KI-KARE UYGUNLUK TESTI
Ki-Kare testi su adimlar gerceklestirilerek yapilir.

1. Ornek verilerin tim parametrelere verilmis veya tahmin edilmis olan bir
dagihimdan geldigi hipotezi kurulur.

2. Test edilen dagilimin araligi, m adet alt bolgeye ve alt araliga bolunur.

3. Her bir araliga denk gelen teorik frekans degeri belirlenir. Burada her
bir gruba dusen frekans sayisinin veya ornek adedinin 5'ten az
olmamasi saglanir.

4.Qj ornekleme frekansi, Ej dagilimin teorik frekansi olmak Uzere Ki-
Kare degeri asagidaki baginti ile hesaplanir.

m . 2

Ki—Kare=>)" Q;—E)

=1 =

5. Belirlenen guvenirlilik degerine ve serbestlik derecesine gore tablodan

Ki-kare degeri okunur.

6. Sayet hesaplanan Ki-kare degeri, tablodan okunan degerden kugukse
hipotez KABUL aksi halde hipotez RED edilir.
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KOLMOGOROV-SMIRNOV testi su adimlar gergeklestirilerek yapilir.

1. Ornek verilerin tim parametrelere verilmis veya tahmin edilmis olan bir
dagilimdan geldigi hipotezi kurulur.

2. Test edilen dagilimin araligi, m adet alt gruba veya alt araliga bolundur.

3. Test edilen dagilimin gruplara ait teorik birikimli olasilik degerleri
bulunur. (F(y))

4.0Orneklemden elde edilen dagihimin birikimli olasilik degerleri bulunur.

(Fo(y))

5.Her alt aralik i¢in |F() -F,() | de@erlerini belirlenir.
6. D, degeri belirlenir.
D, =enb! |FO)-FR )| }
J

i=1....m

7. D¢ belirlenir. Bu deger tekli ornekleme yapiliyor ise
% 90 guvenirlilik igin DNt:% bagintisi ile,

% 95 guvenirlilik icin DNF% bagintisi ile,

% 99 guvenirlilik igin DNt:% bagintisi ile hesaplanabilir.

8. Sayet belirlenen Dy degeri, Dy + degerden kugukse hipotez KABUL
aksi halde hipotez RED edilir.
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Ornek : Bir olay ile ilgili asagida verilen 100 adet verinin elde edildigini
farz edelim. Bu verilerden hareket ile bu olayin modellenebilecegi dagilim
turdmu % 95 guvenirlilikte belirlemeye caligsalim.

44 193 | 73 |57 |/62 8232|141 34
/09 39/18|70 45| 4 |95 |73 19
21 |47 114 | 23| 74|96 13 87|73 |48
/6142111 49 |55|69 | 70|32 |79 100
58 | 1 |83 /3719|9259 |48 64 | 24
23121 /54 71|30|47 5564|3075
87368 8396 | 8 5188|955 9
2058 /28402668358 | 9 |9
39 34959547 |20|90 | 67 100| 82
65| 4 |19 57 |57| 8 [ 63|52 |68 |60

Birinci adimda elde edilen verilerin Ozetlenmesi icin gruplanmis serisi
olusturulur ve bu serinim grafigi cizilir.
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Gruplar|Frekans

0-10 11 14
10-20 10 12
20-30 9 10 -
30-40 10 s
40-50 9 .
50-60 12 .
60-70 12 .
70-80 8

80-90 9 D-1IIII2IIII3IIIIdﬂIEDIEDI?DIEDIQDIMD
90-100, 10

Bu seriye bakildigi zaman;
Ho : O ile 100 arasinda degisen duzgun dagilimdir. Hipotezi kurulabilir.

Bunu sinamak icin KOLMOGOROV-SMIRNOV testin adimlarini
yansitacak bir tablo olusturacak olursak, asagidaki tablo elde edilir.
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Gruplar Teorik
Plat Erekans trekans Fo(y) |F(y)| |FO) -RO)|

0-10 11 10 10.11/0.1 0.01
10-20 10 10 10.21/0.2 0.01

20-30 9 10 | 0.3 /0.3 0
30-40 10 10 |04 0.4 0
40-50 9 10 10.49/0.5 0.01

50-60 12 10 |0.61/0.6| 0.01
60-70 12 10 10.73]0.7 0.03

/0-80 38 10 ]0.81/0.8| 0.01
80-90 9 10 0.9 0.9 0
90-100 10 10 1 |1 0

Buradan elde edilen mutlak en buyuk fark 0,03 oldugundan Dy degeri
olarak alinir.

degeri Dy: olarak bulunur. Bu deger, bizim buldugumuz hesaplama
sonucundaki degerden buyuk oldugu icin, bu degerleri elde ettigimiz
olayin modellenmesinde 0 ile 100 arasinda degisen duzgun dagilm
kullanilabilir.

20




Ayni verileri Ki Kare testi ile sinayacak olursak, testin adimlarini
yansitacak bir tablo asagidaki gibi elde edilir.

Gruplar| Q E; @
0-10 | 11 10 0,1
10-20 | 10 10 0

20-30 | 9 10 0,1
30-40 | 10 10 0
40-50 | 9 10 0,1
50-60 | 12 10 0,4
60-70 | 12 10 0,4
7/0-80 | 8 10 0,4
80-90 | 9 10 0,1
90-100, 10 10 0
TOPLAM| 1,6
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Tabloda Ki kare degerine bakmak igin once serbestlik derecesini
bulmamiz gerekir. Duzgun dagilimi oOzetleyebilecek istatistiki bir oOlgut
bulunmadigindan bu dagilimin parametre sayisi O alinir. Buna gore;

SD=10-0-1=9 bulunur. %95 guvenirlikteki 9 serbestlik derecesindeki Ki
kare tablo degeri 16.92 bulunur.

