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OZET

Benzetim yénteminin bagarisi, sistemin gergegi yansitacak sekilde
modellenmesine baghdir. Bu nedenle bu g¢aligmada, rasgele bir
sistemi en iyi modelleyen teorik dagilim otomatik olarak saptayan bir
bilgisayar sistemi gelistirmek amaglanmigtir. Geligtirilen GAYUS
isimli bu sistem, bilgi-tabaninda tek degiskenli teorik dagilimlara
iligkin bilgiler i¢ermektedir. Sistem karar verme siirecinde gegitli
sezgiler, iyi-uyum testleri ve grafik gorintiilerden yararlanmaktadr.
Bunun yam sira, arayiizii istatistik ve bilgisayar kullanim konusunda
yeterli bilgi ve deneyimi olmayan kullamcilara uygun bir gekilde
yapilandinlmigtir. Bir “benzetim-destekli yazilim” olan GAYUS un
“Yapay Us yardimli benzetim” gurubunda yer alan “bilen én arayiiz"
tiriine Ornek oldugu soylenebilir. Ayrica, geligstirilen sistemin
basarimi Monte Carlo yéntemi ile tiiretilen rasgele drneklemler
iizerinde bir grup kullanict yardimi ile sinanmistir. Bu kullanicilar
tarafindan anlasilr ve kolay kullamilir olarak degerlendirilen
GAYUS'un, oérneklem olgiimii bityiidiikge verinin tiretildigi teorik
dagilimi en iyi model olarak Onerdigi gozlenmigtir. Sistem
basarimimin daha ¢ok sayida kistas ve daha giiglii girdi analizi
yontemleri kullamlarak arttirilabilecegi diigtiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim-destekli yazilim, Yapay us, Girdi
analizi, Istatistiksel grafik yontemler, Teorik
dagilimlar

1. GIRIiS

Benzetim yontemi, sistem analizi ve tasariminda yaygin ve giglii bir problem
¢ozme araci olarak kullanilmaktadir (Law ve Kelton, 2000). Bu yontem, matematiksel
modelleme igerisinde yer alan dinamik ve sayisal bir modelleme yontemi olup (Gordon,
1978), ardisgik ve yinelemeli bir dizi adimdan olugmaktadir (Maria, 1997; Shannon,
1998). Bu adimlar: sistemin tamimlanmasi ve modellenmesi; modelin onaylanmas: ve
programlanmast; bilgisayar programinin dogrulanmas: ve sonuglarin yorumlanmasidir.
Benzetim siirecinde rasgele bilegenler igeren bir sistem modellenirken, elde edilen
verilere teorik bir dagilimin uyumu aranir. “Girdi analizi “ olarak tanimlanan bu siireg,
benzetim ¢aligmasinin en 6nemli adimi olarak bilinmektedir (Selia, 1995). Ciinki,
yontemin bagarisi, gergek sistemin nekadar iyi yansitildigina baghdir.
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Benzetim siirecinde kullamlacak modele iligkin bilgisayar programinin
hazirlanmasini  kolaylagtirmak amaci ile gesitli yazilimlar gelistirilmigtir (Banks,
1998b). Benzetim galigmasi yapan kigiyi ayrintidan kurtararak, ¢aligma siiresini kisaltan
bu yazihmlar islevlerine goére alti grupta toplanmaktadir: genel amaglh yazilimlar
(GPSS, SIMAN, SIMSCRIPT, vb.), tiretime yonelik yazilimlar (ProModel, ARENA,
vb.), is merkezli yazilimlar (ProcessModel, SimProcess, vb.), benzetim tabanl
cizelgelemeler (AutoSched, Factor, vb.), animatdrler (Proof Animation, vb.) ve
benzetim destekli yazilimlar. Bunlarin yani sira son yillarda zamana bagimli (veya
zamana bagli olmayan) ve ¢ok degiskenli rasgele stiregleri modellemek amaci ile daha
karmasik yapida olan “Poisson siirecleri” (Schmeiser, 1999), “Johnson ailesi”, “tek
degiskenli Bezier dagilimlar’” ve “gelig-sayma siiregleri” (Nelson ve Yamnitsky, 1998)
gibi girdi modellerini kullanan yazilimlar tizerinde de arastirmalar yapilmaktadir.

Yukarida sozii edilen, benzetim ¢aligmalarimda girdi modellemek amaci ile
yaygin olarak kullanilan yazilimlardan biri ARENA/Input Analyzer'dir (Kelton ve dig.,
2002). Bu sistemde kullanici ya en uygun dagilim: kendisi belirler veya buna karar
veremiyorsa verinin tiim dagiliglara uyumunun yapilmasini sistemden ister. Her iki
durumda da sistem, parametreleri tahminleyerek, verinin teorik dagilim(lar)a uyumunu
gosteren gesitli degerler (hata kareler ortalamasi, uyum-iyiligi testlerine iliskin p-
degerleri vb.) hesaplar. Bu degerleri yorumlayarak veriye en uygun dagilisi belirlemek
kullanicinin sorumlulugundadir. Benzetim destekli yazilimlardan en g¢ok bilinenler ise
BestFit, ExpertFit (Law ve McComas, 1999) ve Stat::Fit’tir (Banks, 1998b). Bu
yazilimlar tek degiskenli dagilim modellerinin (Binom, Poisson, Normal, Ustel, Gamma
vb.) veriye uyumunu saglamaya caligirlar, ExpertFit bilgi tabanindaki dagilimlardan
verinin modellenmesi i¢in uygun bulduklarini goreceli puanlarla listelemektedir (Law
ve Kelton, 2000). Benzer sekilde Stat::Fit yazilimi da teorik dagiliglar arasinda birgok
kritere dayali goreceli kargilagtirmalar yaparak herbirinin kabul edilebilirliginin
Olgimiini vermektedir. Buna karsin BestFit yazilimmin karar stratejisi sadece
kullanicinin segtigi uyum-iyiligi testinin sonuglarina gore girdi verisine iliskin hipotez
edilen teorik dagiliglarin siralanmasi diigiincesine dayanmaktadir.

