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Bilimsel arastirmalarin ve teknolojik ilerlemelerin hizla artmasi,
giderek daha karmasik sistemlerin anlagilmasini ve yonetilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu tiir karmasik sistemler, farkli disiplinlerin bilgi birikimiyle
modellenip analiz edilebilir. Ayrik olay simiilasyonu, ajan tabanli
modelleme ve sistem dinamigi gibi yontemler, bu sistemlerin
davraniglarini anlamak ve tahmin etmek i¢in giliclii araglar sunmaktadir.

Bu kitap, ¢ok disiplinli simiilasyon ve modelleme yaklagimlarini hem
teorik hem de uygulamali bir perspektifle ele almay1r hedeflemektedir.
Matematik, miithendislik, biyoloji, ekonomi ve sosyal bilimler gibi ¢esitli
alanlardan Orneklerle, modellemenin ¢ok yonliliiglinii ve giiciinii
vurgulamaktadir.

Bu kitabin amaci, okuyuculara matematiksel modelleme ve
simiilasyonun temel kavramlarini, ¢ok disiplinli sistemlerin modellenmesi
icin kullanilan yontemleri ve gergek diinyadaki karmasik problemlerin
¢Oziimiine yonelik uygulamalar1 tanitmaktir.

Bu kitap, asagidaki gruplar i¢in hazirlanmistir:

Universite diizeyinde modelleme ve simiilasyon 6grenmek isteyen
ogrenciler,

Aragtirmalarinda  disiplinler arast yaklasim gelistirmek isteyen
akademisyenler,

Karmasik sistemleri anlamak ve yonetmek isteyen profesyoneller.

Matematiksel modelleme, yalnizca bir teori degil, aynt zamanda
diinyay1 anlamanin ve gelecegi sekillendirmenin de bir yoludur. Bu kitap,
modellemenin giiclinii kesfetmek ve yeni ufuklara yelken agmak isteyen
herkes i¢in bir rehber niteligi tasimaktadir.






Bolim 1. Giris

Matematiksel Modelleme ve Simiilasyonun Onemi

Matematiksel modelleme, ger¢ek diinyadaki sistemleri ve siiregleri
anlamak i¢in soyutlama yapmayi ve bu soyutlamalari matematiksel
ifadelerle temsil etmeyi amaclar. Modelleme, fiziksel, biyolojik, ekonomik
ve sosyal siirecler gibi karmasik sistemlerin analiz edilmesine olanak tanir.
Ornegin, bir nehrin akis rejimini analiz etmek i¢in kullanilan matematiksel
modeller, yalnizca suyun hareketini degil, ayn1 zamanda akigin ¢evreye
olan etkilerini ve bu etkilerin gelecekteki senaryolarini da tahmin edebilir.
Bunun gibi uygulamalar, matematiksel modelleme yontemlerinin, yalnizca
mevcut durumlari anlamakla kalmayip, gelecekte karsilasilabilecek
sorunlara hazirlikli olmay1 da sagladigini géstermektedir.

Modelleme, sistemlerin temel dinamiklerini anlamamiza olanak
tanirken, simiilasyon bu dinamiklerin nasil ¢alistigini dijital bir ortamda
test etme imkani sunar. Simiilasyon, teorik modellerin uygulamada nasil
sonuclar doguracagini incelemek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir.
Ozellikle miihendislikte, karmasik makinelerin veya yapilarin
dayanikliligimi 6lgmek amaciyla yapilan simiilasyonlar, prototip iiretim
maliyetlerini ve riskleri dnemli dl¢iide azaltir. Ornegin, ugak tasariminda
kullanilan simiilasyonlar, riizgér tiineli testlerini dijital ortama tasiyarak
daha hizli ve ucuz sonuglar elde edilmesine olanak saglar. Benzer sekilde,
otomobil sektdriinde ¢arpigma testleri artik ¢cogunlukla simiilasyonlarla
gerceklestirilmektedir ve bu durum hem maliyetleri diisiirmekte hem de
arag¢ giivenligini artirmaktadir.

Matematiksel modelleme ve simiilasyon, sadece miihendislik veya fizik
gibi disiplinlerde degil, biyoloji ve sosyal bilimlerde de dnemli bir yere
sahiptir. Biyolojide kullanilan modeller, bir organizmanin i¢indeki
hiicresel siirecleri anlamamizi saglar. Ornegin, kanser hiicrelerinin yayilma
dinamiklerini modelleyen bir matematiksel ifade, ilag gelistirme
stireclerini  hizlandirabilir. Benzer sekilde, bir toplumda salgin
hastaliklarin yayilma hizin1 tahmin eden epidemiyolojik modeller, saglik
politikalarmin belirlenmesinde hayati bir rol oynar. Bu modeller,
simiilasyonlarla desteklenerek bir hastaligin yayilma hizina gore karantina



Onlemlerinin ne kadar etkili olacagina dair bilimsel Ongoriilerde
bulunabilir.

Sosyal bilimlerde ise matematiksel modelleme ve simiilasyon,
toplumsal davranislarin ve hareketlerin anlasiimasinda kullanilir. Ornegin,
sehir planlamasinda kullanilan trafik akis modelleri, bir bolgedeki arag
yogunlugunu azaltmaya yonelik stratejilerin belirlenmesine yardimer olur.
Ajan-tabanli modelleme yontemleriyle bireylerin davraniglar1 simiile
edilerek, bu davraniglarin toplumsal diizeyde nasil sonuglara yol
acabilecegi Ongoriilebilir. Bu, sadece sehirlerin daha verimli bir sekilde
tasarlanmasina degil, ayn1 zamanda sosyal adaletin saglanmasina yonelik
politikalarin gelistirilmesine de katkida bulunur.

Matematiksel modelleme ve simiilasyon, Ozellikle cok disiplinli
yaklasimlar gerektiren durumlarda benzersiz bir aractir. Bir problem tek
bir bilim dalinin sinirlart igcinde ¢oziilemeyecek kadar karmagsik
oldugunda, farkl1 alanlardan gelen bilgiler bir araya getirilir. Ornegin, bir
iklim degisikligi modelini diisiinelim. Bu tiir bir model, atmosfer bilimi,
okyanus bilimi, biyoloji ve ekonomi gibi farkli disiplinlerden gelen
verilerin bir arada kullanilmasiyla olusturulur. Boylece, bu tiir modeller,
iklim degisikliginin ¢evresel ve ekonomik sonuglarini anlamamiza ve
gerekli 6nlemleri belirlememize yardimci olur.

Simiilasyonlarin sagladig1 bir diger avantaj da sistemlerin gelecekteki
davramglarini &ngdrebilme yetenegidir. Ornegin, enerji sebekelerinin
davranigint modellemek, gelecekteki enerji taleplerine gore sebekeleri
optimize etmeye olanak tanir. Bu tiir simiilasyonlar, yenilenebilir enerji
kaynaklariin entegrasyonu gibi karmasik sorunlarin iistesinden gelmek
icin de kullanilmaktadir. Matematiksel modelleme ve simiilasyon,
karmagiklig1 yonetilebilir bir seviyeye indirerek hem bilimsel hem de
pratik anlamda biiyiik bir deger sunar.
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1.2 Tek Disiplinli ve Cok Disiplinli Yaklasimlari
1.2.1 Tek Disiplinli Yaklasim

Tek disiplinli yaklagim, bir problemi ¢6zmek i¢in yalnizca bir akademik
disiplinin bilgi, yontem ve bakis agilarim1 kullanmay:1 ifade eder. Bu
yaklasimda, ¢oziilmesi gereken problem bir disiplinin uzmanlik alanina ait
olan teoriler ve araglar dogrultusunda ele almir. Ornegin, bir fiziksel
sistemi modellemek amaciyla sadece fiziksel yasalar kullanilir ve ¢6ziim
siireci bu alanin kurallar1 ¢ergevesinde gergeklestirilir. Tek disiplinli
yaklasimlar genellikle belirli bir konuya derinlemesine odaklanmay1
miimkiin kilar, fakat ¢oziimiin diger etmenlerle olan iligkileri genellikle
g0z ard1 edilir.