Bu deger, bizim buldugumuz hesaplama sonucundaki degerden buyuk
oldugu icin, bu degerleri elde ettigimiz olayin modellenmesinde 0O ile 100
arasinda degisen duzgun dagilim kullanilabilir.

(%)
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2.3. RASSAL SAYI/RASSAL DEGER

Girdi degiskenlerinin modelde alacaklari degerlerin belirlenmesinde rassal
sayllara ihtiyac vardir. Rassal sayl; her hangi bir kurala bagli olmadan ardi
ardina olusturulan, her birinin olusturulmasi kendinden oOncekilerden
bagimsiz olarak geceklesen sayilardir. Rassal sayilar O ile 1 arasinda
deger alabilirler. Burada uretilen her bir sayinin olusturulma ihtimali esittir.
Bu nedenle O ile 1 arasinda degisen gosteren sayilardir.

Bu sayilar, belli yontemler ile ( orta kare yontemi, dogrusal eslik yontemi
vb.), fiziksel araclar kullanarak (rulet, cok yuzlu zar vb.) veya cesitli
yontemler ile olusturulmus literatirde yer alan rassal sayi tablolari
kullanarak elde edilebilir. Bu tablolar ile bir rassal sayi belirlenecek ise, ilk
say! tablonun herhangi bir yerinden alinir, daha sonraki secimler ilk
secilen sayinin bulundugu nokta baz alinarak bir kural (yukari, asagi,
saga, sola dogru ilerle gibi) cercevesinde rassal say! belirlemelerine
devam edilmelidir.

EXCEL'in bir hiicresine “S_SAY| URET()” fonksiyonu yazilirsa o hiicrede
bir rassal say! belirir.
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Bir berber dukkani simulasyonunda dukkana gelen iki musteri arasinda
gecen zaman, yani musterilerin geligler arasi suresi, berberin tras suresi
degerlerinin  bilinmesi  durumunda, bu dukkanin  similasyonu
gerceklestirilebilir. Bu girdi degiskeninde olusan degerlerin birbirleriyle
ayni olmasi beklenemez ve belli dagilimlar gosterirler. Kullanilan rassal
sayllarin, bu dagilimlari yansitabilmeleri icin bir donusume tabi tutulmalari
gerekir. Bu donusim sonunda elde elden degere rassal deger adi verilir.
Rassal deger, herhangi bir girdi degiskeninin simulasyon kosumu
esnasinda urettikleri degerlerdir.

Teorik/Ampirik |

Rassal Sayr p— Dagilim r Rassal Deger
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2.4. TERS DONUSUM YONTEMI

Rassal sayilar O ile 1 arasinda degisim gosteren duzgun dagilim gosterir.
Her dagilimin bir olasilik yogunluk fonksiyonu (f(x)) ve birikimli dagihm
fonksiyonu (F(x)) vardir.

Her dagilimin birikimli dagilim fonksiyonu (F(x)) de 0 ile 1 arasinda
degisim gosterir.

Rassal sayilarin dagilimin da, her dagilimin Dbirikimli dagilim
fonksiyonunun da (F(x)) O ile 1 arasinda deger almasini kullanarak, rassal
deger uretilir. Bu sekilde uretme metoduna ters donusum yontemi adi
verilir. Bunu bir grafik Uzerinde aciklamaya calisalim.
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Gozlenen bir olayda elde edilen degerlerin 0 ile 2,5 arasinda
degisebildigini ve birikimli dagilim fonksiyonunda yukaridaki grafikte
oldugu gibi oldugunu ve bu olayda rassal deger elde etmek icin
kullanacagimiz rassal sayininda 0,64 oldugunu farz edelim.

Buna gore ters donusum ile yapilan islem, 0.64 degerine karsilik F(X)
fonksiyonunun x degerini belirlemektir.
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Surekli dagilimlarda F(x) fonksiyonunu elde etmek icin, dagilimin f(x)
fonksiyonunun belirtilen aralikta x e gore integralinin alinmasi gerekir.

RS=F(x) = [f(x)dx olur.

Integral sonucunda elde edilecek fonksiyondan X c¢ekilir ise esitligin diger
tarafinda RS ya bagl bir fonksiyon elde edilmis olur. Bunun gosterimi de
asagidaki gibidir.

X=F"'(RS) olur.

Bu fonksiyonda c¢ekilen rassal sayi konur ise olayin modellendigi dagilima
gore olusturulmus bir rassal deger elde edilmis olur.

Tum dagilimlarin integralini elde etmek kolay olmadigindan, bu tur
dagilimlardan rassal sayl elde etmek icin gelistiriimis algoritmalar
kullanmak gerekir.
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Bazi ornekler vererek konuyu daha da aciklamaya calisalim.

Ornek : Bir olayla ilgili olasilik frekans tablosunun asagidaki gibi
olustugunu farz edelim. Buna gore 0.234 ; 0.827; 0.729 rassal sayilarina
karsilik kullanilacak rassal degerleri bulalim.

