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ÖZET
Bu çalışmada sistem yaklaşımı ve Monte-Carlo simulasyon metodu kısaca incelenmiş ve bu metoda uygun olarak AB iplik fabrikasındaki makineler gözlenerek veriler toplanmıştır. Bu veriler doğrultusunda Monte-Carlo  simulasyon modeli geliştirilerek, sonuçlar alınmış ve  işletmenin hangi durumlarda en yüksek verimliliğe ulaşacağı tespit edilmiştir.
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MONTE-CARLO SIMULATION METHOD AND APPLICATION TO A FACTORY
ABSTRACT

In this study, Monte-Carlo simulation method and system approach are investigated briefly. Then, appropriate  to Monte Carlo method, the data is observed from the AB  thread factory by observation of the machines. On the base of the data, the simulation  program (monte carlo simulation model) is developed and it is determined at which circumstances the factory reaches its maximum productivity.
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1. GİRİŞ

SİSTEM VE SİMULASYON’UN TANIMLAN-MASI

Bilimsel alanlardaki aşırı uzmanlaşma, verim-lilik kavramının önem kazanması, otomasyon  proble-min çok boyutlu ve karmaşık hale gelmesi gibi nedenlerle çeşitli disiplinlerdeki arayışların neticesi olarak  yeni bir yaklaşım doğmuştur. Sistem eleman-ları arasındaki “iletişimi” ve “etkileşimi” dikkate alan sistem dizaynı yaklaşımı, “sistem yaklaşımı” olarak adlandırılır (Uytes, 2004).

Sistem, araştırmacılar tarafından  bir veya daha çok amaca veya sonuca ulaşmak üzere aralarında ilişkiler olan fiziksel veya kavramsal nitelikteki birden çok bileşenin oluşturduğu bir bütün olarak tanımlanmaktadır. Yöneylem araştırması ise sistem yaklaşımı ile paralel olarak sistemde ortaya çıkacak problemlere optimum çözümü bulmak için, sistemin kontrol edilebilen bileşenlerine, çeşitli yöntem, teknik ve araçların uygulanması olarak tanımlanmaktadır (Esen, 1994).

Bu yaklaşımlardaki temel amaç sistemin ve sistemdeki problemlerin belirlenmesi, daha sonra da sistemin tanımından hareketle sistemdeki problemin bir bütünlük içerisinde ele alınıp olabilir çözüm seçeneklerinin geliştirilmesidir. Bu çözüm seçenekle-rini belirlemede etkin olarak kullanılan bir teknik de simulasyon tekniğidir.

Simülasyon, sistemdeki neden-sonuç ilişkile-rini bilgisayara taşıyarak, değişik koşullar altında gerçek sisteme ait davranışların bilgisayar modelinde izlenmesini sağlayan bir modelleme tekniğidir (Murphy, 2001).

Simulasyon tekniği bir teoriden öte problem-lerin çözümünde kullanılan  bir metodolojidir. Simu-lasyon tekniğinin problemlere yaklaşımı siste-min yapısına ve bu yapıya bağımlı olarak kurulacak modele göre değişiklik göstermektedir.

Statik Simulasyon Modelleri

Bir sistemin bir andaki veya dönemdeki durumu söz konusu ise buna ilişkin olarak (zaman boyutunu içermeyecek biçimde) kurulan model statik bir model olacaktır (Esen, 1994). Genellikle statik simulasyon modelleri Monte-Carlo simulasyonu ola-rak adlandırılmaktadırlar.

Dinamik Simulasyon Modelleri

Zaman üzerinde gelişen sistemlerin gösterimi-ni sağlayan simulasyon modellerine dinamik modeller adı verilmektedir (Winston, 1991). Bu modeller zaman değişimi ile karşılıklı olarak etkileşimi olan matematiksel modellerdir. 

Deterministik Simulasyon Modelleri

Davranışı daha önceden tahmin edilebilen ve gelecekte ne tür davranışlara gireceği bilinen modeller deterministik modellerdir.  Sistemdeki mekanizma  açık ve belirgin bir şekilde tanımlanır (Raftery, 2004). Deterministik modellerde dışsal(eksojen) ve içsel (endojen) değişkenler rastsal değildir. 

Stokastik  Simulasyon Modelleri

Davranışı daha önceden bütünüyle kestirileme-yen modeller stokastik modellerdir. Yani, bazı olay-ların  hangi olasılıklarla meydana geleceği hakkında çeşitli söylemler oluşturulabilir (Pidd, 1990).