Tek disiplinli yaklagimlar, belirli bir disiplinde uzmanlagsmak ve o
alandaki derin bilgiyi uygulamak i¢in giigliidiir. Ancak bu tiir bir yaklagim,
0zellikle modern diinyada, karmasik ve birbirine bagli sorunlari ele alirken
eksikliklere yol agabilir ¢iinkii yalnizca bir perspektiften bakar.

1.2.2 Cok Disiplinli Yaklasim

Cok disiplinli yaklasim, bir problemi ¢6zmek i¢in birden fazla
disiplinin bilgi ve yontemlerini bir araya getiren bir yaklasimdir. Bu
yontemde, her bir disiplin kendi uzmanlik alanini koruyarak, ortak bir
problemin ¢6ziimiine katkida bulunur. Cok disiplinli yaklagimlar, farkli
disiplinlerin birbirinden bagimsiz olarak katki sagladigi ve disiplinler
arasindaki etkilesimin minimal oldugu bir is birligi bi¢imini ifade eder.
Ornegin, sehir planlamasinda, miihendislik, sosyoloji ve ekonomi gibi
farkl disiplinlerin bilgi ve yontemleri, ortak bir hedefe yonlendirilir. Bu
yaklasimla, her bir disiplin kendi bakis agisin1 problem {izerinde uygular,
fakat sorun tiim disiplinlerin katilimiyla ¢oziiliir.

Cok disiplinli ¢aligmalar, daha genig bir perspektif sunarak
problemlerin farkli boyutlarini ele almamiza yardimci olur. Bununla
birlikte, disiplinler arasindaki etkilesim simnirli oldugundan, bazen
¢oziimde kullanilan bilgi ve yontemler arasinda tam bir entegrasyon
saglanamayabilir.
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1.2.3 Cok Disiplinli Yaklasimin Avantajlari

Cok disiplinli yaklasim, 6zellikle karmasik ve ¢ok yonlii problemleri
ele alirken &nemli avantajlar saglar. Oncelikle, farkli disiplinlerin
perspektiflerini birlestirerek, daha kapsamli ve entegre ¢oziimler tiretir. Bir
problemi birden fazla agidan ele almak hem derinlemesine hem de genis
capta bilgi edinmeyi miimkiin kilar. Ornegin, iklim degisikligi gibi kiiresel
bir sorun, yalnizca ¢evre bilimiyle degil, ayn1 zamanda ekonomi, politika,
sosyoloji gibi farkli disiplinlerle ele alinarak daha etkili ¢oziimler
tiretilebilir.

Cok disiplinli yaklagimin bir diger avantaji ise yenilik¢i ¢ozlimler
tiretilmesine olanak tanimasidir. Farkli disiplinlerden gelen bilgi ve
yontemler, daha Once gozlemlenmemis iliskiler ve ¢oziim yollar
kesfetmeyi saglar. Bu, 6zellikle teknolojinin ve bilimsel diisiincenin hizla
gelistigi alanlarda biiyiik bir avantajdir.

Ayrica, c¢ok disiplinli c¢aligmalar, karmasik sistemleri daha iyi
anlamamiza yardimci olur. Tek bir disiplinin smirlart iginde ele
alinamayacak kadar karmasik olan problemler, ¢ok disiplinli yaklagimlar
sayesinde daha net bir sekilde analiz edilebilir ve yonetilebilir. Bu
yaklasim, cesitli alanlardan gelen uzmanlarin birlikte ¢alismasiyla riskleri
azaltabilir ve daha siirdiiriilebilir ¢éziimler gelistirilmesini saglar.

Cok disiplinli yaklasimin bir diger avantaji ise toplumsal ve ¢evresel
etkilerin dikkate alinarak daha siirdiirtilebilir ¢oziimler iiretilmesidir.
Ornegin, bir enerji projesi planlanirken sadece miihendislik agilar1 degil,
ayni zamanda cevresel, ekonomik ve toplumsal etkiler de géz Oniinde
bulundurulur. Bu sekilde, projelerin gelecekteki etkileri daha iyi tahmin
edilebilir ve toplumun genis kesimlerini etkileyen kararlar daha etkili bir
sekilde alinabilir.

Sonu¢ olarak, ¢ok disiplinli yaklasim, tek bir disiplinin sinirlarin
asarak daha derinlemesine, yenilik¢i ve entegre ¢oziimler iiretmek igin
giiclii bir aragtir. Bu yaklagim, 6zellikle gliniimiiziin kiiresel ve karmagik
sorunlarini ¢6zme konusunda vazgegilmez bir yontem haline gelmistir.

Boliim 2: Temel Kavramlar
12



2.1 Modelleme Tiirleri

Matematiksel modelleme, karmasik sistemleri anlamak ve tahmin
etmek icin temel araglardan biridir. Modelleme siirecinde kullanilan
yontemler, modellenen sistemin dogasina bagli olarak degisir. Bu
baglamda, modeller genellikle deterministik ve stokastik olmak {izere iki
ana tiire ayrilir. Her bir modelleme yontemi, farkli sistemlere uygun
avantajlar sunar ve belirli varsayimlari igerir.

2.1.1 Deterministik Modeller

Deterministik modellerde, bir sistemin belirli baslangi¢ kosullari
altinda gelecekteki durumu kesin olarak Ongoriilebilir. Bu modeller,
genellikle diferansiyel denklemler gibi matematiksel araglarla ifade edilir.
Sistemin giris degiskenleri bilindiginde, sonuglar sabit ve tek anlamlidir.
Deterministik  modeller, fiziksel siireglerin  simiilasyonu  gibi
ongoriilebilirlik gerektiren alanlarda siklikla tercih edilir.

Ornek:

Bir hareket problemi diisiinelim. Bir nesnenin ivmesinin sabit oldugunu
varsayalim ve bu nesnenin t anindaki konumunu hesaplamak isteyelim.
Newton’un hareket denklemi su sekilde yazilabilir;

1
x(t) = xo + vt + Eat2

Burada x, baslangi¢ konumu, v, baslangic hizi, a ivme ve t zamandir.

Eger baslangi¢ verileri x, = 0, vy = 5m/s ve a = 2m/s? olarak
verilirse, bu denklemi kullanarak herhangi bir t aninda nesnenin
konumunu kesin olarak hesaplayabiliriz.

Deterministik modellerin avantaji, sistemin tamamen Ongoriilebilir
olmasidir. Ancak, gercek diinya uygulamalarinda her zaman rastgelelikten
ve belirsizliklerden arinmig sistemlerle ¢aligmak miimkiin degildir. Bu
nedenle, deterministik modeller bazen eksik ya da yetersiz kalabilir.
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2.1.2 Stokastik Modeller

Stokastik modeller, sistemdeki belirsizlikleri ve rastgele siirecleri
dikkate alan matematiksel modellerdir. Bu modeller, olasilik teorisi ve
istatistiksel yontemlere dayanir. Stokastik bir modelde, ayni1 baslangic
kosullar1 altinda bile farkli sonuglar elde edilebilir. Bu tiir modeller,
ozellikle biyoloji, finans ve epidemiyoloji gibi rastgele degiskenlerin
onemli oldugu alanlarda kullanilir.

Ornek:

Bir stokastik siire¢ olarak radyoaktif bir maddenin bozulmasini
diistinelim. Radyoaktif atomlarin birim zaman diliminde bozulma olasilig1
sabit bir oranla ifade edilir ve bu durum Poisson dagilimi ile
modellenebilir. Belirli bir zaman diliminde K bozulmanin gerceklesme
olasilig1 su sekilde hesaplanir.

(At)Ke —At

P(X =K)=—"

Burada A bozulma orani (birim zamanda beklenen bozulma sayisi), t
zaman ve K bozunan atom sayisidir.

Eger A=5s"1 ve t =2s verilirse, iki saniyede tam 8 atomun
bozulma olasilig1 su sekilde hesaplanabilir.