Deger Frekans| f(x) | F(x) | F(RS)
3 20 10.20/ 0.20| 0-0.20
4 33 10.33/0.53|0,201-0.53
5 22 |0.22/0.75/0.531-0.75
6

7

10 ]0.10/0.85|0.751-0.85
15 10.15] 1 0.851-1

0.234 rassal sayisina karsilik elde edilecek rassal deger 0,201-0.53
araligina girdigi icin 4, 0.827 rassal sayisina karsilik elde edilecek rassal
deger 0.751-0.85 araligina girdigi icin 6 ve 0.729 rassal sayisina karsilik
elde edilecek rassal deger 0.531-0.75 araligina girdigi i¢in 5 olacaktir.
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Ornek : Bir olayla ilgili olasilik dagilim fonksiyonunun 0 ile 1 arali§inda
f(x)= 3x* diger hallerde 0 olustugunu farz edelim. Buna gére rassal deger
uretecek fonksiyonu bulalim.

RS = F(x) = j f(x)dx = j 3x%dx =>RS=F(x) =x° Hlur.
0 0

Buradan x'i gekersek, X =F*'(RS) =%/RS seklindeki rassal deger elde
edilecek fonksiyon bulunur.
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Ornek : Bir olay a ile b araliginda diizgiin dagihm gosterdigini farz edelim.
Buna gore rassal deger uretecek fonksiyonu bulalim.

Duzgun dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu;

f() =— seklindedir.
b—a

RS = F(X) :_[f(x)dx =j$dx =>RS = F(X) =E—:: olur.
0 0

Buradan x'i cekersek, X =F*(RS) =a + (b —a)RS seklindeki diizgiin
dagilimdan rassal deger elde edilecek fonksiyon bulunur.
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Ornek : Bir olay ortalamasi p olan Ustel dagilim gdsterdigini farz edelim.
Buna gore rassal deger Uretecek fonksiyonu bulalim.

Ustel dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu

1
f(x;A)=Ae™ burada  *= sldugundan
T

1
fonksiyon f(x;p) = ;e seklinde de yazilabilir. O zaman

RS = F(X) = j f(x)dx = j Thdx => RS = F(X) =1-¢ T
0 O
Buradan x'i cekersek, X =F(RS) =—uIn (1-R9)p|yr.
Burada Ifadesinin sonucu da bir rassal say! olacagindan,

X =F*(RS) =—uInRS seklindeki iistel dagiimdan rassal deger elde
edilecek fonksiyon bulunur.
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Ornek : Bir olay ortalamas! y standart sapmasi o olan normal dagilim
gosterdigini farz edelim. Buna gore rassal deger Uretecek fonksiyonu
bulalim.

Normal dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu

1 (X-p)° )
fX) =—— e 4“ seklindedir.

o2

Bu fonksiyonun integralinin alinip, buradan x c¢ekilmesi oldukca zor
islemdir. Bu nedenle normal dagilim gosteren normal rassal sayilar (NRS)
tablolar olusturulmus ve ortalamasi y standart sapmasi o olan normal
dagilim icin rassal deger Uuretmekte de asagidaki denklem

kullaniimaktadir.
X=u+0o NRS

Normal rassal saylyl EXCEL de elde edebilmek i¢in, bir hucreye Normters
fonksiyonu “NORMTERS( S_SAYI _URET() ; 0 ; 1 )" sekliyle yaziimasi
yeterli olur.
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2.5. SIMULASYON MODELININ OLUSTURULMASI

Incelenen olayin durumuna gére simiilasyon modelinin olusturulmasinda
statik ve dinamik olmak uzere iki yaklasim sO0z konusu olur. Statik
simulasyon modelinde yapilan calismanin zaman boyutu Onem arz
etmezken vyani zamandan bagimsiz iken, dinamik simulasyon
modellerinde olaylarin zaman igindeki degisimleri gozlenir. Bu nedenle,

dinamik simulasyon modellerinde zamana bagimli rastgele degiskenler
kullanilir.

Simulasyon Modelleri

Statik - Stokastik Modeller Dinamik - Stokastik Modeller
(Monte Carlo Simulasyonu) (Kesikli Olay Simulasyonu)
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Monte-Carlo yaklasimi Nicholas Constantine Metropolis (1915-
1999) tarafindan bulunmustur. Atom bombasinin gelistirildigi Los
Alamos Ulusal Laboratuarinda, bombanin patlamasindan sonra
dagilan notronlara karsi kalkan modellemek icin calisan bilim
adamlari, analitik ¢ozumun cok karisik, pahali ve deney yolunun
tehlikeli olacagini dusunerek problemi, rulet masasinda kullanilan
bahis sistemine benzer bir metotla cozmuslerdir. Bu bilim adamlari
formul kullanmadan tesadifi sayilar ve deneme yanilma metodu
kullandiklari bu yonteme Monte Carlo teknigi adini verdiler.

Monte Carlo simulasyonu,
problemlerin modellenmesinde kullanilir.




Kesikli olay simulasyonu, durum degiskenlerinin (igsel — cikti
degiskenleri) belli zaman noktalarinda degisim gosterdigi
sistemlerin modellenmesinde kullanilir. Ornegin bir berber diikkan!
simulasyonunda dukkan icerisinde bekleyen musgteriler var ise ve
yeni bir musteri gelmis ise gelis anindan itibaren bekleyen musteri
adedi bir artar. Bu deger yeni bir musterinin gelisine veya tras olan
musterinin trasinin bitimine kadar degismez. Bekleyen musteri
adedi durum degiskeni, bu degiskenin degerini degistirecek olaylar
vuku bulmadigl surece sabit kalir. Bu degiskenin zamana bagl
grafigi olusturuldugunda kesikli bir yapi ortaya cikar.