Bu tip modellerde girdi değerleri ve süreç, olasılık dağılımları ile temsil edilebilmektedirler. Stokastik modeller deterministik modellerden daha karmaşık  olduğu için bu modellere çözümler bulmak ve bulunan çözümlerin  analitik olarak yeterli olması oldukça güçtür. Bu açıdan simulasyon tekniği stokas-tik modellerin analizi ve çözümünde en çok başvuru-lan temel tekniklerden biri olmuştur (Sevütekin, 1992).

Sürekli Modeller

Sürekli sistemlerde, durum değişkenleri zaman üzerinde sürekli değiştiğinden dolayı, istatistikler yal-nızca sistemdeki durumu sürekli bir şekilde gözlemle-yerek elde edilir.

Bu değişkenler zaman süresince sürekli bir şekilde değiştiğinden bu yönüyle kesikli durumlarda-kilerden farklılaşmaktadırlar. Sürekli simulasyonun yerine getirilmesi temelde doğrudan doğruyadır ve buradaki simulasyon dilinin rolü görevlerin hazırlan-masında çeşitli kolaylıklar önererek modelin yorucu hesaplamalarını azaltmaktır (Taha, 1987).

Kesikli Modeller

Zaman içerisinde kesikli veya sayılabilir noktalarda sistemin temel değişkenlerinin değerleri değişime uğruyorsa  bu sistemler kesikli sistemler olarak tanımlanmaktadırlar (Winston, 1991).

SİMULASYONUN  AVANTAJ VE DEZAVAN-TAJLARI


Simulasyonun avantajlarını dokuz başlık altında toplamak mümkündür:

1. Sistemin modeli kurulduktan sonra, farklı durum-ların analizi için istenildiği kadar kullanılabilir.

2. Simulasyon yöntemleri, sistem verilerinin detaylı olmadığı durumlarda  elverişlidir.

3. Simulasyon modeli üzerinde daha sonra yapılacak analiz için veri, çoğu kez gerçek hayatta olduğun-dan daha ucuz elde edilir.

4. Simulasyon bir sistemdeki  dahili karmaşık etkileşimleri etüt etme ve bunlar üzerinde deney yapma olanağını sağlar.

5. Simule edilen sistemin ayrıntılı gözlemlenmesi daha iyi anlaşılmasını, daha önce görülmemiş eksikliklerin giderilmesini, daha etkin fiziksel ve operasyonel sistemin kurulmasını sağlayabilir. 

6. Simulasyon, değişik şartlar altında sistemin nasıl olacağı hakkında çok az veriye sahip olduğumuz veya hiç bir veriye sahip olmadığımız yeni durum-lar üzerinde  deney yapma amacı ile kullanılabilir.

7. Simulasyon analitik çözümlerin doğruluğunu ispatlamak üzere kullanılabilir.

8. Simulasyon ile dinamik sistemlerin gerçek zamanı, daraltılmış veya genişletilmiş süre içinde incelenebilir.

9. Simulasyon, analistleri daha genel düşünmeye zorlar (Craig, 2004).

Simulasyonun  dezavantajlarını ise aşağıdaki şekilde sıralayabiliriz:

1. Bir sistemin bilgisayar simulasyonunu kurmak ve geçerli olduğunu ispatlamanın maliyeti çok yük-sektir. Genel olarak her bir sistem için ayrı bir program yazma gereği vardır. Simulasyon dilleri bu mahsurları bir dereceye kadar ortadan kaldır-mıştır.

2. Araştırıcılar simulasyon tekniğini öğrendikten sonra onu analitik yöntemlerin daha uygun olduğu durumlarda da  kullanma eğilimindedirler (Craig, 2004).

PROBLEMİN BELİRLENMESİ

Simulasyon denemesini planlamadan önce yapılacak olan araştırma açık olarak tanımlanmalıdır. Bu aşama simulasyon denemesi boyunca problemin yeniden ifade edilmesini gerektirebilir.

Bu safhada sistem modelinde nelerin içerilece-ğinin tanımlanması yer almalıdır. Yani, sistemin sınır-ları ve detaylarının düzeyleri belirlenmelidir. Burada-ki amaç sistemin nasıl parçalanıp  sistemin detayına ne kadar girileceği veya benzer sistem elemanları arasındaki ayırımların nasıl yapılacağıdır.