(10)86_10

P(X=8)="—¢

Stokastik modeller, bu tiir belirsizlikleri gercekei bir sekilde temsil eder
ve rastgele siireglerin etkilerini anlamamiz1 saglar. Ancak, bu modellerin
¢ozlimii daha karmagik hesaplamalar ve daha fazla veri gerektirir.

2.1.3 Deterministik ve Stokastik Modellerin Karsilastirilmasi

Deterministik ve stokastik modellerin kullanim alanlari, modellenen
sistemin dogasina bagl olarak degisiklik gosterir. Deterministik modeller,
basit ve iyl tanimlanmis sistemler icin etkili bir aractir. Ancak, stokastik
modeller belirsizlik ve rastgelelik igeren sistemleri ele almak i¢in daha
uygundur.
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Bir su rezervuarinin doluluk seviyesini tahmin etmeyi diisiinelim. Eger
suya giris ve ¢ikis miktarlar1 tamamen biliniyorsa ve degiskenlik yoksa
deterministik bir model kullanmak yeterli olabilir. Ancak, giris miktarinin
hava durumuna bagli olarak degistigi ve rastgele dalgalanmalar oldugu bir
senaryoda stokastik model tercih edilir.

Stokastik modellerin bir diger avantaji, sistemin rastgele dogasini
anlamamiza yardime1 olmasidir. Ancak deterministik modellerin sadeligi
ve hesaplama kolayligi, bu tiir bir karmasikliga ihtiya¢ duyulmayan
durumlarda 6nemli bir avantaj saglar. Bu iki modelleme tiirii, cogu zaman
birbirini tamamlayici nitelikte kullanilir.

2.2 Simiilasyon Tiirleri

Simiilasyon, sistemlerin davraniglarini anlamak, analiz etmek ve
tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Simiilasyon tiirleri,
modellenen siireglerin dogasina ve zamanin ele alinis bi¢imine gore farkl
kategorilere ayrilir. Genel olarak, ayrik (discrete), siirekli (continuous) ve
hibrit (hybrid) simiilasyonlar olarak {i¢ ana baslik altinda ele alinir. Bu
tiirlerin her biri, modellemenin ve simiilasyonun nasil bir sistem tizerinde
calistigin1 anlamamiza yardimer olur. Asagida, her tiirlin tanimlar1 ve bir
ornekte modelleme 1ile simiilasyonun nasil ayirt edilebilecegi
aciklanmustir.

2.2.1 Ayrik Simiilasyon (Discrete Simulation)

Ayrik simiilasyon, sistemin belirli zaman noktalarinda gerceklesen
olaylara odaklanir. Sistem, olaylar arasinda degismeden kalir ve yalnizca
bir olay meydana geldiginde durum degisikligi olur. Bu tiir simiilasyonlar,
genellikle sira, stok yOnetimi veya iiretim hatlar1 gibi sistemlerde
kullanilir. Buna gore, modelleme sistemin olaylara gore durum
degisikliklerini tanimlayan matematiksel veya kavramsal bir model
olusurken, simiilasyon model {izerinde belirli senaryolar c¢alistirilarak
sistemin zaman i¢indeki dinamikleri inceler.

Ornek:
Bir banka subesindeki miisteri kuyruk yonetimi asagidaki gibidir.

Bir bankada, miisterilerin gelis zamanlar1 bir Poisson dagilimi ile
modellenir. Her miisterinin iglem siiresi ise bir {istel dagilimla ifade edilir.
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Sistemdeki olast durumlar (bos kasa, islem yapilan kasa, kuyruk)
matematiksel olarak tanimlanir ve simiilasyon 100 miisterinin bir saat
icinde bankaya gelmesi durumunda, kasalarin ne kadar siireyle dolu
olacagini, kuyrukta bekleyen miisterilerin ortalama bekleme siiresini ve
kasiyerlerin verimliligini hesaplayan bir islemdir.

2.2.2 Siirekli Simiilasyon (Continuous Simulation)

PR

Stirekli simiilasyon, sistemin zamana bagli olarak siirekli degistigi
durumlarda kullanmilir. Ozellikle fiziksel ve kimyasal siireclerin
modellenmesinde tercih edilir. Sistem, diferansiyel denklemlerle ifade
edilir ve ¢Oziim genellikle zamanin kiigiikk araliklarima boliinerek
hesaplanir. Buna gore, modelleme Sistemin stirekli degisimini ifade eden
matematiksel denklemler olusurken simiilasyon bu denklemleri zaman
icinde ¢oziilerek sistemin davranisi inceler.

Ornek:

Bir kimyasal reaksiyondaki sicaklik degisimini incelemek ig¢in ilk
olarak matematiksel modelleme ile reaksiyon sirasinda sicaklik degisimini
ifade eden bir enerji dengesi denklemini olusturuyoruz

dl  —AH.R
dat pC,

Burada T sicaklik, —AH reaksiyon entalpisi, R reaksiyon hizi, p
yogunluk ve C, 1s1l kapasiteyi temsil eder.

Sonra, simiilasyon olarak ise, reaksiyon basladiginda, bir saatte

sicakligin nasil degistigi Euler metodu gibi sayisal bir yontemle ¢oziilerek
analiz ederiz.

2.2.3 Hibrit Simiilasyon (Hybrid Simulation)

Hibrit simiilasyon hem ayrik hem de siirekli simiilasyonlarin
ozelliklerini birlestirir. Sistem hem siirekli degisimlere hem de belirli
zaman noktalarinda meydana gelen olaylara sahipse hibrit bir yaklasim
gerekir. Bu tiir simiilasyonlar, karmagik sistemlerin modellenmesinde
kullanilir. Buna gore, modelleme ayrik ve siirekli siireglerin birbirine nasil
baglandigini tanimlayan karma bir model olusurken simiilasyon ayrik ve
stirekli bilesenlerin dinamik etkilesimlerini analiz eder.
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Ornek:

Bir hidroelektrik santralin enerji iiretimini ele alalim. Matematik
modelleme ile su seviyesinin siirekli degisimi Bernoulli denklemiyle
asagidaki gibi gosterelim.

P

h=—o0
p-g

Burada h su seviyesinin yiiksekligi(m), P suyun basinci (pa), p su
yogunlugu ve g yercekimi ivmesidir.

Ayn1 zamanda tiirbinin c¢alisip durma anlart (6rnegin  bakim
gereksinimleri) ayrik olaylar olarak tanimlanir. Bu bilgilere gore
simiilasyon kullanarak bir y1l boyunca yagis miktarina bagh olarak su
seviyesinin siirekli degisimi ve bu degisim sirasinda tiirbinin ¢alismadigi
durumlarin sisteme etkisini analiz edebiliriz.

Bu simiilasyon tiirlerinin anlasilmasi, farkli  disiplinlerdeki
problemlerin ¢6ziimiinde hangi yontemin uygun olacagini belirlemek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Modelleme, sistemin yapisinin soyut bir
temsilini sunarken, simiilasyon, bu yapiy1 test etme ve analiz etme aracidir.

2.3 Parametrelerin Belirlenmesi ve Dogrulama Sureci

Modelleme ve simiilasyon siire¢lerinde parametrelerin  dogru
belirlenmesi ve modellerin hem dogruluk hem de gegerlilik agisindan
kontrol edilmesi, elde edilen sonuglarin giivenilirligi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu boliimde, parametre se¢imi, model dogrulama (verification)
ve model gecerliligi (validation) siireglerini detayl bir sekilde ele alacak,
gercek hayattan 6rneklerle bu siirecleri derinlemesine inceleyecegiz.

2.3.1 Parametrelerin Tanimlanmasi ve Se¢imi

Bir model veya simiilasyonda kullanilan parametreler, modelin
tanimladig1 sistemin dinamiklerini, sinir kosullarin1 ve girdilerini temsil
eder. Bu parametrelerin yanlis secilmesi, modelin gergek sistemi
yansitamamasina neden olabilir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in genelde
tc farkli yontem kullanilmaktadir, deneysel veriler, uzman goriisleri ve
teorik modeller. Deneysel veriler yonteminde, sistemden gec¢miste
toplanmuis veriler kullanilarak parametreler belirlenir. Bu yontem, 6zellikle
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veri agisindan zengin sistemlerde oldukga etkili bir yoldur. Ancak, bazi
durumlarda veri bulunamayabilir veya sistem yeni tasarlaniyor olabilir. Bu
durumda uzmanlarin tecriibelerine bagvurulur (uzman gorisleri). Teorik
modellerde ise, fiziksel veya biyolojik siire¢lerin teorik olarak tanimlanir
ve matematiksel modeller dogrudan parametreleri belirleyebilir. Asagida
her biri i¢in bir 6rnek ¢oziim verilmektedir.