Verilere en uygun rasgele modeli belirlemeye c¢alisan benzetim destekli
yazilimlardan bazilart1 Yapay Us (YU) tekniklerinden yararlanilarak gelistirilmistir
(Yilmaz ve Sabuncuoglu, 2000; Nielsen, 1991; Rothenberg, 1990). Bu yazilimlardan
YU teknikleri kullanarak benzetilen davramg iiretenler YU-tabanli benzetim, YU
tekniklerini yalmzca belirli adimlarda (girdi-gikt1 analizi vb.) kullananlar ise YU-
yardimli benzetim olarak nitelendirilmektedir (Oren, 1994). YU-yardimli benzetim
sinifina giren yazilimlar ayrica, bilen (cognizant) benzetim ortamlari, i¢ ice bilgi-taban
sistemli bilen ortamlar ve yogun bilen ortamlar gibi gesitlere sahiptirler.

insan usunun nasil modellenecegi ile ilgilenen YU giiniimiizde robotlar, teorem
ispatlama, dogal dil algilama, konugma, gérme, 6grenme, uzman sistemler (US) ler ve
yapay sinir aglari gibi konularda uygulama bulmaktadir (Tanimoto, 1995). Bunlar
icerisinden ozellikle US gelistirmede YU teknikleri basariyla kullanilabilmektedir
(Hayes-Roth, 1983; Giarratano ve Riley, 1994). Herhangi bir uzmanlik alanina iligkin
problemleri insan uzman gibi ¢ozebilmek amaciyla gelistirilen US’lar, genel olarak iki
bilesenden olugmaktadirlar (Elias, 1996): bilgi tabani.ve ¢ikarsama makinasi. Bilgi-
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tabani, ilgili uzmanlik alanina ait bilgi, sezgi ve deneyimlerden meydana gelir. Bu
sistemlerde bilgi gosterimi gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Cikarsama ise bilgi-
tabani tizerinde yapilan bir arama iglemi olup, aramanin yoéniine gore ileri-zincirleme
veya geri-zincirleme sekilde uygulanabilir. Bu sistemlerde problemin ¢dziim siiresini ve
yolunu kisaltmak amaci ile sezgisel fonksiyonlar kullanilmaktadir (Rich, 1983).

Bu caliymada benzetim siirecinde kullanici tarafindan saglanan rasgele bir
sisteme iligkin verilere en uygun teorik dagilim modelini otomatik olarak belirleyen bir
bilgisayar sistemi gelistirmek amaglanmigtir. GAYUS (Girdi Analizi Yapan Uzman
Sistem) adi verilen bu sistemin bagarimi Monte Carlo yontemi kullanarak bilgi
tabaninda bulunan dagilim tirlerinden gesitli biyiikliikklerde tiiretilen Orneklemler
izerinde bir grup kullanict yardimi ile olgilmeye galigilmistir. Gelistirilen sistem,
ExpertFit ve Stat::Fit yazilimlar1 ile yapisal benzerlik gostermektedir. Ancak bu
yazilimlarin gelistirilme stregleri ve girdi analizinde kullandiklari tekniklere iligkin
bilgiler kaynaklarda yeterince yeralmamaktadir. Caligmamizla bu kara kutu sistemler
acilarak, isleyisleri ve gelistirilmelerinde kullanilan yaklagimlar ortaya konulmustur.
Ayrica, GAYUS istatistik kullanimi1 konusunda yeterli bilgisi olmayan kullanicilara
uygun bir sgekilde yapilandinilmigtir,. Bu yoni ile sistemimiz ARENA/Input
Analyzer'dan ayrilmaktadir.

Makalenin 2. Bolimde girdi analizi konusunda genel bilgilere yer verilmisgtir.
GAYUS’un genel yapisi, bagarim degerlendirme sistemi, problem ¢ozme stratejisi ve
bir uygulama ile igleyigi 3. Bolimde tamitilmigtir. 4. Bolimde sistemin bagariminin
sinanmasina iligkin bulgular sunulmustur. Son bolimde ise sonuglar ve oneriler yer
almaktadir.

2. RASGELE SISTEMLERDE GIRDI ANALIZI

Gergek sistemlerin ¢ogu rasgele siiregler igerirler. Girdi analizinde amag, bu
siiregleri gosteren rasgele degiskenlerin dagilimini belirlemektir (Vincent, 1998). Bu
amagla ilk once verilerin ait olabilecegi genel dagilim ailesi, verilerin elde edildikleri
degiskenlerin zamana bagl, tek degiskenli, kesikli ve duragan olup olmamasi gibi
cesitli Olgiitler goz Oniine alinarak ayirt edilmeye galigilir (Leemis, 1999). Bir sonraki
adimda, segilen bu dagilim aileleri, gesitli sezgisel yontemler kullamilarak daraltilir
(Law ve Kelton, 2000). Bu sezgilerden bazilar1 verinin hangi arastirma alanindan
geldigine, bazilari ise gesitli nokta istatistikleri ve grafik yontemlere dayandiriimaktadir.
Istatistiksel yonteme gore bir veri kiimesinin ait olabilecegi genel dagilim ailesi, siirekli

veriler igin degisim katsayist (& =«/Var(X)/E(X)) ve kesikli veriler i¢in varyansin
ortalamaya  oram  (7=Var(X)/E(X)) nokta istatistikleri  kullanilarak

siniflandirilabilmektedir. Burada X bir rasgele degisken, Var(X) dagilimin varyans: ve
E(X) ise dagilimin ortalamasidir.