Modelleme yöntemindeki ikinci adım, modeli planlamak ve simulasyon modelini kurmaktır. Geçerli bir simulasyon modelini geliştirmenin yolu, modelle-necek sistemin işleyişini iyi anlamak ve sistemin davranışını etkileyen rastsal değişken değerlerini meydana getirme kabiliyetidir (Gerrard, 2004).

Bu safhada modelin gerçek sistemin bir göstericisi olması için gerekli olan verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Modelin detayı ne kadar fazla ise veya alanı ne kadar geniş ise veri toplama problemi de o kadar büyük olmaktadır.

Model kurulurken dikkate alınması gereken diğer bir önemli faktör, model ile test edilen karar alternatiflerinin tipidir. Eğer detayına inilmiş  kararlar test edilecekse, böyle kararlara temel oluşturmak için modelin verileri de gerekli olan detay seviyesinde olmalıdırlar.

Model, amacına bağlı olarak toplam sistemin yalnızca belli bir alt sistemini veya alt sistemlerin işleyişini temsil edecek bir biçimde de formüle edilebilir. Model teşkil safhasında stokastik elemanla-rın veya rastsal değişkenlerin tespit edilmesi gerekli olup, rastsal değişkenlerin davranışını açıklayan dağılım fonksiyonu belirlenmelidir (Yılmaz, 1995).

Aynı zamanda simulasyon modelini kurmak ve modeli denemede kullanılacak istatistiksel yöntemi tanımlamak gerekmektedir. Simulasyon, örnekleme deneylerinin bir gerçek sistem üzerindeki bir modelle ilişkilendirilmesini gerektirdiğinden, simulasyonun sonuçları örnek gözlemler veya örneklem istatistik-leridir. Buradaki istatistiksel analizin amacı, elde edilen sonuçlardan, denenen model şartlarının  ve durumlarının istatistiksel bir çıkarım yapmak için yeterli olduğundan ve modeli yeterli derecede temsil ettiğinden emin olmaktır.

VERİLERİN TOPLANMASI VE İŞLENMESİ

Herhangi bir problem tanımlanmadan önce yeterince verinin derlenmesi ve işlenmesi gereği vardır. Bilgisayarda yapılacak bir simulasyon projesi-ni başarabilmek için aşağıdaki faktörler düşünül-melidir.

1. Kantitatif veriler önceden hazırlanmalıdır.

2. Anlamlı bir düzeye indirgenen verinin, sistemin davranışlarını araştırmak için matematiksel bir model kurmaya imkan verip vermediği araştırıl-malıdır.

3. Veriler simule edilmekte olan sistemin matematik-sel modelini iyileştirmeye imkan vermelidir.

4. Verileri sistemin durum değişkenlerinin çalışma karakteristiklerinin parametrelerini tahmin etmek için kullanılabilmelidir.

5. Veri olmaksızın simulasyon modellerinin geçerli-liğini  araştırmak olası değildir.

Stokastik simulasyon modellerinin tasarımında öncelikle tecrübelere dayalı verilerin veya teorik olasılık dağılımlarının kullanılmasına karar verilmeli-dir. Bu seçim önemli bir aşamadır ve araştırmanın temelini oluşturur. İşlem görmemiş ham verilere göre çalışma geçmişin simulasyonudur. Modelin işlemesi için gerekli rastsal değişkenleri üretirken tablolar yerine teorik dağılımların kullanılması sırasında bilgisayar zamanı ve bellek etkin biçimde kulla-nılmalıdır. Analist modelinin duyarlılığını çalıştığı olasılık dağılımlarına göre belirlemelidir. O halde kullanılan veriler geçerlilik, verilerin dağılımı, teorik dağılımlara uygunluk simulasyonun başarısını etkile-yen faktörlerdir.

Temelde simulasyon bir deney olduğundan, simule edilen sistem hakkında uygun istatistiksel sonuçlar çıkarabilmek için, gözlemler istatistiksel olarak bağımsız ve aynı şekilde dağılmış olmaları gerekmektedir.

Herhangi bir fiziksel deneyde, çıktı değişke-ninin takdiri normalde n tane bağımsız gözlem değerinin ortalaması temeline dayanır. Simulasyonda, simulasyon sisteminin performansının ölçüsünü takdir yine n tane gözleme dayandırılmaktadır. 