Kesikli olay simulasyonu, sistemin zamana bagli olarak
modellenmesidir. Bu nedenle simulasyon zamanin modele girilmesi
ve her adimda da bilinmesi gerekir. Simulasyon kosumu esnasinda
olusturulacak bir yaklasim ile simulasyon saatinin arttiriimasi
gerekmektedir.
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Kesikli Olay Simulasyonu
Zaman Artirrm Yaklasimlari

Olay Artirnmh Modelleme Sabit Zaman Artirrmli Modelleme Proses Artirimli Modelleme

simulasyon saatinin baslangi¢c degeri O alinir
ve gelecekteki gerceklesecek ilk olayin ortaya cikis zamani belirlenir.
Daha sonra simulasyon saati gelecekte olacak ilk olayin zamanina
llerletilir. Bu olayin ortaya cikisina bagli sistemde meydana gelecek
degismeler duzenlenir ve daha sonra olusacak ilk olay zamani belirlenir.

Bu islemlere simulasyonun sonlandirma sarti gerceklesinceye kadar
devam edilir.
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benzetim saati, onceden her bir
dongude onceden belirlenmis bir zaman dilimi kadar artirilir. Her artis
sonrasinda belirlenen sabit zaman dilimi icerisinde herhangi bir olayin
veya olaylarin meydana gelip gelmedigi kontrol edilir. Sayet bu aralikta
meydana gelen olay yada olaylar var ise sanki bu olaylar periyodun
sonunda meydana gelmis gibi sistemmde meydana gelecek degismeler
guncellenir. Bu islemlere simulasyonun sonlandirma sarti gerceklesinceye
kadar devam edilir.

simulasyon saatinin baslangi¢c degeri 0 alinir
ve gelecekteki gerceklesecekler proses bazli olarak yapilir. Ornegin
berber dukkani simulasyonunda bir musterinin gelisi ile cikisi arasinda
olusan olaylarin tumu bir proses olarak alinir. Dolayisiyla dongude
musterinin gelisi ile ¢ikisi arasinda olacak tum olaylar guncellenir. Bu
iIslemlere simulasyonun sonlandirma sarti gerceklesinceye kadar devam
edilir.
Yapilan simulasyon calismalari genellikle bilgisayar yardimi ile
yapildigindan, bu yaklasimlar ile ilgili bir kaynakli kuyruk sistemi icin akis
semalari asagida verilmigtir.
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BASLANGIC SARTLARI
Bekmus=0 Servis=Bos

Gelzam=0
v

MS Gir

v

MN=1

GAS Sire

v

Gelzam=Gelzam+GAS

Gelzam<Serbit

Serbas=Serbit

v

PROSES ARTIRIMLI MODELLEME
YAKLASIMININ AKIS SEMASI

Beksure=Serbas-Gelzam

v

Bekmus=Bekmus+1

v

SS Uret

v

Serbit=Serbas+SS

v

MN=MN+1

4

Y

\ 4
Serbas=Gelzam
| |

v

| SS Uret |

v

| Serbit=Serbas+SS |

A
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2.6. ELLE SIMULASYON

Simulasyon modellerinin olusturulup, calistirlmalarinda yogun
olarak Dbilgisayarlardan istifade edilmektedir. Simulasyon
mantalitesinin tam olarak kavrana bilmesi icin klucuk boyutlu
problemlerin el ile simulasyonunun yapilmasinda fayda vardir.

Elle simulasyon yapilir iken Geligler arasi sure, islem suresi gibi
girdi degigkenlerinin degerleri rassal sayilar yardimi ile elde edilen
rassal degerler ile belirlenir. Daha sonra olaylarin akisi tablolar
yardimi ile yansitilmaya caligilir.
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Ornek : Berber diikkanina musterilerin gelisler arasi siresi Ustel dagihma
uymakta olup ortalamasi 15 dk. dir. Gelen musterilerin %20 si sakal, %10
sac- sakal, %70 de sadece sac trasi olmaktadirlar. Berberimiz sakal

trasini minimum degeri 4dk, maksimum degeri de 6 dk. olan uniform
dagilima uymakta, sac trasi suresi de ortalamasi 9 dk. standart sapmasi 1
dk. normal dagilima gore gerceklestirdigi gozlenmigtir. Buna gore
musteri icin sistemi simule ediniz.

Gezen Birimler:
e Musteriler

Kaynaklar:

e Berber

Girdi Degiskenleri ve Parametreleri: Modelin Akisi:

o Gelisler arasi Sure Exp(10)

e Musteri isteqi:

Sakal %20

Sac- Sakal %10

Sac %70
e Islem siiresi

Sakal Trasi Unif(4,6)

Sac Trasi

Norm(9,1)

1)Musteri gelislerinin saglanmasi
2) Istegin belirlenmesi

3) Musterilerin geldiginde kendinden 6nce
bekleyen musteri varsa trasa o bekleyenin

ardindan alinmasi yoksa hemen trasa alinmasi.

3) Tras suresi kadar sistemde tutulmasi

10
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Girdi degiskenlerinin degerlerini hesaplamak ic¢in;
Geligler arasi sure rassal degerini elde etmek icin RD=-15InRS formulq,

musteri istegi rassal degerini elde etmek i¢in asagidaki tablo,

Olasilik Aralik istek
0,20 0,000-0,200 sakal
0,10 0,201-0,300 sac-sakal
0,70 0,301-1,000 sac

sac trasi rassal degerini elde etmek icin formulit RD=4+(4-2)RS ve

sakal trasi rassal degerini elde etmek icin RD=9+IXNRS formili
kullaniimistir.