Daha sonra, énceki adimda segilen dagilimlara iligkin parametreler tahminlenip,
iyi-uyum testleri yapilir. Parametre tahminleme yontemleri gesitlidir (Freund, 1992). En
yiiksek olabilirlik ve momentler yontemleri en yaygin kullanilan parametre tahminleme
yontemleridir. Burada iyi-uyum testlerinin amaci, verilerin hipotez edilen dagilim ailesi
bireyinden gelip gelmediginin istatistiksel olarak belirlenmesidir. Bu amagla en ¢ok Ki-
kare, Kolmogorov-Simirnov (Daniel, 1978) ve Anderson-Darling (D’Agostin ve
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Stephens, 1986) testlerinden yararlamlmaktadir. Burada Ki-kare iyi-uyum testi
histogram araliklarina; Kolmogorov-Simirnov ve Anderson-Darling testleri ise
gozlemsel dagilim fonksiyonuna dayandirilmaktadir. Ki-kare iyi-uyum testinde
ornekleme iligkin gozlemsel sikliklar ile hipotez edilen teorik dagilimin beklenen
sikliklar1 kargilagtiriimaktadir. Ki-kare testinde kullanilan aralik sayisi degistikge
celiskili sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Diger yandan Kolmogorov-Simirnov testi
gozlemsel ve teorik dagilim fonksiyon degerleri arasindaki farklardan en biyiigiinin
mutlak degerinin onemini istatistiksel olarak degerlendirilmektedir. Basit bir formiille
hesaplanan Anderson-Darling test istatistigi ise hipotez edilen teorik ve ornekleme
iligkin gozlemsel degerler arasindaki farklarin karelerinin agirhikli ortalamasi olarak
tanimlanmigtir. Kolmogorov-Simirnov ve Anderson-Darling testlerinde verilerin
siniflandiriimasindan dolay: bilgi kayb1 s6z konusu olmadig: igin Ki-kare testinden daha
giiclii oldugu sdylenmektedir (Vincent, 1998),

Verinin bir teorik dagilim modeline uygunlugu, cesitli grafik yontemlerle de
sinanabilmektedir (Chambers ve dig., 1983). Histogram, ¢izgi, bolen (quantile) ve fark
grafikleri girdiyi analiz etmek amaciyla kullanilan grafik yontemlerden bazilanidir.
Histogramlar strekli verilerin dagilim geklini gérmek igin yaygin olarak kullanilan bir
grafik gosterim geklidir. Histogramlari, teorik olasilik (yogunluk) fonksiyon
grafikleriyle kargilagtirarak veriler igin en uygun olan teorik dagilim modellerini
belirlemek olasidir. Diger yandan, teorik bolen grafiklerinin yatay ekseninde sirali
gozlemler, dikey ekseninde ise sirali gozlemlere karsilik gelen teorik dagilima iligkin
bolen degerleri yer alir. Bu grafiklerde noktalar eger x = y dogrusu etrafinda yer
aliyorsa s6z konusu teorik dagilimin verilerimizi modellemek igin uygun oldugu
dusunilebilir. Fark grafikleri ise, bir teorik dagilim modelinin veriden sapmasim
gosterir. Eger hipotez edilen teorik dagilim veriler igin uygun bir model ise, fark
grafiginin y = 0 dogrusu etrafindaki degisiminin kiigiik olmasi beklenir.

3. SISTEMIN TANITILMASI
3.1. Ozellikleri ve isleyisi

Bu g¢aligmada, bir benzetim siirecinde, rasgele bir sistemeden kullanici
tarafindan saglanan verilere en uygun teorik dagilim modelini otomatik olarak
belirleyen bir yazilim gelistirilmeye g¢aligilmigtir. Bu yazilim, girdi analizi konusunda
yeterli bilgi sahibi olmayan kisilere uygun ve kolay kullamlabilir bir yapida
tasarlanmigtir. Bu ozellikleri ile GAYUS, Banks’in (1998b) siniflandirmasindaki
“benzetim-destekli yazilimlar” grubuna dahil edilebilir. Bunun yani sira yapisi itibari ile
de “bilen 6n arayiiz” tiiriine 6rnektir.

Genel olarak GAYUS su sekilde iglemektedir. Sistem problem ¢ozme siirecinde
2. Bolim’de ozetlenen girdi analizi yontemlerini belirli bir strateji altinda bazen
kullanici bilgisine bagvurarak, bazen de kendi bilgisini degerlendirerek uygulamaktadir.
Bir yandan da, elde ettigi sonuglart puana dayali bir sistem gergevesinde
degerlendirerek bilgi-tabaninda yer alan teorik dagilim modellerinin girdi verilerine
uygunlugunun derecesini gosteren degerlere doniigtiirmektedir. Sonugta, olasi dagilim
modelleri sistem tarafindan ayrintili bir puan tablosu ile listelenmekte ve en biiyiik
puana sahip olan dagilim (puani 0,4’ten bilyiik olmasi kosulu ile); verilere en uygun
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teorik dagilim modeli olarak 6nerilmektedir. Ayrica GAYUS, karar siirecini ayrintili
bir gekilde agiklamaktadir. :

~ Bu béliimde ilk énce GAYUS’un birimsel yapist tamtilacaktir. Daha sonra,
kullanilan bagarim degerlendirme sistemi ve problem ¢ézme stratejisi ayrintih olarak
anlatilacaktir. Son olarak da sistemin igleyisi bilgisayarda tiiretilen rasgele bir 6rneklem
uizerinde agiklanacaktir.