Simulasyonda bağımsız gözlemlerin elde edilmesi normal bir laboratuar deneyinden çok daha zordur. Simulasyon deneylerinin ilk çıktılarında sabit-durum olmaz ve genellikle sabit-durum olayına yeterli derecede simulasyon uygulaması yapıldıktan sonra ulaşılır. Burada dikkate alınması gereken şey, gözlemlerin simulasyonun ilk evrelerinde alınmaması gerektiğidir. Çünkü, bu safhada edinilen bilgiler büyük değişimlere maruz kalmaktadır, dolayısı ile sistemin gerçek davranışını ortaya koyamayabilirler (Taha, 1987).

Simulasyon uygulamalarında amaç gözlemle-rin mümkün olduğu kadar  küçük örnekleme hatası ile elde edilmesi olduğundan, bu sonucu elde etmek için, sabit-durum’a ulaşılması açısından uzun müddetli simulasyon uygulaması yapılması, simulasyon uygu-lamasının rastsal sayıların değişik dizinleri ile yapılması ve her bir uygulamanın tek gözlemi göster-mesi gerekmektedir.

Rastsal sayıların değişik dizinlerini kullanmak, sonuç gözlemlerini simulasyon deneylerinde istenildi-ği gibi, gerekli şekilde bağımsız yapmaktadır. Her ne kadar sabit-durum şartları altında gözlemlerin elde edilmesi örnekleme hatasını düşürse de, bu gözlem-lerin ortalamasını alarak, örnekleme hatasını daha da düşürebiliriz. n tane gözlemin ortalamasının standart sapması tek tek gözlemlerin standart sapmasının  
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RASTSAL SAYILARIN ELDE EDİLMESİ

Simulasyon modellerindeki stokastik olayların, olasılık dağılımları ile üretilmesi için, rastsal sayılara gereksinme vardır. Düzgün rastsal sayılar ile  olasılık dağılımlarından rastsal değişkenler aşağıdaki gibi elde edilir.

Kesikli Dağılımlar İçin

Önce verilen dağılımın kümülatif olasılık fonksiyonu elde edilir. Sonra rastsal değişkenin her değerine karşılık olan  kümülatif olasılık değerleri ile orantılı olarak, rastsal sayılar tahsis edilir. Üretilen rastsal sayı hangi aralığa giriyorsa, buna karşılık olan kümülatif olasılık, (dolayısı ile rastsal değişken değeri) istenilen rastsal değişkendir.

Sürekli Dağılımlar İçin

Süreç, tamamen kesikli dağılımlardaki gibidir. X rastsal bir değişken olmak üzere  önce
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kümülatif yoğunluk fonksiyonu elde edilir. Sonra 0 ile 1 arasında değişen düzgün bir rastsal sayı üretilir. 

Sonuncu adım,
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rastsal sayıya eşitleyip x'e göre çözmektir.

Stokastik problemlerin pratik olarak hesapla-nabilmesi için belirli bir dağılıma uyan yeterli büyük-lükte rastsal sayılara ihtiyaç duyulmaktadır. Bilgisa-yarların çoğunda rastsal sayılar üreten fonksiyonlar vardır. Bunlara örnek olarak RANDU(ISEED), RN(0), ve RND(x)’i verebiliriz.

Rastsal Sayıların Dönüştürülmesi

Gerçek sistemlerin niteliklerinin tamamının stokastik davranışı düzgün dağılımla karakterize edilemezler. Aslında bir sistem içerisinde düzgün dağılımdan daha sık kullanılan teorik (Normal, Üstel, Gamma v.b) dağılımlara rastlamak olasıdır. Sistemi temsil edecek uygun bir teorik dağılımın bulunmama-sından dolayı ampirik (deneysel) dağılım kulanı-labilir. Sistemin stokastik özelliğinden dolayı  düzgün dağılımdan elde edilen rastsal sayıların,  teorik ya da ampirik dağılımlara dönüşümlerini gerektirir.

Pratikte uygulamaların bir çoğunda düzgün dağılımlardan başka, teorik dağılımlara uygun rastsal sayılar kullanılır. Bu amaç için önce düzgün dağılımlı sayılar alınır ya da bilgisayarda meydana getirilerek bir dönüşüm yöntemi ile istenilen dağılıma geçilir. Dönüşüm, istatistiksel anlamda herhangi bir dağılımdan örnek almak demektir. Bu iş için üzerinde çalışılan dağılımı tanımlayan parametrelerin de verilmesi şarttır.

