
Y(3,3) 11.16 | | Y(4,3) 16.11
Y(3,3) 12.48 | | Y(@4,3) 30.23
Y(3,3) 43.70 | [ Y(4.3) 42.60
Y(3,3) 5.05| | Y(4,3) 26.14
Y(3,3) 2233 | | Y(@4,3) 19.74
Y(3,3) 12.68 | | Y(4,3) 17.25
Y(3,3) 12.92 | | Y@4,3) 11.03
Y(3,3) 0.18] |Y@4,3) 17.55
Y(3,3) 33.07 | | Y(4,3) 36.49
Y(3,3) 49.44 | | Y(4,3) 33.77
Y(3,3) 60.00 | | Y(4,3) 60.00
Y(3,3) 60.00 | | Y(4,3) 60.00
Y(3,3) 20.37 | | Y(4,3) 27.96
Y(3,3) 32.07 | | Y(4,3) 6.76
Y(3,3) 18.08 | | Y(4,3) 20.24
Y(3,3) 36.65 | | Y(4,3) 36.69
Y(3,3) 3213 | [ Y(@4,3) 45.19
Y(3,3) 2.76 | | Y(4,3) 7.91
Y(3,3) 21.07 | | Y(@4.3) 27.08
Y(3,3) 10.84 | | Y(4,3) 16.75
Y(3,3) 11.69 | | Y@,3) 22.67
Y(3,3) 30.24 | [ Y(4,3) 20.91
Y(3,3) 4539 | | Y(4.,3) 29.21
Y(3,3) 517 | | Y(4,3) 35.55
Y(3,3) 3458 | | Y(4,3) 23.86
Y(3,3) 20.32 | | Y(4,3) 18.40
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3.88 | | Y4,3) 14.34
10.82 | | Y(4,3) 18.01
17.89 | | Y(4,3) 17.02
32.32 | [ Y(@4,3) 30.15
33.00 | |Y(@4,3) 34.36

6.86 | | Y(4,3) 17.24
10.93 | |Y(4,3) 32.62
11.74 | | Y(@4,3) 28.13
19.16 | | Y(@,3) 18.47
4417 | [Y(43) 28.35
38.53 | | Y(4,3) 33.90
3144 | | Y(4,3) 42.83
4161 [Y(43) 17.57
28.90 | | Y(4,3) 22.16
28.93
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