3.2. Birimsel Yapisi
GAYUS dort temel birimden olugmaktadir (Sekil 1). Bunlar:

1. Istatistik ve Grafik Birimi: Bu birim, kullamci verileri girdikten sonra sistem
tarafindan hipotez edilen dagilimlara iligkin parametreleri en yiiksek olabilirlik
tahminleyicileri ile tahmin eder. Sonra, Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov iyi-uyum
testlerini uygulayarak teorik dagilimin veriye uyumunu istatistiksel olarak sinar. Ayrica
histogram, bolen ve fark grafikleri ile uyumu degerlendirir. Bu islemler Excel’deki
formiiller, Visual Basic’te (Gray ve Strain, 1995) yazilan makrolar ve Pascal’da
(Konvalinen ve Wileman, 1987) kodlanan programlar ile otomatik olarak yapilmaktadir.

Sekil 1. GAYUS’u olugturan temel birimler ve iligkileri.

2. Bilgi-tabamt ve Cikarsama Birimi: Esta for Windows (PDC, 1993) yazilimi
kullanilarak geligtirilen bilgi-tabani, tiretim kurallar1 ile kodlanmig tek degiskenli
dagilimlara iligkin bilgilerden olugmaktadir. Bu dagilimlardan siirekli olanlar: Beta,
Gamma, Ustel, Normal, LogNormal, Uniform ve Poisson (Johnson ve dig, 1994, 1995);
kesikli olanlar ise: Kesikli Uniform, Geometrik, Binom ve Negatif Binomdur (Johnson
“ve dig., 1992). Bu birim 6nce, kurallar igerisinde yer alan ve Istatistik ve Grafik birimi
tarafindan belirlenen parametrelerin degerini ya Cevirici birimden okur yada kendisi
kullanicidan edinir. Sonra, bilgi-tabam dosyas: igerisindeki bu kurallar1 ileri-zincirleme
yontemine gore atesler.

3. Cevirici Birim: Bu birim, istatistik ve grafik birimi tarafindan tretilen bilgilerin bilgi-
tabani ve ¢ikarsama birimince kullanilabilir bir bigimde ifade edilmesini saglar.

4. Arayiiz: Kullanici ile sistem arasinda bilgi aligverigini saglayan birimdir. Bu birim
veri girigi ve istatistiksel hesaplamalarin yapildig, grafik ve bulgularin goriintiilendigi
pencereler ve kullanici ile bilgi aligveriginin yapildig:i diyalog kutularindan olusan
grafik bir arayiiz olarak tasarlanmigtir.

3.3. Bagarim Degerlendirme Sistemi

GAYUS, bilgi-tabaninda yer alan teorik dagilim modelleri iginden girdi
verilerine uyabilecek adaylar bir sonraki boliimde ayrintihi bir gekilde anlatilacak olan
strateji ile belirler. Bu siiregte bir yandan da aday olan dagilimlarin veriyi temsil etme
giiclinii puan olarak ifade eder. GAYUS’un bagarim degerlendirme sisteminde aday
olan teorik dagilimlara iligkin puan hesaplanirken, bilegenleri gesitli parametrelerin
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belirli agirliklarda katilimlarindan olusan toplamsal bir fonksiyon kullaniimaktadir.
Puan fonksiyonunun genel sekli agagida verilmektedir:

. :
puanj =Y, [agwrliki] [parametre;];0,0 < puanj SLO1< j <11 ve Yagirlik; =10
i i

(D

Burada j, aday olabilecek dagilimlari ve i’de olgiitleri gostermektedir. Puan
fonksiyonunda yer alan parametreler, dagilimin gesitli girdi analizi yontemlerindeki
bagarimlarinin sayisal degerleri veya bu degerlerin bir fonksiyonudur. Puan
fonksiyonunda adi gegen parametrelerin anlamlari kisaca soyledir:

Parametre I: Nokta istatistikleri ile belirlenen dagilim ailesine iligkin parametre.
Parametre 2, 3, 4,: Istatistiksel grafiklere iligkin parametreler.

Parametre 5,6: lyi-uyum testlerine iligkin parametreler.

Parametre 7: Teorik dagilim modelinin veriden sapmasini gosteren hata kareler
toplamlarina iligkin parametre.

Bagarim degerlendirme sistemine gore puanin sifir olmasi verilere uygun
olmayan bir dagilim modelini, bir olmasi ise verilere tam uygunluk gosteren bir teorik
dagilim modelini ifade etmektedir. Eger puan 0,40’1n altinda ise “koti uyum”, 0,40 ile
0,50 arasinda ise “orta uyum”, 0,50 ile 0,75 arasinda ise “iyi uyum” ve 0,75 ile 1,0
arasinda ise “mikemmel uyum” yorumu yapilmaktadir. Yukarida tammlanan puan
fonksiyonunda yer alan agirliklar ve puanin degerine gére modelin veriye uyumunun
kalitesinin yorumlanmasi konunun uzmam olan kisilerin gorigleri dogrultusunda
sezgisel olarak belirlenmistir.

3.4. Problem Coézme Stratejisi

GAYUS’un problem ¢ozme stratejisi asagidaki adimlardan olugmaktadir:
. Kullanmici verileri girdikten sonra veri tipini belirler (Strekli, Kesikli):
2. Veriye iligkin asagidaki iglemleri yapar:
e @Girdi verilerini siniflandirir,
e Siirekli veriler i¢in & veya kesikli veriler i¢in T degerini hesaplar,
e Olas1 her bir teorik dagilim modeline iligkin parametreleri tahminler,
e Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov iyi-uyum test istatistiklerini hesaplar,
e Hata kareler ortalamalarini (HKO) hesaplar,
e HKO’ s1 en kiigiik olan ti¢ dagilim igin tst tste ilgili grafikleri hazirlar.
Cevirici dosyalar: yaratir.
Bilgi-tabani ve gikarsama birimine geger.
Olasi teorik dagilimlara ait puanlar sifirlar (puan; = 0,0)
Iyi-uyum testlerini degerlendirmek igin gerekli o hata payini kullanicidan edinir.
Girdi verilerinin ait olabilecegi dagilim ailesini nokta istatistiklerini kullanarak
asagidaki sekilde belirler:

a—

s w

7.1. Siirekli veriler i¢in & degerini gevirici dosyalardan okur ve agagidaki kurallari
atesler (Law ve Kelton, 2000, sf. 333):
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e Eger (6 < 0,8 veya 8 > 1,2) ise dagilim ailesinin tiyeleri Beta, Gamma,
Normal, Lognormal veya Uniform tipinde olabilir.-

e Eger (8 < 0,0) ise dagihm ailesinin iiyeleri Normal veya Uniform tipinde
olabilir.