MONTE-CARLO METODU


Monte Carlo metodu düzgün dağılımdan rastsal değişkenler elde etmek  ve bunları uygun bir şekilde ilgilenilen  dağılıma  taşımaktır (Economics, 2004). Bir düzgün dağılım, değişken değerlerinin özel bir alanla sınırlandırılmış olması ve eşit şanslara sahip olması durumunda  veya aynı olasılıklara sahip olması durumunda mevcuttur.  Çoğunlukla bu düzgün rastsal değişkenlerden rastsal sayılar olarak bahsedilir. Bu sayılar iki önemli şartı sağlamaktadırlar;

1- Bütün değerlerin meydana gelmesi eşit şansa sahiptir.

2- Bütün yeni değerler bütün önceki elde edilen değerlerden bağımsızdır.

Diğer bir deyişle, eğer biz tek haneli rastsal sayıları elde ediyorsak, sıfırdan dokuza kadar olan sayıların elde edilme olasılığı  geçmişte elde edilen sayılardan bağımsız olarak birbirine eşittir. Yani 3 sayısının %10’luk elde edilme olasılığı 0-9 arasındaki sayıların hepsiyle aynıdır. Simulasyon modeli için rastsal düzgün sayıların  ihtiyacımız olan rastsal değişkenlere çevrilmesini çeşitli yollarla meydana getirebiliriz. En basiti sayıları alt kümeler şeklinde  özel olaylara tahsis etmektir. Öyle ki alt kümedeki  sayıların olasılıklarının birleşimi modellenen olayın olasılığına tam olarak karşı gelmelidir.

Monte Carlo örneklemi bir simulasyondan ziyade olasılıklı simulasyon modelleri ile birleşik olarak kullanılan bir yöntem veya metottur.

Monte Carlo metodunu  gerçek bir durumun stokastik modelini oluşturup, bu model üzerinden örnekleme deneyleri hazırlama tekniği olarak  tanımlayabiliriz. Bu tip simulasyonlar, stokastik yapıda birbiriyle ilişkili  çok sayıda değişkene sahip sistem çıktılarının çalışılmasında kullanılmaktadırlar.

Modelin Test Edilmesi

Planlama çalışmasından sonra, arzu edilen bilgiyi elde etmek için model çalıştırılır. Bu aşamada planlamadaki kusurlar aranmaya başlanır. Simulasyon modellerinde  önemli kavramlardan biri de duyarlılık analizleridir. Kullanılan parametrelerin en son değeri-ni belirlemek için duyarlılık analizinden yararlanılır. Duyarlılık analizi, parametrelerin değişim aralığını sistematik olarak araştırma ve modelin bu değerlere karşı alacağı değerleri belirleme işlemidir. Simulas-yon modelinde uygulamalar çok sayıda değişkenle denenir. Çok duyarlı tahminlerde bulunmak ise aşırı  zaman ve harcama   gerektirmektedir.

Ne yazık ki çalışılan sistem veya problemin modelinin geçerli olduğunu gösteren kesin bir yöntem mevcut değildir. Buna karşılık modelin kabul edilme olasılığını güçlendirecek olan çeşitli testler vardır. Eğer elimizde geçmiş veriler varsa, modelin önceki verilerin sonuçlarını tekrarlaması modelin kabul edile-bilirliğini veya modelin sonuçlarının mantıklı oldu-ğunu gösterir.


Modellenen gerçek sistemde olduğu gibi parametreleri değiştirdiğimiz zaman modelin buna cevap verip vermediği kontrol edilmelidir. Aynı zamanda modelin cevabının akla mantığa uygun olması gerekmektedir. Bahsedilen  akla mantığa uy-gunluk, modelin verdiği cevabın gerçek büyüklü-ğünden ziyade, böyle bir değişikliğe modelin cevabı-nın yönü ile ilgilidir. Eğer gerçek sistemin kesin cevabı bilinmiyor ise, simulasyon modeli geliştirmeye çok az ihtiyaç vardır veya  gerek yoktur.

Diğer bir yaklaşım da, gerçek sistemin çalış-masıyla yakından ilgili ve sistemi tanıyan bir kişi ile model hakkında görüşmek ve modeli gözden geçir-mektir. Doğal olarak modelin sonuçlarını ve modelin mantıklılığını uygun kişi ile gözden geçirmek sübjek-tif bir olaydır.