Ormek: Bir fabrikadaki makine arizalarmin sikligmni modellemek
istiyoruz. Gegmis bakim kayitlarina gére makinenin her 200 saatte bir
ariza yaptig bilgisine ulasiyoruz. Bu durumda, ariza siklig1r parametresi
olarak A = 200saat belirlenir.

Ormek: Bir hastanede hasta bekleme siirelerini modelleyecegimizi
varsayalim. Ancak ge¢mis verilere erisimimiz yok. Acil servis uzmanlari,
her 30 dakikada bir 5 hasta geldigini belirtiyor. Bu bilgiyle hasta gelis hiz1

A= % kii/dakika olarak tanimlanir.

Ormek: Bir su deposundaki sivi seviyesinin degisimini modellemek
icin Bernoulli denklemi kullanabiliriz. Denklemin parametreleri, suyun
yogunlugu p yercekimi ivmesi g ve suyun basinci P ile belirlenir.

2.3.2 Model Dogrulama (Verification)

Model dogrulama, bir modelin veya simiilasyonun tasarlandig1 gibi
calisip ¢aligmadigini test etme siirecidir. Amag, modelin teknik hatalarini
belirlemek ve diizeltmektir. Dogrulama sureci iki adimla yapilir, kod
hatalarinin giderilmesi ve matematiksel dogruluk testleri. Bu siiregte,
modelleme sirasinda yapilan mantik veya kodlama hatalarinin giderilmesi
gerekir ve modelin sonuglari, teorik olarak beklenen sonugclarla kiyaslanir.
Ornegin, bir trafik simiilasyonunda arag hizlarmin negatif degerlere sahip
olmamasi gerekir.

2.3.3 Model Gegerliligi (Validation)

Model gegerliligi, modelin gergek diinya sistemini ne kadar iyi temsil
ettigini degerlendirir. Bu silirecte model ciktilari, sistemin gercek
davranislar ile karsilastirilir. Bu siirecte model sonuglar1 gegmis veriyle
karsilastirilarak gecerlilik analiz edilir, model sonuglarinin mantikli olup
olmadig1 uzmanlar tarafindan incelenir ve model parametrelerinde yapilan
kiiciik degisimlerin sonuglara etkisi analiz edilir.
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Ornek: Bir sehirdeki giinliik elektrik tiiketimini tahmin etmeye yonelik
modelleme ve simiilasyon tasarliyoruz. Burada kullanilan tablo,
simiilasyon sonuglar1 ile gergek gozlemlenen verileri karsilagtirarak
modelin dogrulugunu degerlendiriyoruz. (Bu 6rnek, model gegerliligi ve
dogrulama siirecini géstermek i¢in verilmistir)

Senaryo: Bir sehirde, belirli bir hafta icin elektrik tiiketimini tahmin
etmek istiyoruz. Model, sehirdeki enerji tiiketimini belirleyen temel
degiskenleri dikkate alir. Bu degiskenler sehirdeki toplam hane sayisi (N),
giinliik bazda hane bagina enerji tiiketimi (C,, ), mevsimsel faktor (S(t)) ve
stokastik degiskenlik (&) oluyor. Giinliik enerji tiikketimi (E;) su sekilde
hesaplanir;

E; =N(C, +€)S(t)

Farz edelim ki N = 200000 hane, C, = 20 kWh/gn , mevsimsel
katsay1 yaz i¢in 1.5 ve kis i¢in 1.2 ve giinlik enerji tiilketimindeki
rastgelelik Norm (0,3) olsun. Bu bilgilere gore tablo 1, simiilasyondan elde
edilen tahminleri ve gercek enerji tiiketim degerlerini gostermektedir.

Gilin Simiilasyon Gergek deger Fark (%)
sonucu (GWh) (GWh)

Pazartesi 6.2 6.3 1.59
Sali 6.0 6.1 1.64
Carsamba 6.1 6.4 4.69
Persembe 6.3 6.2 1.61
Cuma 6.5 6.7 3.08
Cumartesi 7.0 7.3 4.11
Pazar 7.2 7.5 4.00

Tablo 1: simiilasyondan elde edilen ve gercek enerji tiiketim degerleri

Tablodaki farklar genellikle %35’in altindadir, bu da modelin
dogrulugunun kabul edilebilir oldugunu gosterir. Ozellikle modelin genel
egilimleri dogru bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir (6rnegin hafta sonu
tilketimindeki artig). Farklarin kiiclik oldugu durumlar, rastgelelik € ve
model parametrelerinin iyi ayarlandigini gosterir.
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2.4 Hassasiyet Analizi (Sensitivity Analysis)

Hassasiyet analizi, bir modelin ¢iktilarinin, girdi parametrelerindeki
degisimlere nasil tepki verdigini inceleyen bir siirectir. Modelleme ve
simiilasyonlarda, oOzellikle karmasik ve multidisipliner sistemlerin
anlasilmasinda kritik bir rol oynar. Bu yontem, modelin giivenilirligini
artirmak, kritik girdileri belirlemek ve c¢iktilar {izerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in uygulanir. Ayrica, sistemlerin hangi girdiler
tarafindan kontrol edildigini ve hangi parametrelerin optimize edilmesi
gerektigini anlamaya yardimci olur. Modelin giiclii ve zayif yonlerini
tespit etmek i¢in hassasiyet analizi temel bir aragtir ve simiilasyonlarin
dogrulugu i¢in vazgecilmezdir.

2.4.1 Hassasiyet Analizinin Tanim1 ve Onemi

Hassasiyet analizi, bir modelin, farkli parametre degerlerindeki kiigiik
degisimlere nasil tepki verdigini anlamak i¢in kullanilir. Modelleme ve
simiilasyon siireglerinde en kritik girdileri belirleyerek sistemin
davranigini tahmin etmek i¢in olduk¢a onemlidir. Bu siire¢, parametre
optimizasyonu ve hata paylarinin azaltilmasinda etkili bir aractir. Ozellikle
multidisipliner projelerde, farkli disiplinlerden gelen parametrelerin nasil
etkilesimde bulundugunu anlamak ve bu etkilesimlerin sonuglarini
degerlendirmek i¢in hassasiyet analizi uygulanir.

Hassasiyet analizinin en 6nemli faydalarindan biri, bir modelin hangi
girdilere daha duyarli oldugunu ve hangi girdilerin model ¢iktilari tizerinde
daha fazla etki yarattigm tespit etmektir. Ornegin, bir finansal modelde
faiz oraninin ekonomik biiylimeye etkisini anlamak veya bir biyolojik
modelde sicaklik degisikliklerinin bir organizmanin metabolizmasina
etkisini Olgmek gibi konularda kullanilabilir. Dogru girdilerin
onceliklendirilmesi, kaynaklarin daha verimli kullanimina olanak tanir.

2.4.2 Hassasiyet Analizinde Kullanilan Yontemler

Hassasiyet analizinde iki ana yaklasim One c¢ikar, yerel ve kiiresel
analiz. Yerel hassasiyet analizi, model parametrelerinin belirli bir
noktadaki kii¢iik degisimlere duyarliligini 6lcer. Bu analiz, genellikle tek
bir parametre ¢evresinde yapilan basit hesaplamalarla sinirhidir. Ornegin,
bir kimyasal reaksiyon modelinde, sicakliktaki kiicliik bir degisimin
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reaksiyon hizina etkisini anlamak icin bu yontem kullanilabilir. Yerel
analiz hizl1 ve basit bir yontem olmasina ragmen, tiim parametre uzayini
kapsamamas1 6nemli bir dezavantajdir.