e Eger (8 2 08 ved < 1,2)ise dagilim ailesinin iiyesi Ustel tipinde olabilir.
Eger [0,8 <(Gamma dagilimimin o parametresi) < 1,2 ve 0,8 < 8 < 1,2] ise
dagilim ailesinin iiyeleri Ustel ve Gamma tipte olabilir.

7.2. Kesikli veriler i¢in T degerlerini ¢evirici dosyalardan okur ve agagidaki kurallari
atesler (Law ve Kelton, 2000, sf.334):
e Eger (t < 0,8 veya t > 1,2) ise dagihm ailesinin tyeleri Binom, Negatif
Binom, Geometrik, Kesikli Uniform tipinde olabilir.
e Eger(t 2 0,8 ve t < 1,2) ise dagilim ailesinin tiyesi Poisson tipinde olabilir.
e Eger (1 < 0,0 veya T >1,0) ise dagilim ailesinin lyeleri Poisson, Negatif
Binom, Geometrik, Kesikli Uniform tipte olabilir.
e Eger (t < 1,0) ise dagilim ailesinin iiyeleri Poisson, Binom, Kesikli Uniform
tipte olabilir.
L]
7.3. Parametre 1'in degerini belirler ve 7.1 veya 7.2 adimlarinda saptanan olas
dagilim ailesinin her bir tiyesinin puanini giincellestirir .
8. Verilere iligkin grafikleri gevirici dosyalardan alir ve kullaniciya:

8.1. Ust iiste ¢izilmis histogram grafiklerini gosterip, histograma en uygun olan
teorik dagilimi sorar; Parametre 2'nin degerini segilen dagilig i¢in 1 ve digerleri
i¢in O olarak belirler ve dagilimlarin puanlarini glincellestirir.

8.2. Fark grafiklerini gosterip, y=0 dogrusu etrafinda en az degigim gosteren teorik
dagilimi1 sorar; Parametre 3'nin degerini segilen dagilig i¢in 1 ve digerleri i¢in 0
olarak belirler ve dagilimlarin puanlarim giincellestirir.

8.3. Teorik bolen grafiklerini gosterip, x=y dogrusuna en iyi uyan teorik dagilimi
sorar; Parametre 4'nin degerini secilen dagilis igin 1 ve digerleri igin 0 olarak
belirler ve dagilimlarin puanlarini giincellegtirir.

9. Dagilim ailesinde yer alan ve 8. adimda belirlenen teorik dagilim modellerinin 6.
adimda belirlenen o hata paymna iliskin Ki-kare test istatistigi degerini gevirici
dosyalardan okur; Parametre S5'in degerini belirler ve s6z konusu dagilimlarin
puanlarini giincellestirir.

10. Dagilim ailesinde yer alan ve 8. adimda belirlenen teorik dagilim modellerinin 6.
adimda belirlenen o hata payma iliskin Kolmogorov-Simirnov test istatistigi
degerini gevirici dosyalardan okur; Parametre 6'min degerini belirler ve s6z konusu
teorik dagilimlarin puanlarimi glincellestirir.

I1. Dagilim ailesinde yer alan ve kullamicinin grafiklere bakarak segtigi teorik dagilim
modellerine iligkin fark degerlerini gevirici birimden okur; Parametre 7'nin degerini
belirler ve s6z konusu teorik dagilimlarin puanlarini giincellestirir.

" Puan giincellegtirme: puan=puan+[agirhik;][parametre;] (1< j €11 ve 1<i <7 ) seklinde yapilmaktadr.

37



12. Sonuglar1 agagidaki sekilde goruntiiler:

12.1 Dagilim ailesinde yer alan ve 8. adimda belirlenen tiim teorik dagilim
modellerine
iligkin puanlar listeler.

12.2 Eger 0,4’ten yiiksek puan yoksa herhangi bir teorik dagilim modeli 6nermez ve
12.5” inci adima gider.

12.3 Ayrintili puan tablosunu gortintiiler.

12.4 En biiyiik puana sahip dagilimi, verilere uygun bir teorik model olarak onerir
ve nedenlerini kullaniciya agiklar. '

12.5 Iyi-uyum testlerinin sonuglarini goriintiler ve durur.

3. 5. Sistemin Bir Ornekle Isletilmesi

Bu bolimde GAYUS’un isleyisi A = 0,5 parametreli Ustel dagilimtan n = 60

genigliginde turetilen rasgele bir 6rneklem ile gosterilecektir. Adim adim analiz streci
ve bu siiregte goriintiilenen ekranlarin kopyalari agagida yer almaktadir,

GAYUS’ u gahstirdigimizda kargimiza gelen agilig ekrani tiklanarak gegildikten
sonra, verileri girebilecegimiz ortamla kargilasinz (Sekil 2). Veriler A2 hiicresinden
baglayarak alt alta girilip, ‘Veri Girigini Tamamladim’ isimli baglanti tiklandiktan
sonra, verilerin simiflandirihigi goriintilenmektedir (Sekil 3). Burada, bazi siniflarin
siklik sayisinin besten kiigiik olmasi durumunda, bu siniflarin birlestirilmesi gerektigini
sOyleyen bir diyalog kutusu yaymnlanir. Boyle bir durumda, birlestirilmek istenen
simiflarin siklik sayilarimin bulundugu satirlara karsi gelen ‘Ki-kare Igin Birlestirme’
isimli siitunda yer alan hiicrelere ayni rakamlar (1, 2, 3, ...) girilerek ‘Birlegtir’ isimli
baglanti tiklanir. Aksi halde, ‘Isleme Devam Etmek Igin’ isimli baglanti tiklanir,
Istatistik hesaplamalarin yapilmasi ve grafiklerin hazirlanmasi: amaciyla gerekli baglant
onaylandiktan sonra bilgi-tabani ve ¢ikarsama birimine geg¢ilmig olunur.