Model mantığının doğru olması, geliştirilen modelin doğruluğunu ve incelenen sisteme uygun-luğunu garantilemez. Ancak modelin bilgisayar işleyişi ile analistin düşüncesinin birbirine uygun olduğunu belirtir. Simulasyon modelinin  programlan-masında dikkatli olmak gerekmektedir. Model doğru formüle edilmişse bile yanlış veya yetersiz program-lama bizi hatalı sonuçlara götürebilir.


Sistemi kullanacak olanlara modelde kulanı-lan varsayımların, modelin yapısının ve parametre değerlerinin kabul edilebilir olduğu doğrulanmalıdır. Eğer, bu yerine getirildiyse, modellenen sistem hakkında bu kişiler  bilgilendirilmelidir. Bu bilgilenmenin söz konusu modelin kullanımından sorumlu olacak kişileri  tatmin etmesi gerekmektedir.

Simulasyon Sonuçlarının Değerlendirilmesi

Simulasyon yönteminin son safhası, simulas-yon sonuçlarının yorumlanması ve analiz edilmesini kapsamaktadır. Deney tasarımı yapıldığı zaman bu adım için temel çalışmaların çoğu ortaya konulmuş olmaktadır. Modelin sonuçlarının güvenilirliği istatis-tiksel anlamlılığını yükseltmekle olasıdır. Bunun için de  bu sonuçların varyanslarının  mümkün olduğu kadar küçük tutulması gerekmektedir. Eğer iki karar alternatifinden sonuçlanan temsil gücü arasında dikkatli bir ayırım yapılacaksa, yukarıda bahsedilen durum daha da önem kazanmaktadır. A seçeneği B seçeneğinden  daha iyidir demek yeterli değildir. Şunu söyleyebilmeliyiz ki gözlemlenen farklılık istatistiksel olarak anlamlıdır ve bu bir basit örneklem hatasının sonucu değildir. Örnekleme hatasının büyüklüğü  hem örneklemin büyüklüğü hem de temsil ölçümünün varyansıyla ilişkilidir. Diğer durumda, verilen bir örnek hacminin varyansını daha küçük tut-mak için varyans indirgeme teknikleri kullanılmalıdır.

Gerçek simulasyon problemlerinin pek çoğu için ayrıntılı veri toplama ve inceleme olanağı yoktur. Bu nedenle de model kurmada soyutlama işlemi yapı-lır. Bir sistemin elemanları seçildikten sonra hipotez kurulur veya problem denemeye bırakılır ve eleman-ların etkileri gözlenir.

Kurulacak hipotez genelde; Ho: gözlem değerleri ile teorik değerler arasında anlamlı bir fark yoktur ve alternatif hipotez olarak Hı: gözlem değerleri ile teorik değerler farklıdır şeklindedir.

UYGULAMA ALANININ  VE PROBLEMİN TANIMLANMASI

AB İplik Fabrikası,  ham pamuktan iplik elde eden bir fabrikadır. Fabrikada piyasadan alınan pamuk, makinelerde iplik haline dönüştürülmektedir.

AB İplik Fabrikasında kullanılan makinelerin her birinin üzerinde 1000 adet iğ bulunmaktadır. İğlerin ipliği sarmasında kullandıkları kopçalar zamanla aşınarak kopmaktadırlar. Kopmalar makine-nin verimini düşürmekte ve maddi olarak kayıplara neden olmaktadırlar.

AB İplik Fabrikası zararı minimize etmek için iğlerde bulunan kopçaların ömrünün ne kadar olduğunu tayin etmek ve hangi aralıklarla kopçaların değiştirilmesi gerektiğini saptamak istemektedir.

Fabrikanın uzun yıllar bekleyip sonucu görme olanağı olmadığından, burada bir yöneylem araştırma-sı tekniği olan Monte Carlo simulasyonunu kullanarak bilgisayar ortamında fabrikayı varsayılan malzemeler ve varsayılan paraları kullanarak istediğimiz kadar uzun yıllar çalıştırıp istediğimiz verileri elde etme olanağına sahibiz. Bunun için de simulasyon uygula-ması için problem hakkında bazı  ön bilgileri elde etmemiz gerekmektedir. 