Buna karsilik, kiiresel hassasiyet analizi bir modelin tiim parametre
deger araliklarin1 dikkate alir ve ¢ikt1 tizerindeki etkilerini daha kapsamli
bir sekilde analiz eder. Bu yontemde genellikle Sobol yontemi veya Monte
Carlo simiilasyonlar1 gibi teknikler kullanilir. Ornegin, bir ekonometrik
modelde, faiz orani ve enflasyon gibi faktdrlerin ekonomik biiyiimeye olan
etkisi kiiresel analiz ile degerlendirilebilir. Kiiresel analiz, daha fazla
hesaplama giicii gerektirir ancak ¢ok daha genis kapsamli sonuglar sunar.

2.4.3 Hassasiyet Analizinin Uygulamasi

Hassasiyet analizinin modelleme ve simiilasyona entegrasyonu,
sistemin dogru ve verimli bir sekilde ¢alismasimi saglar. Ornegin, bir
sehirdeki elektrik tiiketimini modelleyen bir sistem ele alindiginda, bu
modelin toplam enerji tiiketimi, sektorel enerji tiiketimi ve ¢aligma siiresi
gibi girdilere bagl oldugu goriiliir. Model su sekilde ifade edilir;

n
E = ZPiHi

i=1

Bu denklemde P; 1. sektdrdeki ortalama enerji tiikketimini (kWh), H; ise
bu sektordeki toplam caligma siiresini (saat) temsil etmektedir. Hassasiyet
analizi, modelin bu girdilere olan duyarliligini anlamak i¢in yapilir. Yerel
hassasiyet analizinde, ticari sektdrdeki enerji tiiketim parametresinde
yapilan %10’luk bir artisin toplam enerji tiiketimini %5 artirdigi
gozlemlenmistir. Kiiresel hassasiyet analizi ile Sobol yontemi kullanilarak,
ticari sektoriin toplam enerji tiiketimindeki varyansin %60’ 11 olusturdugu
belirlenmistir. Bu analiz, ticari sektordeki enerji tiiketimini optimize
etmenin toplam enerji tiiketiminde %20’ye kadar tasarruf
saglayabilecegini gdstermistir.

2.4.4 Multidisipliner Uygulama Alanlar1

Hassasiyet analizi, bircok farkli disiplinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. iklim biliminde, sera gazi emisyonlarinin iklim
degisiklikleri iizerindeki etkisi veya saglik modellemesinde bir asinin
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etkinligini etkileyen biyolojik faktdrler bu analizle incelenebilir. Ornegin,
bir iklim modelinde karbondioksit seviyeleri, giines 1sinim1 ve okyanus
sicaklig gibi parametrelerin etkisi hassasiyet analizi ile degerlendirilebilir.
Saglik modellemesinde ise bir asmin bagisiklik olusturma orani gibi
parametrelerin etkilesimi bu yontemle analiz edilebilir.

2.5 Karmasik Sistemler ve Sistem Teorisi

Karmagsik sistemler, farkli bilesenlerin birbirleriyle etkilesime gectigi,
bireysel davraniglarin sistem diizeyinde beklenmedik sonuglara yol
acabildigi sistemlerdir. Bu sistemler genellikle ¢cok sayida bilesen igerir,
her biri bagimsiz olarak hareket eder, ancak toplu etkilesimleri karmagsik
bir dinamik ortaya ¢ikarir. Sistem teorisi ise bu tiir sistemlerin analizi,
modellenmesi ve anlagilmasini saglayan teorik ¢ergeveyi sunar. Karmasik
sistemler ve sistem teorisi, miithendislik, biyoloji, sosyal bilimler ve
ekonomi gibi bir¢ok disiplinde temel bir rol oynar.

Sistem teorisi, karmasik sistemlerin bilesenleri arasindaki iliskilere
odaklanir. Bu teoriye gore, bir sistemin davranisi, bireysel bilesenlerin
toplamindan farklidir. Sistem teorisinin temel bilesenleri sunlardir:

e QGirdiler ve Ciktilar: Her sistemin bir girdisi ve ¢iktis1 vardir.
Ornegin, bir ekosistemde giines 15131 (girdi), bitki biiyiimesi
(¢1kt1) olarak diisiiniilebilir.

e Durum  Degiskenleri: Sistem durumunu  belirten

parametrelerdir. Ornegin, bir trafik sistemi i¢in ara¢ yogunlugu
bir durum degiskeni olabilir.

e Geri Besleme Dongiileri: Sistem davranislarini  diizenler.
Ornegin, ekonomik bir sistemde fiyat artig1 talebi azaltabilir
(negatif geri besleme).

e Sinirlar: Bir sistemi ¢evresinden ayiran unsurlar. Ornegin, bir
sehir sinir1, kentsel sistemleri tanimlayabilir.

Asagida karmasik sistemlerin en dnemli 6zellikleri verilmistir;

e Hiyerarsik Yapi: Karmasik sistemler genellikle alt sistemlerden
olusur. Ornegin, insan viicudu (bir karmasik sistem) hiicreler,
organlar ve organ sistemleri gibi alt sistemlerden meydana gelir.
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e Oz orgiitlenme: Sistem, dis miidahale olmadan kendiliginden
diizenlenebilir. Ornegin, bir karinca kolonisi, her bir karincanin
basit kurallara gore hareket etmesine ragmen karmasik bir yapi
sergiler.

e Geri Besleme Dongiileri: Sistem bilesenleri arasinda pozitif
veya negatif geri beslemeler vardir. Pozitif geri besleme,
sistemin davramisin1 gii¢lendirirken; negatif geri besleme,
sistemin dengede kalmasini saglar.

e Adaptif Davranis: Karmasik sistemler ¢evresel degisikliklere
uyum saglayabilir. Ornegin, bir ekosistem, iklim degisikligi gibi
faktorlere tepki verebilir.

e Bilinmezlik ve Kaos: Karmasik sistemlerde baslangic
kosullarindaki kiigiik farkliliklar, biiylik sonuglara yol agabilir.
Bu 6zellik, kaos teorisi ile iliskilidir.

2.5.1 Karmasik Sistemlerin Modellenmesi ve Ornekler

Karmagik sistemlerin modellenmesi, sistemin davraniglarini anlamak
ve tahmin etmek icin gereklidir. Modelleme siirecinde matematiksel
denklemler, hesaplamali yontemler veya simiilasyonlar kullanilir. Asagida
karmasik sistemler i¢in bazi 6rnekler verilmistir:

Ornek: Trafik Simiilasyonu: Trafik, karmagik bir sistem olarak
diisiiniilebilir. Her bir ara¢ bagimsiz bir bilesen olarak hareket eder, ancak
toplu olarak belirli bir trafik dinamigi olusturur. Ornegin, araglarin hizin,
yol lizerindeki trafik 1giklarini ve kavsak yogunlugunu igeren bir model su
sekilde ifade edilebilir:

vi(t+1) = v;(t) + a;(0) - fi(0)

Burada, v;(t) i numrali aracin hizi, a;(t) aracin hizlanma miktari ve
fi(t) frenleme etkisidir.

Bu model, bir otoyol simiilasyonunda ara¢ yogunluguna goére hiz
degisimlerini analiz etmek icin kullanilabilir.
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Ornek: Ekolojik Sistemler: Bir goldeki oksijen seviyesi karmasik bir
sistem olarak modellenebilir. Balik popiilasyonu, alg biiylimesi ve su
sicaklig1 arasindaki etkilesimler asagidaki gibi ifade edilebilir;

do
Ez_klN'i'sz_kgT

Burada, O oksijen seviyesi, N balik popiilasyonu, A alg yogunlugu ve
T su sicakligidir.

Model, oksijen seviyesinin balik popiilasyonu {iizerindeki etkisini
tahmin edebilir ve bu sistemin dengesini analiz edebilir.