Belirlenen rassal sayilara gore bulunan girdi degiskenlerinin degerleri
asagida verilmistir.
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GAS Gel Musteri istegi Sac Trasi Sakal Trasi
RS | RD | Zam | R.S R.D RS  RD | RS | RD
0,944 0,86 |0,86 | 0,373 sac -0,61 | 8,39 |0,749| 55
0,721 491 |5,77 | 0,651 sac -0,83 | 8,17 |0,455| 4,91
0,451 /11,94 (17,71 | 0,606 sac 0,93 | 993 | 0,15 | 4,3
0,739 4,54 (22,25 0,781 sac -0,52 | 8,48 | 0,19 | 4,38
0,157 27,77 150,02 | 0,156 sakal -0,13 | 8,87 |0,841| 5,68
0,822 2,94 |52,96 | 0,607 sac -1,14 | 7,86 | 0,55 | 5,1
0,123 31,43 |84,39 | 0,235 | sa¢-sakal | 0,02 | 9,02 (0,297 | 4,59
0,845 2,53 (86,92 | 0,662 sagc 0,32 | 9,32 10,391 4,78
0,981 [0,29 |87,21 | 0,075 sakal 1,82 | 10,82 {0,583 | 5,17
0,46 11,65 |98,86 | 0,548 sag -0,09 | 8,91 |0,592| 5,18

Bu degerler belirlendikten sonra, berber dukkanindaki olan olaylari
yansitacak tablo olusturulur. Bu tablo olusturulurken dikkat edilmesi
gereken husus, tipki gercek hayattaki gibi musterinin servise baslama
zamani, musteri dukkana geldiginde bekleyen yok ise servise baslama
gelis ani olmasi gerekir. Bekleyen var ise, onunde bekleyen musterinin
sevisinin bitis ani, bekleyen musteri i¢cin servise baslama ani olmalidir.
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Musteri | Gel. Ser. Ser. Bek.
No Zam | Bas Islem Suar. Ser. Bit. Zam SGS
1 0,86 | 0,86 sag 8,39 9,25 0 8,39
2 577 | 9,25 sag 8,17 17,42 3,48 11,65
3 17,71 | 17,71 sag 9,93 27,64 0 9,93
4 22,25 | 27,64 sag 8,48 36,12 5,39 13,87
5 50,02 | 50,02 sakal 5,5 55,52 0 5,5
6 52,96 | 55,52 sac 8,87 64,39 2,56 11,43
7 84,39 | 84,39 | sac-sakal | 12,77 97,16 0 12,77
8 86,92 | 97,16 sagc 9,02 106,18 10,24 19,26
9 87,21 106,18 sakal 4,3 110,48 18,97 23,27
10 08,86 | 110,48 sag 9,32 119,8 11,62 20,94
Toplam 84,75 52,26 137,01
Bu elde edilen verilerde sistemin performansi ile ilgili asagidaki Olcutler
hesaplanabill. Ortalama Sistemde Gegen Siire = erlGS = 1317(')01 =13.7
Ortalama Bekleme Zamani = ZBek.Zam = 52.26 =5.22

Berberin Doluluk Oranii =

Z Ser.Sur.

n
_8475_

Sim.BitisZamani a 119.8 -
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Ornek : Bir markette asagida verilen gelisler arasi slrelere gére 15
musteri geldigini farz edelim. Markete gelen mdusterilerin %60 1 bayan
veya aile olmakta, %40 | ise bay musteri olmaktadir. Bayan veya aile olan
musteriler ortalamasi 35 standart sapmasi 7 dk, bay musteriler ise
ortalamasi 25 standart sapmasi 4 dk olan normal dagilima gore aligveris
sahasindan alacaklarini toplamaktadirlar. Aligveriglerini tamamlayan
musteriler minimum degeri 3 maksimum degeri 7 olan duzgun dagilima
gore aldiklari urunlerin paralarini iki kasadan birinde odeyerek marketten
ayrilmaktadirlar. Musteriler 6deme yapacaklari kasay! secerken bekleyen
sayisl en az olan kasay! tercih etmektedirler. Bekleyen sayisi ayni olur ise
rastgele birisini segmektedirler. Buna gore 15 mausteri icin simulasyonu

yapin.

Gezen Birimler:  Girdi

Musteriler Degiskenleri ve
Kaynaklar: Parametrelert:
Kasalar e Gelisler

Modelin Akisi: aras| Sure
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1)MuUsteri e Musteri tipi:

geliglerinin Bayan veya
saglanmasi alle %60
2) Alis veris Bay %40
yapma e AliS veris
3) Kasada Suresii
ddeme Bayan veya
aile
Norm(35,7)
Bay
Norm(25,4)
Kasa suresi Unif
(3,7)

Bu simulasyonun gercgeklestirilebilmesi icin asagida sematik olarak verilen
proseslerin tablolara aktarilmasi gerekmektedir. Burada musteriler
alisveris sahasina girdikleri sirada ¢ikmamaktadirlar. Gelis ve alisverisi
bitiris anini yansitacak bir tablo olusturmak, daha sonrada aligveris
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sahasindan ¢ikan musterilere gore kasa tercihlerini de yansitacak sekilde
ayri ayri olmak uzere kasa icin tablo olusturmak sistemin akisini
yansitmak icin yeterli olacaktir.