Tablo.1 Uygulamada Kullanılan Gözlem Değerleri
	Değiştirme

Günü
	Kopçalardaki Bozulma Adedi
	Sırasıyla Bozulma Olasılıkları

	10
	30-31-32-33-34
	%5, %15, %60, %15, ve %5

	11
	31-32-33-34-35
	

	12
	32-33-34-35-36
	Sırasıyla Bozulma Olasılıklarına Karşılık Gelen Rastsal Sayılar

	13
	33-34-35-36-37
	

	14
	37-38-39-40-41
	

	15
	41-42-43-44-45
	

	16
	45-46-47-48-49
	

	17
	49-50-51-52-53
	00-04, 05-19, 20-79, 80-94, 95-99

	18
	53-54-55-56-57
	

	19
	57-58-59-60-61
	

	20
	61-62-63-64-65
	


Yukarıdaki tabloda kullanılan veriler fabrikada iplik makinesi 10 ile 20 gün arasında ayrı ayrı gözlenerek elde edilmiştir. 10. günde makinede bulu-nan kopçalardan (toplam 1000 adet kopça)  ortalama olarak 32 adet kopmaktadır. Oluşturduğumuz modelin gerçeğe daha yakın olması  ve  sonuçların modeli tam yansıtması açısından meydana gelen kopmaları ortalama olarak değil,  gerçekte meydana gelen yüzdeleriyle ifade etmek uygun görülmüştür. 10. gün için bu yüzdeler  %5 olasılıkla 30 adet, %15 olasılıkla 31 adet, %60 olasılıkla 32 adet, %15 olasılıkla 33 adet ve nihayetinde %5 olasılıkla 34 adet olarak gerçekleştiği görülmüştür.

Düzgün dağılımdan çektiğimiz rastsal sayılara göre bu olasılıkların dağılımı şöyledir; 00-04 arasında  çekilecek rastsal sayı için kopçalardaki kopma adedinin 30 adet olacağı devamında 05-19 arasında çekilecek rastsal sayı için  kopma adedi 31, 20-79 arasında çekilecek rastsal sayı için 32, 80-94 arasında çekilecek rastsal sayı için 33 ve 95-99 arasında çekilecek rastsal sayı için de kopma adedinin 34 olarak gerçekleşeceği  düşünülmüştür.

Sadece 10. gün için verilen yukarıdaki bilgiler 10-20 arasındaki bütün günler için gerçekleştirilmiş olup, yöntem olarak aynı yol izlenmiştir. Bilgisayar programında ise düzgün dağılımdan çekilen 0-1 arasındaki sayı 00-99 rakamlarına dönüştürülerek uygulama yapılmıştır.

Değiştirme Maliyetinin Hesaplanması;

1. Kopça Maliyeti=1.400.000 TL (Yenisiyle değişti-rilecek kopçanın birim fiyatı.)

2. İşçilik=11.200.000 TL (Kopçaların değiştirilmesi için harcanan 2 saatlik ücret)

3. Günlük İğ Başına Üretim Miktarı= 4.5 Kg (Bir makinede 1000 adet iğ bulunmaktadır)

4. Bir Kg İpliğin Kârı =  700.000 TL

5. Bir İğin 1 Gün Çalışmama Maliyeti= 4.5 X  700.000 = 3.150.000 TL

6. Bir İğin İki Saatlik Üretimi=  (4.5  / 24) X 2  = 0.375 Kg

7. İğ Başına Durma halinde zarar = 0.375 X 700.000 =262.500 TL

8. Değiştirme Maliyeti = Kopça Maliyeti + İşçilik + (1000-Kopan Kopça Adedi)  X 262.500 TL (Kopan kopçalar zaten makine çalışırken de üretim yapmadığı için 2 saatlik durma zamanında  ki maliyete bu kopçalar dahil edilmemiştir.)

Tablo 2. Uygulamalardan Elde Edilen 300 günlük simulasyon sonuçları

	Simulasyon Süresi; 300 (Gün)

	Kopçaların Değiştirilme Aralığı (Gün)
	Günlük Maliyet

(000 TL)

	10
	124.374

	11
	123.514

	12
	123.008

	13
	122.866

	14
	122.980

	15
	123.253

	16
	123.753

	17
	124.292

	18
	124.964

	19
	125.775

	20
	126.670


Tablo 3. Uygulamalardan Elde Edilen 1200 Günlük Simulasyon Sonuçları

	Simulasyon Süresi; 1200 (Gün)

	Kopçaların Değiştirilme Aralığı (Gün)
	Günlük Maliyet

(000 TL)