Ornek: Sosyal Aglar: Sosyal medya platformlarinda bilgi yayilimi,
karmagik bir sistemin baska bir 0rnegidir. Her birey bir diigiim olarak
diisiiniilebilir ve bilgi yayilimi su sekilde modellenebilir:

I(t+ 1) =al@®(1-1(t)) = BI(t)

Burada, I(t) belirli bir zamanda bilgiye maruz kalan bireylerin orani,
yayilim orani ve f bilginin unutulma oranidir. Bu model, sosyal medyada
bir haberin ne kadar yayilacagini 6ngérmek icin kullanilabilir.

2.5.2 Karmasik Sistemlerin Onemi ve Uygulamalar

Karmagsik sistemler, gliniimiiziin en kritik problemlerini ¢6zmek i¢in
hayati bir dneme sahiptir. Ornegin iklim modelleri kiiresel 1sinmayi
anlamak i¢in atmosfer, okyanus ve kara etkilesimlerini birlestirir, finansal
piyasalarda yatirime1 davraniglarini, piyasa dinamiklerini ve dis etkileri
simiile eder ve saglik sistemlerinde pandemilerin yayilimin1 modellemek
icin kullanilir.

Karmasik sistemlerin anlagilmasi, politika yapicilarin daha iyi kararlar
almasina, sistemlerin daha verimli hale getirilmesine ve toplumsal
sorunlarin ¢éziilmesine katki saglar.
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Boliim 3. Simiilasyon Teknikleri

Simiilasyon, bir sistemi veya siireci modelleyerek onun davranisini
anlamay1, analiz etmeyi ve optimize etmeyi amaglayan giiclii bir aractur.
Simiilasyon teknikleri, farkli sistemlerin dinamiklerini incelemek igin
cesitli yaklasimlar sunar. Bu béliimde ele alinan teknikler, bir sistemin
mikro diizeydeki bilesenlerinden makro diizeydeki etkilesimlerine kadar
genis bir perspektifte analiz yapmamiza olanak saglar.

Bu boliimde, simiilasyon teknikleri kapsamli bir sekilde incelenecek ve
her teknigin temel ilkeleri, kullanim alanlar1 ve avantajlar agiklanacaktir.
Simiilasyon tekniklerinin dogru se¢imi, modelleme siirecinin basarisi i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Her teknik, farkli bir bakis acist sundugundan,
karmagik sistemlerin anlagilmasin1 kolaylastirir ve ¢ok disiplinli
simiilasyon yaklasimlarinda temel yap1 taslarini olusturur.

Bu béliimde, yedi farkli simiilasyon teknigi, ayrik olay simiilasyonu,
slire¢ tabanli simiilasyon, sistem dinamigi, monte Carlo simiilasyonu, ajan
tabanli simiilasyon, kural tabanli simiilasyon ve hibrit simiilasyon
teknikleri ele alinacaktir.

Her alt boliim, ilgili teknigin temel prensiplerini, avantajlarin1 ve
uygulama Orneklerini detayli bir sekilde aciklayacaktir. Amag,
okuyucunun simiilasyon teknikleri arasinda karsilagtirma yapabilmesi ve
uygun durumlarda hangi teknigi kullanacagini kavramasidir. Simiilasyon
tekniklerinin her biri, belirli sistem tiirleri ve problemler i¢in farkli
avantajlar sunar. Ornegin ayrik olay simiilasyonu, olaylarin sirali bir
sekilde modellenmesine odaklanirken, sistem dinamigi, sistemin genel
dinamiklerini incelemek i¢in kullanilabilir ve ajan tabanli simiilasyon gibi
diger yaklasimlar ise bireysel bilesenlerin etkilesimleri vurgu yapar.

3.1 Ayrik Olay Simiilasyonu (DES)

Ayrik olay simiilasyonu (Discrete Event Simulation, DES), sistemlerin
zamanla degisen davraniglarint modellemek icin kullanilan bir tekniktir.
Bu yaklagim, olaylarin meydana geldigi belirli zaman noktalarina
odaklanir ve her olay, sistemin durumunu degistirir. DES genellikle
lojistik, tretim, saglik hizmetleri ve telekomiinikasyon gibi alanlarda
kullanilir.

25



DES, asagidaki temel kavramlara dayanir:

1. Olaylar: Sistem durumunda degisiklige neden olan belirli eylemler
(0rnegin, bir miisterinin kasaya gelmesi).

2. Durumlar: Sistemin mevcut hali (6rnegin, bir kuyrugun uzunlugu).
3. Siiregler: Olaylarin sirasini belirleyen mantik.
4. Simiilasyon Saati: Sistemin ilerledigi zaman dilimi.

Bu teknik, cesitli endiistrilerde ve uygulama alanlarinda verimliligi
artirmak ve siirecleri iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Iste ayrik olay
simiilasyonunun yaygin uygulama alanlart:

1. Uretim ve Lojistik

Ayrik olay simiilasyonu, fabrika tiretim hatlarinin verimliligini analiz
etmek icin etkili bir aragtir. Uretim siireclerini simiile ederek darbogazlari
tespit etmek, kaynak kullanimini optimize etmek ve liretim akislarini
tyilestirmek miimkiin hale gelir. Bu sayede, liretim maliyetleri azaltilabilir
ve teslim siireleri iyilestirilebilir.

2. Saghk Hizmetleri

Acil servislerde hasta akigini optimize etmek amaciyla ayrik olay
simiilasyonu kullanilabilir. Simiilasyonlar, hasta kabul siire¢lerini, doktor
ve hemsire dagilimini, bekleme siirelerini ve servis kapasitesini analiz
etmeye olanak tanir. Boylece, saglik hizmetlerinin kalitesi artirilabilir ve
hasta memnuniyeti saglanabilir.

3. Telekomiinikasyon

Telekomiinikasyon sektoriinde, ag trafigini ve bant genisligini simiile
etmek i¢cin ayrik olay simiilasyonu kullanilir. Ag performansini
degerlendirmek, potansiyel tikanikliklar1 Onceden belirlemek ve ag
altyapisin1 planlamak icin bu teknikten faydalanilir. Bu sayede, hizmet
kalitesi 1yilestirilir ve kullanict memnuniyeti artirilir.

4. Perakende

Magaza i¢i miisteri akisin1 diizenlemek icin ayrik olay simiilasyonu
kullanilabilir. Misteri trafigini analiz ederek satis alanlariin
diizenlenmesi, kasa yerlesimi, personel planlamasi gibi konularda
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tyilestirmeler yapilabilir. Bu, miisteri deneyimini gelistirir ve satislarin
artmasina katki saglar.

Ayrik olay simiilasyonu, farkli sektorlerde operasyonel verimliligi
artirmak ve siirecleri optimize etmek icin vazgecilmez bir aragtir.
Uygulama alanlart genisledikge, bu teknikten elde edilecek faydalar da
artmaktadir.

Ornek: Miisteri Kuyrugu Simiilasyonu:

Bir markette miisterilerin kasadaki bekleme siirelerini analiz eden bir
simiilasyon 6rnegi lizerinden DES’1 detaylandiralim.

Problemin Tanimai:

Marketin kasasinda bir miisteri sirast olugsmaktadir. Amag, miisterilerin
ortalama bekleme siiresini hesaplamak ve bu siireyi azaltmak i¢in ¢6ziim
oOnerileri gelistirmektir.

Modelleme Siireci:

Olaylar: Bir miisterinin siraya girisi, bir miisterinin kasada hizmet
almasi, hizmet tamamlandiktan sonra miisterinin ¢ikisi.

Durumlar: Siradaki miisteri sayisi, kasiyerin mesgul ya da bosta olmas.

Girdi Parametreleri: Miisterilerin siraya giris siklig1 (6rnegin, her 2
dakikada bir), hizmet siiresi (6rnegin, miisteri basina 3 dakika).

Miisteri bekleme siiresi su sekilde hesaplanabilir:

:ACR)
- T20-p

Burada, B ortalama bekleme suresi, @ miisteri giris orani, E(S?) hizmet

T . . a . . - -
suresinin ikinci momenti ve f = " (y hizmet orani) sistem yogunlugudur.