sahasinda ihtiyaglarini Kasada Odeme

Musterilerin gelis ve aligverisi bitiris anini yansitacak bir tabloda gelis
anina aligveris suresini ekleyerek alis veris sahasindan c¢ikis anini
bulmamizi saglayacaktir. Burada bir kuyruk olusumu soz konusu degildir.
Musteriler sadece bu sahaya girip ihtiyaclarini toplayip bu sahadan
kasalara gecis yapmaktadirlar. Bu islemi gerceklestirirken bir baska
musterinin bu sahayi terk etmesini beklemek gibi bir durum so6z konusu
olmamaktadir. Bu nedenle musterilerin alis veris sahasina giris sirasi
degisebilmektedir. Gec¢ gelip kisa sure alis veris yapan bir musteri
kendinden once gelen bir musteriden daha once alis veris sahasini terk
edebilmektedir.
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Kullanilacak rassal sayilar asagidaki tabloda verilmistir.

Geligler| Musteri| Alis Kasa |Kasal|Kasa2
Arasi | Cinsi | Veris |Secimi| igin Icin
Sure |icin RS|Zamani| Icin | RS | RS

IcIN RS

Normal

RS
2,62 0,985 1,82 0,43 | 0,101 | 0,711
1,41 0,276 -1,37 0,27 | 0,648 | 0,969
4,93 0,377 -1,64 0,84 | 0,633 0,7
1,75 0,046 -2,42 0,48 | 0,031 | 0,466
11,65 0,597 0,12 0,71 | 0,379 | 0,301
4,12 0,172 -2,91 0,53 | 0,783 | 0,548
7,41 0,91 1,09 0,49 | 0,024 | 0,89
1,92 0,305 -1,56 0,17 | 0,635 | 0,612
2,26 0,609 1,89 0,966 | 0,719
0,93 0,011 -0,35 0,187 | 0,684
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7,91 0,57 1,48

2,44 0,677 1,75

13,37 | 0,646 | -2,81

4,93 0,316 | -0,78

8,17 0,339 -1,63

Mus
MuUs.No| GAS |GelZzm| Cins |Al.Vr.Suaresi|Al.Vr.Cik.Ani

1 2,62 | 2,62 | bay 32,28 34,9
2 1,41 | 4,03 |bayan| 25,41 29,44
3 4,93 | 8,96 |bayan 23,52 32,48
4 1,75 | 10,71 |bayan 18,06 28,77
5 11,65| 22,36 |bayan| 35,84 58,2
6 4,12 | 26,48 |bayan, 14,63 41,11
7 7,41 | 33,89 | bay 29,36 63,25
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8 1,92 | 35,81 |bayan| 24,08 59,89
9 2,26 | 38,07 | bay 32,56 70,63
10 0,93 39 |bayan| 32,55 71,55
11 7,91 | 46,91 bayan| 45,36 92,27
12 2,44 | 49,35 | bay 32 81,35
13 13,37 62,72 | bay 13,76 76,48
14 | 4,93 | 67,65 |bayan| 29,54 97,19
15 8,17 | 75,82 |bayan, 23,59 99,41

Bu duruma gore musterilerin kasa onune geldiklerindeki durum soyle olur.

Kasa Kasa
Oni Sira| . . Kasa .
. .| Onune . __.|Secilen
(Giristeki . |Secimi
) Gelis |. . Kasa
Mus.No icin RS
. Zamani
gore)
4 28,77 | 0,43 k1
2 29,44 k2
3 32,48 k1
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1 34,9 | 0,27 k1
6 41,11 k2
5 58,2 | 0,84 k2
3 59,89 k1
7 63,25 k1
9 70,63 | 0,48 k1
10 71,55 k2
13 76,48 k2

12 81,35 | 0,71 k2
11 92,27 | 0,53 k2
14 97,19 k1
15 99,41 k2
Yukaridaki tabloda kuyrukta bekleyenlerin sayisi ayni olmasi durumunda

kasa segmek durumunda kalan musterilerde gorulmektedir. Asagidaki
tablolarda ise kasa 1 ve kasa 2 gerceklesen olaylar zamansal olarak
yansitmaktadir.

. Kasal Ser.Sur . | Kasal
Wl N Gel.Zam SClREEE icin RS Sl Cik.Zam.
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4 28.77 | 28.77 | 0.101 | 34 32.17
3 32.48 | 32.48 | 0.648 | 5.59 38.07
1 34.9 38.07 | 0.633 | 5.53 43.6
8 59.89 | 59.89 | 0.031 | 3.12 63.01
7 63.25 | 63.25 | 0.379 | 4.52 67.77
9 70.63 | 70.63 | 0.783 | 6.13 76.76
14 97.19 | 97.19 | 0.024 | 3.1 100.29
) Kasa2 Ser.Sur . | Kasa2
Mus.No Gel Zam Ser.Bas cin RS Ser.Sur Cik.Zam.
2 29.44 | 29.44 | 0.711 @ 5.84 35.28
6 41.11 | 41.11 | 0.969 | 6.88 47.99
5 58.2 58.2 0.7 5.8 64
10 7155 | 71.55 | 0.466 | 4.86 76.41
13 76.48 | 76.48 | 0.301 | 4.2 80.68
12 81.35 | 81.35 | 0.548 | 5.19 86.54
11 92.27 | 92.27 | 0.89 6.56 08.83
15 99.41 | 99.41 | 0.612 | 5.45 | 104.86
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[m1]

[m3 ]

—>

[m2]

[m4]

geliyor.