Bu birimde ‘Consult’ menisi altindaki ‘Begin Consultation’ meni elemani
tiklandiginda kullanicidan bilgi edinme siirecine gegilir. Bu siiregte once iyi-uyum
testlerinde kullanilacak o yanilma pay: belirlenir (Sekil 4). Ardindan kullaniciya hangi
dagilima iligskin olasilik (yogunluk) fonksiyon grafiginin verilerin histogramina daha
¢ok benzedigi sorulur (Sekil 5). Daha sonra iist tiste ¢izilmig teorik bolen grafiklerinden
hangisinin x=y dogrusu etrafinda yogunlastigi 6grenilir (Sekil 6). Son olarak ta hangi
dagilima iligkin fark grafiginin y=0 ekseni etrafinda en az degigkenlik gosterdiginin
belirlenmesi istenir (Sekil /). Bu sorgularda yer alan segeneklerde dagilim tipleri A, B,
C, vb. sembollerle gosterilerek, kullanicinin onyargili karar vermesi 6nlenmeye
galisgtlmistir.  Grafiklerin yer aldigi pencerelerde bulunan ‘Zoom’ diigmesi grafik
goruntinin biyitilmesini saglamaktadir.

Bu agamadan sonra girdi analizi sonuglar1 yayinlanir (Tablo 1). Bu sonuglara
dayanarak sistem, verilerimize en uygun teorik dagilim modeli olarak 0,9638 puanla ilk
sirada yer alanA =0,594 parametreli Ustel dagilimi onermektedir. Daha sonra
gorintilenen tablolarda puanlarin nasil hesaplandigt (Tablo 2), bu karara iliskin
gerekgeleri (Tablo 3) ve iyi-uyum test sonuglari (Tablo 4) ayrintili olarak
gosterilmektedir.
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Benzetim

Sekil 2. Veri girig ortamu.

Sekil 3. Simiflandirilmug verilerin yer aldigi pencere.
Sekil 4. Kullaniciya yanilma payinin soruldugu pencere.
Sekil 5. Veriye iligkin histogram-yogunluk grafigi.
Sekil 6. Teorik bélen grafikleri.

Sekil 7. Fark grafikleri.

Tablo 1. Girdi analizi sonuglari.

Tablo 2. Ayrintili puan tablosu.

Tablo 3. Kararin gerekgelendirilmesi.

Tablo 4. Iyi-uyum test sonuglari.

4. SISTEMIN BASARIMININ SINANMASI

Caliymamin son agamasinda, gelistirilen sistem sinanarak basarimi &lgiilmeye
¢ahigilmistir. Bu amagla, 6nce Minitab for Windows (Ryan ve dig., 1985) yaziliminin
rasgele say tiretegleri kullanilarak, bilgi tabaninda bulunan dagilim tiirlerinden (farkl
parametrelere sahip 14 dagilim), gesitli biiyiikliiklerde (n=10, 60, 100, 500) ve her
biiyiikliik icin 30’ar (toplam 1680 tane) 6rneklem tiiretilmistir. Daha sonra GAYUS,
tiiretilen herbir 6rneklem igin degisik kullanicilar tarafindan galigtirilip, aday olarak
belirlenen olasi dagilimlara iliskin parametre tahminleri ve hesaplanan puanlar
kaydedilmistir. Bunun yani sira, sistemin arayiizii hakkinda kullanicilarin goriisleri
alinmisgtir.

Elde edilen sinama sonuglar1 degerlendirilmeden once, verilerin tiiretildigi teorik
dagilimlara iligkin sistem tarafindan hesaplanan puanlarin sirasina ve Orneklem
olgiimlerine bagli olarak (6rnegin, n=10 iken verilerin turetildigi teorik dagilimin en
yiiksek puani almasi gibi) siniflandirilmigtir. Daha sonra her sinifa iligkin ortalama puan
ve bu puam almasi olasilifi hesaplanmigtir (Tablo S). Burada olasilik, analiz edilen
orneklemin geldigi (taretildigi) dagilimimn uygun dagilim modeli olarak i. (i=1,...,6) en
yiiksek puani almasi olasiligini; ortalama puan ise, i. en yiiksek puani alan bu modelin
puan ortalamasini gostermektedir.

Tablo 5. GAYUS’a iligkin bagarim sinama sonuglart.

Bagarim sinama sonuglarinin yeraldigi Tablo 5. incelendiginde, gelistirilen
sistemin beklentilerimizi asagida ifade edildigi gibi sagladigi goriilmektedir:

1. Orneklem ol¢iimii bityiidiikge, verilerin tiiretildigi teorik dagilimin en yiksek puani
almasi olasih@i artmaktadir. Omegin, 6rneklem 6lgiimii n=10 oldugunda, verilerin
tiiretildigi teorik dagilimin en yiiksek puan almasi olasiligi 0.4429” dur. Orneklem
o6lgimii n=60 oldugunda ise olasilik degerinin 0.7881’ e giktig1 goriilmektedir.