Zaman ilerleyisi ve olaylarin sirasint anlamak i¢in bir tablo
olusturulabilir:
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Zaman (dk) | Olay Siradaki Kasiyer Bekleme
miisteri durumu suresi
sayisi

0 Miisteri girig 1 Mesgul 0

yapti

2 Yeni miisteri 2 Mesgul 2

geldi

3 Hizmet 1 Mesgul 0

tamamlandi

4 Yeni miisteri 2 Mesgul 1

geldi

Tablo 2: Zaman ilerleyisi

Simiilasyon sonuglarina gore, bekleme siiresini azaltmak igin kasiyer
sayisini artirma veya hizmet siiresini kisaltma gibi oneriler gelistirilebilir.

3.2 Siire¢ Tabanh Simiilasyon (Process-Based Simulation)

Siire¢ tabanli simiilasyon (PBS), bir sistemin isleyisini adim adim ele
alan ve siireglerin sirasina odaklanan bir simiilasyon tiirlidiir. Bu yaklagim,
ozellikle karmasik siireglerin detayli analizini yapmak i¢in kullanilir.
Sistem igerisindeki her siireg, belirli bir sira ve mantik gercevesinde ilerler.
PBS, ayrik olay simiilasyonuna benzer bir mantik tasir ancak siireclere ve
akisa daha fazla vurgu yapar.

Stire¢ tabanli simiilasyon asagidaki temel bilesenlere dayanir:
1. Siiregler: Sistemde gergeklesen ardisik islemleri tanimlar.

2. Kaynaklar: Siirecleri gerceklestirmek icin gereken varliklar (6rnegin,
makineler, insanlar).

3. Siireler: Siireclerin tamamlanmasi i¢in gecen zaman.

4. Olaylar: Bir siirecin baslangicint veya sonunu belirleyen
tetikleyiciler.

PBS genellikle tedarik zinciri yonetimi, Uretim slirecleri, saglik
hizmetleri ve lojistik gibi alanlarda tercih edilir.

Ornek 1: Uretim Hatt1 Simiilasyonu

Bir fabrika, tiretim hattindaki verimliligi artirmak i¢in simiilasyon
yapmay1 planliyor. Hedef, {liretim hattindaki darbogazlar1 tespit etmek,
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bekleme siirelerini azaltmak ve iiretim kapasitesini artirmak. Uretim hatt1
lic ana asamadan olusuyor:

1. Malzeme Hazirlama: Ham maddelerin isleme hazir hale getirilmesi.
2. Montaj: Parcalarin birlestirilip {iriin olusturulmasi.

3. Kalite Kontrol: Uretilen iiriinlerin kontrol edilip sevkiyata
gonderilmesi.

Her asama igin islem siireleri ve kaynak bilgileri asagidaki gibidir:

Siireg Islem Siiresi (dk) | Kaynak Sayis1
Malzeme Hazirlama 5 2
Montaj 15
Kalite Kontrol 10 1

Tablo 3: Siireg, Islem Siiresi ve Kaynak Sayisi

Tablo 3 malzeme hazirlama siiregte giris yapan {riinler 2 is istasyonu
tarafindan, montaj siirecte iiriinler bir sonraki asamaya aktarilir ve 3
montaj istasyonu tarafindan ve kalite kontrol asamada iiriinler kalite
kontroliinden gegcirilir ve sevkiyata hazir hale geldigini gosteriyor.

Simiilasyonda iiretim hattina giris orani dakikada bir {iriin, Islem
stireleri normal dagilimi (standart sapma +2 dakika) ve giinliik ¢alisma
stiresi 8 saat (480 dakika) olarak tanimlanur.

He islem i¢in hizmet oram u = olarak hesaplanir. Ornegin,

service

. . 1
malzeme hazirlama surecinde hizmet oram yu = 5= 0.2 oluyor.

M/M/c (Markovian varig siireci, Markovian hizmet siireci, ¢oklu
sunucu sayist) kuyrugu kullanilarak kuyruk uzunlugu ve bekleme siireleri

hesaplanabilir:
N A
(,u) (,u) W L

Lq_c!<1—(£)>2 T

Burada A girig orani (liriin/dk), ¢ kaynak sayis1 ve p hizmet oranidir. Bu
hipotezlere gore zaman akis1 agagidaki tablada verilmistir.
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Zaman Siirec Malzeme Montaj Kalite Kuyrukta | Sevk
(dk) Hazirlama Kontrol Bekleyen | Edilen
Uriin Uriin

0 Uriin 1 1 0 0 0 0
girig yapti

5 Uriin 1 0 1 0 0 0
montajda

20 Uriin 1 0 0 1 0 0
kalite
kontrolde

30 Uriin 1 0 0 0 0 1
sevk
edildi

Tablo 4: Zaman akis1

Simiilasyon sonuglarina gére en fazla bekleme siiresi montaj siirecinde
gbzlenmistir. Bunun nedeni, montaj asamasindaki islem siiresinin
uzunlugu ve kaynak sayisinin yetersizligidir. Coziim olarak montaj
asamasinda bir ek kaynak saglanmasi, liretim kapasitesini %20 artirabilir.

Verimlilik analizi asamasinda mevcut kaynaklarla giinliik maksimum

Toplam Alma Suresi . .
formiile ile

tiretim kapasitesi Kapasite =
ortalama sure

hesaplanabilir. Ornegin, montaj siireci i¢in kapasite % = 32 olarak

hesaplanir. Sonug¢ olarak kalite kontrol siirecinde otomasyon, islem
stiresini 5 dakikaya indirebilir.

Ornek 2: Hastane Polikliniginde Hasta Akis1 Simiilasyonu

Bir hastane poliklinigi, giinliik hasta akisini optimize etmek istiyor.
Amagc, hastalarin bekleme siiresini azaltmak ve saglik personelinin is
yiikiinii dengelemek. Poliklinikte dort temel siire¢ vardir:

1. Kayit: Hastalarin giris yapip bilgilerinin alinmasi. Ortalama iglem
stiresi 3 dakika.

2. Muayene: Doktor tarafindan hastanin muayene edilmesi. Ortalama
islem siiresi 10 dakika.

3. Laboratuvar: Gerekirse testlerin yapilmasi. Ortalama iglem siiresi 15
dakika.

4. Cikis Islemleri: Hastanin &deme yapip poliklinikten ayrilmasi.
Ortalama islem siiresi 5 dakika.

30



Bu hastanede kaynak olarak kayit i¢in 1 personel, muayene igin 2
doktor, laboratuvar icin 1 teknisyen ve ¢ikis i¢in 1 personel
gorevlendirilmistir. Hastaneye her 5 dakikada bir yeni hasta gelir ve siire¢
eksponansiyel dagilimidir. Bu hipotezlere gore zaman akisi asagidaki
tablada verilmistir.

Zama | Olay Kayitta | Muayened | Laboratuvard | Cikista | Tamamlan
n ki eki Hasta aki Hasta ki an Hasta
(dk) Hasta Hasta
0 [lk hasta 1 0 0 0 0
kayitta
3 I1k hasta 0 1 0 0 0
muayenede
13 I1k hasta 0 0 1 0 0
laboratuvar
da
28 I1k hasta 0 0 0 1 0
cikigta
33 Yeni hasta | 1 0 0 0 1
kayitt

Tablo 5: Zaman akis1

Stireglerin toplam bekleme siiresi ve servis siiresi agagidaki formiillerle
hesaplanabilir:

Bekleme Siiresi W = Tservis + Thekieme

Burada W Toplam siiregte gecirilen zaman, T, S€rvis siiresi (kayit,
muayene, laboratuvar, ¢ikis) ve Tyerieme Slrec oncesi bekleme siiresidir.

Her bir siiregteki hizmet oran1 pu = olarak hesaplanir. Varsayilan

service
simiilasyonda analiz her siire¢ i¢in kuyruk uzunlugu ve ortalama bekleme

stireleri asagidaki gibi yapilir;
A2 L
o=

L =7
Burada A hasta girig orani ve y servis oranidir.