Ornek : Bir isletmede iki tGrlin (X,Y) Uretilmektedir.

A ve C Urunleri M1 tezgahinda birlestiriliyor daha sonra
M3 ve M4 tezgahlarinda islenerek X urunu meydana

B ve D urunleri M2 tezgahinda birlestiriiyor ve sonra M4 ve M3
tezgahlarinda igslenerek Y urunu meydana geliyor.

Not: M1'den ilk cikan X1, ikinci gcikan X2

M2'den ilk ¢ikan Y1, ikinci ¢cikan Y2 ....... Seklinde kodlayin
Buna gore M3 ve M4 tezgahlarindan parcalarin ¢ikis siralarini bulunuz.

ROTA ve

ISLEM
SURELE

RI

ML( | M3(
5) | 9)

M4
(6)

Y | M2(| M4

M3
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7)

°) |(4)

GA

GAS

GAS

GAS

3.92

0.21

2.67

2.6

2.66

14.5

8.27

10.1

8.04

2.43

1.55

5.68

1.59

3.37

3.9

6.31

2.91

11.0

7.12

9.43

19.7

7.19

11.7

3.15

3.05

8.2

5.51

5.67

1.27

6.22

3.71

9.07

Yanda parcalarin sabit islem zamanlari ve rotalari

verilmigstir.
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11.8

5.72|7.47

3.43

8.36/2.66|3.76

5.14

Daha sonra A ve C birleserek M1 tezgahina gideceklerinden bu
zamanlarina bakilacak ve

parcalardan

arasi

sure

degeri

verilmigstir.

parcasinin atolyeye gelisi
anindan (0 zb) 3.92 zb sonra olacaktir. A pargasinin

Ikincisi

3,92'den 2.66 zb.

Yandaki tabloda her bir parca icin 10 adet gelisler

Buna gore ik A

simulasyon baslama

sonra

yani

6.58 zb

gerceklesecektir. Buna gore tum parcalarin atolyeye
gelis anlarini bulmak gerekir.

Ilk gelenlerini

Ilk gelenler

arasindaki gec¢ gelen parcanin zamani M1 tezgahinda ki ilk operasyonun

baslangic zamani olacaktir.

Diger parcalar icinde bu eslestiriimeler

saglanmalidir buna dikkat edilerek hazirlanmis M1 ve M2 tezgahlarinin
tablolari asagidaki gibi olusur.

Parca

A
Parcasi
Gel.Zam

C
Parcasi
Gel.Zam

M1
Giris
Zamani

Ise
baslama
Zamani

Islem
suresi

M1

cikis
Zamani
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1 3.92 2.67 3.92 3.92 5 8.92
2 6.58 10.9 10.94 10.94 5 15.94
3 14.62 12.5 14.62 15.94 5 20.94
4 16.21 16.4 16.39 20.94 5 25.94
5 19.12 23.5 23.51 25.94 5 30.94
6 38.9 35.3 38.9 38.94 5 43.94
7/ 41.95 40.8 41.95 43.94 5 48.94
8 43.22 44.5 44.5 48.94 5 53.94
9 48.94 56.3 56.32 56.32 5 61.32
10 57.3 60.1 60.08 31.32 5 66.32
B D M2 Ise - M2
Parca| Parcasi | Parcasi | Giris |baslama siiresi cikis
Gel.Zam|Gel.Zam|Zamani| Zamani Zamani
Y1 0.21 2.6 2.6 2.6 7 0.6
Y2 | 14.78 12.7 14.78 | 14.78 14 21.78
Y3 | 17.21 18.4 | 18.38 | 21.78 7 28.78
Y4 | 20.58 24.7 | 24.69 | 28.78 14 35.78
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Y5 31.6 34.1 34.12 | 35.78 4 42.78
Y6 38.79 37.3 38.79 | 42.7/8 V4 49.78
Y/ 46.99 42.9 46.99 | 49.78 4 56.78
Y8 53.21 52 53.21 | 56.78 V4 63.78
YO 60.68 55.4 60.68 | 63.78 ! 70.78
Y10 | 63.34 60.6 63.34 | 70.78 4 (7.78
Ise.
M3 |Bas|lsle| Is
Fr’a Giris | . | m | bitis
ag Zama| Za |sur|Zam
ni | ma|esi| ani
ni
8.9 13.9
X1| 8.92 5 5 5
Y1l 14.6 1§' 4 118.6
X215.94 1(?' 5 236
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23.

X3/20.96 * 28.6
X4/25.94 %> 5 336
v2/26.78| 3| 4 37.6
X5/30.94 3| 5 42,6
v3/43.78 23| 4 |47
X643.94 %‘ 5%'7
x7/48.94 %= | 5 °L
xg|53.94 >0 5 %%
vasa.78 %2 | 4 O
x9/61.32 %> | 5 | "o
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71. 75.7

Y5|65.78 -8 4 :

X1 75. 80.7

0 66.32 -3 5 -

80. 84.7

Y6|70.78 -3 4 .

84. 88.7

Y7|81.78 - 4 .

98. 102.

Y8|98.78 29 4 e

103.7/103 107.

Yo 8 |./8 . 78

Y1|114.7/114 4 118.