2. Orneklem olgiimii bityiidiikge, verilerin tiiretildigi teorik dagilimin en yiiksek puani
almamasi olasihifi azalmaltadir. Ornefin, en yitksek 2. puani almast durumunda
n=10 i¢in olasilik degeri 0.2881 iken, drneklem olgiimi 60 a ¢iktiginda bu degerin
0.1881’ e dugtigu gorilmektedir.
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3. Olasi tiim teorik dagiliglara iliskin puanlar arasindaki biiyiikten kiigige dogru
siralamada, verilerin tiretildigi teorik dagilima ait puanin daha yukarilarda olmasi
olasilig1, daha agagilarda olma olasiliklarindan daha biiyiik olmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada benzetim yonteminin 6nemli bir adimi olan, girdi verilerine en
uygun dagilim modelinin belirlenmesi amaci ile Microsoft Excel, Esta for Windows
uygulamalari, Visual Basic ve Pascal programlama dilleri kullanilarak otomatik bir
bilgisayar yazilimi geligtirilmistir. Geligtirilen sistem, bilgi-tabaninda tek degiskenli ve
zamandan bagimsiz on bir kesikli ve sirekli dagilim modellerini igermektedir.
Yapilanmasinda kullanilan tekniklerle GAYUS’un YU-Yardimli Benzetim gurubunda
yer alan Bilen On Arayiiz tirine 6rnek oldugu sOylenebilir. Arayiizii kullanicilar
tarafindan anlagihir ve kolay kullanilir oldugunu ifade edilmistir. Sistem zaman zaman
karar verme siirecinde kullanici destegini beklemektedir. Ancak, kullanicinin,
hesaplanan puanlara katkisi ¢ok az olup, higbir uzmanlik bilgisi gerektirmemektedir.

GAYUS piyasada ayn1 amagla yaygin olarak kullanilan ve ozellikleri girig
boliimiinde agiklanan ARENA/Input Analyzer'dan temelde iki farklilik gostermektedir.
GAYUS: 1. konuya iligkin uzmanlik bilgisine sahip olmayan kullanici tarafindan da
giivenle kullanilabilir, 2. kullandig1 sezgilerle ¢6ziim uzaymm daralttigindan dolay1 daha
hizli sonug¢ vermektedir. Buna karsin GAYUS benzetim destekli ExpertFit, BestFit ve
Stat::Fit yazilimlar1 ile yapisal benzerlikler gostermektedir. Ancak, GAYUS karar
siirecinde BestFit'e gore daha ¢ok bagarim olgiitiinii degerlendirmektedir. Geligtirilen
sistemin etkinliginin mevcut diger sistemlerle karsilastirilmas: ilerki bir aragtirma
konusu olarak digiiniilmektedir.

GAYUS’un gelistirilmesinde gesitli sorunlarla karsilagilmistir. Bunlardan en
onemlisi degisik uygulama yazilimlarinin biitiinlestirilmesidir. Bu sorun genelde tiim
biiyiik yazilimlarin olugturulmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bazi hazir yazilimlar, ancak
belirli yazilimlar ve yiiksek diizeyli diller ile baglanti kurabilmektedir. Dolayis: ile
sistemin yetenekleri, biitiinlestirilen uygulamalarin yetenekleri ile sinirh kalmaktadir,

Sistemin bagariminin sinanmasina iligkin sonuglar beklentilerimize uygundur.
Yani, giiclii parametre tahmin yontemleri (En yiiksek olabilirlik tahminleme yontemi
gibi) kullanildiginda ve biiyik oOrneklemlerin analizinde sistem, verinin geldigi
dagilimin tipik ozelliklerini kolayca yakalayarak, bu dagilimi girdi verileri igin en
uygun teorik dagilim olarak birinci sirada dnerebilmektedir.

Gelistirilen sistemin bagariminin yapilacak yeni galigmalarla arttirilabilecegi
dustiniilmektedir. Bunlardan bazilar1 agsagida verilmistir:

e Girdi verilerinin hangi dagilimtan gelmis olabilecegini aragtirirken kullanilan
olgiitler cesitlendirilebilir (Oztirk ve Dudewicz, 1992). Bunun yam sira, uygun
dagilim segimi yapma agamasinda, kullanacagimiz olgiitlerin hangi agirliklarla puan
fonksiyonunu etkileyecegi konusu aragtirilmalidir. Bu amagla protokol analizleri ile
istatistik uzmanlarindan bilgi edinilebilinir.
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e Ki-kare iyi-uyum testi, baz1 durumlarda, girdi verilerinin simf sayisina bagh olarak
farkli sonuglar tretebilmektedir. En uygun sinif sayisinin belirlenmesi konusunda
yapilacak galigmalar (Hoaglin ve dig., 1983), iyi-uyum testlerinin giiciiniin ve
givenilirliginin artmasina yardimci olacaktir.

» Sistemde uyumun iyiligini degerlendiren Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov testleri
genel amagh testlerdir.  Bunlarin yani sira, belirli tip dagihimlara uyumu
degerlendiren 6zel testler de bulunmaktadir. Orneg@in, Shapiro-Wilk testi (Shaphiro
ve Wilk, 1965) bir 6rneklemin Normal dagilimdan gelip gelmedigini degerlendiren
glcli bir iyi-uyum testidir. Genel amaglh testler yerine daha gugli 6zel testlerin
kullanilmas: daha dogru sonuglarin tiretilmesini saglayabilir.

e Kiiciilk oOrneklemler igin geligtirilmis 6zel yontemler uygun dagilimin
belirlenmesinde daha basarili olacaktir.