	10
	124.382

	11
	123.494

	12
	123.021

	13
	122.887

	14
	122.969

	15
	123.258

	16
	123.687

	17
	124.294

	18
	124.986

	19
	125.780

	20
	126.658



Yukarıdaki iki ayrı uygulamada da görüldü-ğü gibi işletme minimum maliyeti 13 günde bir deği-şiklik yaptığında elde etmektedir. Bu sonuç aşağıdaki Şekil.1’de de görülmektedir. 
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Şekil 1. Simulasyon Sonuçlarının Grafiksel Gösterimi

Modelimizin gerçek sistemi temsil edip etme-diğini istatistiksel olarak göstermenin yollarından biri de Ki-Kare testini uygulamaktır. Burada Ki-Kare tes-tini uygularken simulasyon deneyimizin 300 ve 1200 günlük sonuçlarını ele alacağız.  Gözlem değerlerimiz ile bu sonuçlar  arasında  farkın olmadığını göstermek aynı zamanda modelimizin geçerliliğini onaylamaktır.

Bu test için de aşağıdaki H0 hipotezinin kabul edilmesi gerekmektedir.

H0: Gözlem değerleri ile beklenen değerler arasında fark yoktur.

H1: Gözlem değerleri ile beklenen değerler arasında fark vardır.

Tablo 4. 300 ve 1200 Günlük Beklenen Frekanslar
	10.Günler İçin 300 Günlük Beklenen Frekanslar
	10.Günler İçin 1200 Günlük Beklenen Frekanslar

	Uygulama  Aralıkları
	Beklenen Frekanslar
	Uygulama  Aralıkları
	Beklenen Frekanslar

	00-04
	15
	00-04
	60

	05-19
	45
	05-19
	180

	20-79
	180
	20-79
	720

	80-94
	45
	80-94
	180

	95-99
	15
	95-99
	60


Tablo 5. 300 ve 1200 Günlük Gözlenen Frekanslar

	10.Günler İçin 300 Günlük Gözlenen Frekanslar
	10.Günler İçin 1200 Günlük Gözlenen Frekanslar

	Uygulama  Aralıkları
	Gözlenen Frekanslar
	Uygulama  Aralıkları
	Gözlenen Frekanslar

	00-04
	13
	00-04
	53

	05-19
	47
	05-19
	180

	20-79
	190
	20-79
	719

	80-94
	37
	80-94
	170

	95-99
	15
	95-99
	69


Bu veriler ışığında Ki-Kare testini %99 (1-(, (=0.01) anlamlılık düzeyinde ve 3 serbestlik derece-sinde uygulayacak olursak.* 

300 gün için hesaplanan Ki-Kare değeri: 
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1200  için hesaplanan Ki-Kare değeri:
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%99 anlamlılık düzeyinde 3 serbestlik derecesindeki Ki-Kare tablo değeri:
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olduğundan ve her iki uygulama için de hesapladığı-mız Ki-Kare değerleri Ki-Kare tablo değerinden küçük olduğundan H0 hipotezini kabul ediyoruz. Dolayısıyla gözlem değerleri ile beklenen değerler arasında fark olmadığından modelimizin sistemi geçerli bir şekilde yansıttığı söylenebilir.

2.  SONUÇ

Uyguladığımız simulasyon süreçlerinin hepsin-de bilgisayar çıktılarımız birbirine çok yakın  rakam-lar vermiştir. Bu rakamlar simulasyon  uygulamasın-dan   alınan   sonuç   tablolarında  gösterildiği gibi Şekil-1’deki grafikten de kolaylıkla gözlenebilir. Birinci günden itibaren artma eğilimi gösteren günlük maliyet 13.günde minimum noktaya ulaşmakta ve bu günden sonra tekrar yükselmeye başlamaktadır. Bura-daki rakamların sadece bir makineyi yansıttığını düşünürsek işletmedeki makine sayısı arttıkça değişik politikaların uygulanmasından sonuçlanan kâr veya zarar aynı oranda artacaktır. 

AB İplik fabrikasına simulasyon uygulama sonuçları doğrultusunda, ring makinelerindeki kopça-ların  13 günde bir değiştirilmesi  durumunda bu periyodik değişimin işletmeye maliyetinin minimum  olacağı  bulunmuştur.
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Not: Serbestlik Derecesi V=k-m-1 dir. Burada k aralık sayısını, m ise deney sayısını göstermektedir
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