0O, 8 |.78 78
M4 | Ise. | L
Parca| Giris | Bas. Islem | I bitis
suresi|Zamani

Zamani|Zamani

Y1 9.6 9.6 5 14 .6
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X1 | 13.92 | 14.6 6 20.6

Y2 | 21.7 | 21.78 S 26.78
X2 | 23.6 | 26.78 6 32.78
X3 | 28.6 | 32.78 6 38.78
Y3 | 28.7/78 | 38.78 S 43.78
X4 | 33.6 | 43.78 6 49.78
Y4 | 35.78 | 49.78 O 54.78
X5 | 42.6 | 54.78 6 60.78
Y5 | 42.78 | 60.78 S 65.78
Y6 | 49.78 | 65.78 S 70.78
X6 | 52.78 | 70.78 6 76.78
Y7 | 56.78 | 76.78 S 81.78
X7 | 57.78 | 81.78 6 87.78
X8 | 62.7/78 | 87.78 6 93.78
Y8 | 63.78 | 93.78 S 98.78
Y9 | 70.78 | 98.78 5 1103.78
X9 | 71.78 |103.78| 6 |109.78
Y10 | /77.78 |109.78| 5 [114.78
X10 | 80.78 /104.7/8| 6 |110.7/8
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M3 tezgahina M1 ve M4 tezgahlarindan parca gelmektedir. M4 tezgahina
da M2 ve M3 tezgahlarindan parca gelmektedir. M3 ve M4 tezgahlarinin
tablolar1 olusturulurken tum tezgah cikiglari kontrol edilerek M3 ve M4
tezgahinin onune gelis siralarima gore isleme alinmalidirlar. Bu nedenle
M3 den cikan X parcalari M4 de girdiginden, M4 den c¢ikanda Y parcalari
da M3'e girdiginden M3ve M4 tablolari es zamanli doldurulmalari
gerekmektedir. Bu hususlara dikkat edilerek elde edilmis tablolar
asagidaki gibi olur.

Ornek : Bir masa tenisi miisabakasinda karsilasacak iki rakibin ge¢cmiste
yaptiklari maclardaki istatistikleri bilinmektedir. XYZ masa teniscisi ABC
masa teniscisine karsi servis kullandigi zaman sayiy1 kazanma orani %
60 dir. ABC masa teniscisi XYZ masa teniscisine karsi servis kullandigi
zaman saylyl kazanma orani % 56 dir. Buna gore bu iki tenis¢i arasinda
yapilacak ilk macgin ilk setinin muhtemel sonucunu simulasyonla bulun.

Not: Bir masa tenisi misabakasinda Ik servis atma, karsilama ve saha
secimi kura ile belirlenecek ve kazanan servis veya saha secimini
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yapacaktir. Her oyuncu arka arkaya 2 servis atar. Oyuncunun seti almasi
icin Seti her iki oyuncunun 10 sayi almasi haricinde ilk olarak 11 sayi alan
oyuncu kazanir. Her iki oyuncu 10 sayi alirsa seti, pes pese 2 sayi alip
rakibinin 2 sayl onune gecgen oyuncu kazanir. Say! 11 e ulasildiginda set
kazanilmamigssa karsilikli servis sayilari bire duser.

Bizim yapacagimiz simulasyonda kurayi kazananin servis hakkini tercih
edecegini farz edelim. Kullanacagimiz rassal sayi 0.842 olsun. Rassal
deger tablolarini da agagidaki gibi belirledigimizi farz edelim.

XYZ servis sélrsvci:s
Kura Attiginda Attiginda
Kazanma sayl
sayl
Kazanma
Kazanma
XYZ| 0.000- 0.000- 0.000-
0.500 0.600 0.440
ABC| 0.501- 0.601- 0.441-
1.000 1.000 1.000

Bu degerlere gore kurayi ABC kazanir ve ilk servisi atmaya hak kazanir.
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Servis | Servisi|Kazanan| Sayiyl | XYZ'nin| ABC’nin
No atan | icin RS |Kazanan| skoru | skoru
1 ABC | 0,066 XYZ 1 0
2 ABC | 0,008 XYZ 2 0
3 XYZ | 0,964 ABC 2 1
4 XYZ | 0,547 XYZ 3 1
5 ABC | 0,631 ABC 3 2
6 ABC | 0,825 ABC 3 3
7 XYZ | 0,128 XYZ 4 3
8 XYZ | 0,471 XYZ 5 3
9 ABC | 0,916 ABC 5 4
10 | ABC | 0,365 XYZ 6 4
11 XYZ | 0,997 ABC 6 5
12 XYZ | 0,152 XYZ 7 5
13 | ABC | 0,069 XYZ 8 5
14 | ABC | 0,296 XYZ 9 5
15 XYZ | 0,019 XYZ 10 5
16 XYZ | 0,693 ABC 10 5
17 | ABC | 0,720 ABC 10 6
18 | ABC | 0,474 ABC 10 7
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19 XYZ | 0,253 XYZ 11 7
Simulasyon ile yaptigimiz magin ilk seti 11 - 7 tamamlandi ve XYZ ilk seti

aldi. Bu sekilde iki musabik arasinda yeteri kadar set oynatilirsa ve
kazanma oranlarina bakilirsa bu iki musabiki arasindaki maclarda
musabiklarin kazanma ihtimalleri belirlenebilir.

Bu ornekte vyaptigimiz simulasyonun zamansal higbir boyutu
olmadigindan MONTE CARLO simulasyonu gerceklestirmis olduk.

68