Bir benzetim galigmas:na destek olarak geligtirilen bu yazilim, gergekte otomatik
olarak istatistiksel modelleme yapan bir sistemdir. Bu nedenle GAYUS un yalnizca
benzetim g¢alismalarinda degil, tim rasgele siiregler igeren sistemlerin analizinde
kullamlmasi 6nerilebilir,
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An Automatic Input Analyzer for Simulation

ABSTRACT

It is well known that the success of a simulation study depends on
the success of the model of the real system. Based on this fact, in this
study, it is aimed to develop a computer system for automatically
diagnosing the theoretical distribution which models the data
obtained from a stochastic system best. The system developed, named
GAYUS, is intended for the naive users, and has the knowledge of
several univariate theoretical distributions. In the decision making
process, GAYUS uses a hybrid approach to integrate various
heuristics, goodness-of-fit tests and graphical displays. Having these
Sfeatures, the system may be an example for the “simulation-based
software,” or for the “cognizant front-end.” A group of users tested
the performance of the system. In the testing process, its users utilized
random samples generated by the method of Monte Carlo. According
to the users, GAYUS has an easy-to-use and a friendly interface. The
test results indicated that as the sample size increases, the system
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Halil TANIL — inci BATMAZ

better predicts the correct theoretical distribution from which the
sample is drawn. We believe that the performance of GAYUS could be
improved by increasing the variety of criteria used, and by utilizing
more powerful input analysis techniques in the diagnosis process.

Key Words: Simulation-based software, Artificial intelligence, Input

analysis, Graphical methods, Univariate theoretical
distributions
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Tablo 1. Girdi analizi sonuglar1.

Teorik DAGILISLAR ACIKLAMA  TEST PUAN
NORMAL - 0 0.075
(0.594;0.285)
BETA min 0 0.015
(-0.062;-0.042)
LogNORMAL e 2 0.64850151364
(-0.957;1.062)
USTEL max 2 0.96386497191
(0.594)
GAMMA — 2 0.54454456556
(1.238;0.48)
UNIFORM L__= 0 0.03
(0.00982,2,26975)
Tablo 2. Ayrintili puan tablosu.
AYRINTILI PUAN TABLOSU
(0,3) (0,1) (0,015) 0,05) (0,05) (0,05) DAGILIS alfa=% 5
TEST D ailesiFARKh FARKg HISTg Q-Qg puan
NORMAL
0 0 3 0 0 0 0.075
USTEL
2 1 10 1 1 1 0.96386497191
LOGNORMAL
2 0 7 0 0 0 0.64850151364
UNIFORM
0 0 2 0 0 0 0.03
BETA
0 0 I 0 0 0 0.015
GAMMA
2 0 0 0 0 0 0.54454456556

Tablo 3. Kararin gerek¢elendirilmesi.

BiLGILENDIRME !
1- Veriler SUREKLI dagiliyor.
2- lyi uyum testleri igin hata oranimi % 5 olarak segtiniz.

3- Girdi verilerinin standart sapmasinin ortalamasina orani 0.89872217848 oldugu igin,
verilerin ait olabilecegi dagilis(laryin USTEL oldugu dstntlebilir.

4- Olasilik grafiklerine baktimz ve verilere en uygun dagihgin USTEL oldugu sonucuna
ulagtimz.

5- Kartil grafiklerine baktimiz, y=x dogrusuna en ¢ok benzeyen grafigin USTEL kartil
grafigi oldufuna karar verdiniz.

6- Fark grafiklerine baktimz ve y=0 merkez olmak iizere dikey eksene gore en az
degigkenlik gosteren dagilhisin USTEL olduguna karar verdiniz.
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Tablo 4. Iyi-uyum test sonuglart.

Ki-Kare IYi UYUM TEST SONUCLARI (1:Ho KABUL, 0:Ho RED)
alfa alfa

0.05 0.01 DAGILISLAR

1 1 Ustel (0.594)
Ki-Kare Hesap = 2.45863; p = 0.483

1 1 LogNormal (-0.957,1.062)
Ki-Kare Hesap = 3.92424; p=0.27

0 0 Uniform (0.00982;2.26975)
Ki-Kare Hesap = 50.16656 ;p=0

0 0 Normal (0.594;0.285)
Ki-Kare Hesap = 31.97382; p=0

1 1 Gamma (1.238;0.48)
Ki-Kare Hesap = 4.05974; p=0.255

0 0 Beta (-0.062;-0.042)

Ki-Kare Hesap = 9999; p=0
Kolmogorov-Simirnov IYi UYUM TEST SONUGCLARI
ALFA ALFA
0.05 0.01 DAGILISLAR

1 1 Ustel (0.594)
K-S Hesap = 0.0383

1 1 LogNormal (-0.957;1.062)
K-S Hesap = 0.04969

0 0 Uniform (0.00982;2.26975)
K-S Hesap = 0.98334

0 0 Normal (0.594;0.285)
K-S Hesap = 0.28471

1 1 Gamma (1.238;0.48)
K-S Hesap = 0.04138

0 0 Beta (-0.062;-0.042)
K-S Hesap =999
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Benzetimde Girdi Analizi Yapan Otomatik bir Sistem

Tablo 5. GAYUS’a iligkin bagarim sinama sonuglari.

Orneklem dlgiimii (n)
Sistemin iirettifi sonuclar Sonuca iliskin: 10 60 100 500

-l

5 Bk punmesin Olasilik 0.4429 0.7881 0.7881 0.9214
B Ortalama puan 0.7769 0.7891 0.7651 0.7284
)

% & | En yiiksek 2 puan simas: Olasihik 0.2881 0.1881 0.1833 0.0690
% E Ortalama puan 0.7067 0.6747 0.6735 0.6458
2 E B giinek 3, pmane alimst Olasilik 01714 | 00238 | 00286 | 0.0095
'E Ortalama puan 0.6415 0.6257 0.6213 0.2875
T En yiiksek 4., 5. veya 6. puami | Olasihk 0.0976 0.0000 0.0000 0.0000
L'

& almasi Ortalama puan 0.3750 . i
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