Simiilasyon sonuglarina gore en fazla bekleme siiresi laboratuvar
siirecinde gerceklesmistir. Bunun nedeni, laboratuvarda yalnizca bir
teknisyenin ¢aligsmasidir. Laboratuvarda ikinci bir teknisyen c¢alistirmak,
bekleme siiresini %40 oraninda azaltabilir. Sonug olarak, siire¢ tabanli
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simiilasyon, poliklinik siire¢lerini optimize etmek ve kaynak kullanimini
dengelemek icin giiclii bir yontem sunar. Bu analizle, hastalarin bekleme
stiresi azaltilmis ve sistem genelindeki kaynaklarin verimliligi artirilmigtir.

Bu iki 6rnekte de siire¢ tabanli simiilasyon tercih edilmesinin nedeni,
sistemlerin her bir islem adimini modellemek ve kaynak kullanimi ile
kuyruk davranigini analiz etmektir. Ancak diger simiilasyon tekniklerinden
farkli olarak siire¢ tabanli yaklagimlar, daha ¢ok belirli bir sirayla ¢alisan
ve belirgin islem siirelerine sahip sistemlerde kullanilir.

3.3 Sistem Dinamigi

Sistem dinamigi, karmasik sistemlerin zaman igindeki davranislarini
anlamak ve analiz etmek i¢in kullanilan bir modelleme ve simiilasyon
yaklagimidir. Bu yaklasim, sistem i¢indeki geri besleme dongiileri, stoklar,
akislar ve gecikmeler gibi unsurlar1 dikkate alarak, sistemin dinamik
yapisini ve davranigini incelemeyi saglar. Sistem dinamigi, mithendislik,
ekonomi, ekoloji, sosyoloji ve yonetim bilimleri gibi ¢esitli disiplinlerde
uygulanmaktadir.

3.3.1 Temel Kavramlar ve Modelleme Siirecleri

Bu boliimde sistem dinamiginin temel ilkelerini ve modelleme
stireclerini ele alacagiz. Sistem dinamigin temel kavramlar1 asagidaki
gibidir.

1. Stoklar (Depolar): Sistemde biriken ve zamanla degisen
kaynaklardir. Ornegin, bir su rezervuarindaki su miktar1 veya bir sirketin
envanteri stoklara ornek olarak verilebilir.

2. Akislar: Stoklarin giris ve ¢ikis hizlarini temsil eder. Ornegin, su
rezervuarina akan su miktar1 giris akisini, rezervuardan ¢ikan su miktari
ise ¢ikis akisini temsil eder.

3. Geri Besleme Dongiileri: Sistemin ¢iktilarinin tekrar sisteme giris
olarak etki etmesi durumudur. Pozitif geri besleme dongiileri sistemi
biiylitme veya hizlandirma egilimindeyken, negatif geri besleme dongiileri
dengeleyici veya yavaslatici etki yapar.
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4. Gecikmeler: Sistemdeki bir degisikligin etkisinin ortaya
¢ikmasindaki zaman farkidir. Gecikmeler, sistemin dinamik davranisini
onemli 6l¢iide etkileyebilir.

Ve sistem dinamiginin modelleme sureci 5 adimla tanimlanir;

1. Problemin Tanmmi: Ik adim, analiz edilecek sistemin sinirlarini
belirlemek ve temel sorunu tanimlamaktur.

2. Sistem Yapisinin Belirlenmesi: Stoklar, akisglar, geri besleme
dongiileri ve gecikmeler gibi temel bilesenler tanimlanir ve aralarindaki
iliskiler belirlenir.

3. Matematiksel Modelleme: Sistemin davranigini tanimlayan
diferansiyel denklemler olusturulur.

4. Simiilasyon: Matematiksel model, bilgisayar ortaminda simiile
edilerek sistemin zaman i¢indeki davranist analiz edilir.

5. Politika Testleri ve Analiz: Farkli senaryolar ve politikalar
simiilasyon modeli iizerinde test edilerek, sistemin nasil tepki verecegi
incelenir.

Bu boliimiin devaminda gercek¢i bir ornek {izerinden bir sistem
dinamigi modeli kurarak analiz yapacagiz.

Ornek: Bir Sehirde Su Kaynaklarinin Yénetimi

Bir sehirde su tiiketimi giderek artmakta ve rezervuardaki su seviyesi
diismektedir. Sehir yonetimi, mevsimsel yagis degisimlerini, niifus artigini
ve geri donilisiim oranlarini dikkate alarak su kaynaklarinin stirdiiriilebilir
yonetimini saglamak istemektedir. Sistem dinamigi simiilasyon kullanarak
bu sorulara yanit arayacagiz:

1. Mevsimsel yagis degisimleri su seviyesi lizerinde nasil bir etki yapar?
2. Niifusun artis1 uzun vadede su rezervine nasil etki eder?
3. Geri donilisiim oraninin artirilmasi su yonetimini nasil etkiler?

4. Belirli bir politika uygulanmazsa rezervuarin kuruma riski var m1?
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Bu senaryoya uygun stok-akis diyagrami ve diferansiyel denklemlerle
taniml1 bir model kuracagiz. Sistemin temel stok-akis birinci mertebeden
adi diferansiyel denklemi asagidaki gibidir;

ds
T (I +R(®) — (C(®) + L(D)

Burada S(t) rezervuardaki su miktari (m?), I(t) rezervuara giren su
(yagis ve geri doniisiim) (m?3/giin), C(t) giinliik su tiikketimi (m?/giin), L(t)
buharlasma ve sizint1 kayiplar1 (m3/giin) ve R(t) Geri doniisiim oranina
bagli olarak kazanilan su (m?/giin) olarak tanimlanir.

Yagisin yillik dongiisel degisimi trigonometrik bir fonksiyon ile
modellenir:

I(t) = Iy + Asin(wt)

Burada [, ortalama yagis miktar1, A yagis degisim genligi ve w yillik
dongii frekansidir.

Sehir niifusu lojistik biiylime modeli ile ifade edilir:

dN N1
—_ =7 J—
dt maks

)

Burada N (t) sehir niifusu (kisi), r niifus artis orant ve Ny sehirdeki
maksimum tagima kapasitesidir.

Su tiiketimi niifus ile dogru orantilidir:
C(t) = c,N(t)
Burada ¢, kisi bagina giinliik su tiiketimini ifade ediyor.

Geri doniisiim orani artirilirsa, tiikketilen suyun bir kismi tekrar sisteme
kazandirilacaktir:

R(t) = k,.C(t)
Burada k, Geri doniisiim oranidir.

Eger k, artirilirsa, sistemin uzun vadeli dengesine etkisini analiz
edebiliriz.
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Buharlagsma ve sizintilar sicakliga bagl olarak periyodik degisebilir ve
degisim asagidaki denklem ile analiz edilebilir;
L(t) = Ly + Bcos(wt)
Burada L, Ortalama kayip miktar1 ve B Mevsimsel degisimi

gostermektedir.

Bu adimda, denklemlerden sonra, baslangic deger problemi
tanimlanarak simiilasyon yapip ve analiz edebiliriz. Simiilasyon
parametreler i¢in baslangi¢c degerleri asagidaki tabelada verilmistir.

Parametre Deger Aciklama

Iy 20000 m*/giin Ortalama yagis
A 5000 m?/giin Yagis degisim genligi
W 2m/365 Yillik yagis dongiisii
Cp 150 L/kisi/glin Kisi basina su tiikketimi
k., 0.2 Geri doniisiim orant
Ny 500000 kisi Baslangi¢ niifusu
r 0.02 Niifus biiylime orani

Nonaks 1000000 kisi Maksimum niifus
Lg 10000 m*/giin Ortalama su kaybi
B 2000 m*/giin Mevsimsel degisim genligi

Tablo 6: Parametrelerin Baglangi¢ Degerleri

Bu degerlere gore simiilasyon sonucunu gérmek i¢cin modeli kodlayarak
verileri analiz edebiliriz. Bunun i¢in, diferansiyel denklemleri ¢oziip
rezervuar su seviyesi, niifus degisimi ve su tiiketimi gibi parametreleri
zaman i¢inde nasil degistigini grafige dokebiliriz.

Sehirde Su Kaynaklari ve Nufus Degisimi Simulasyonu
—— Niifus (Bin kisi) - 1000
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Grafik 1: Sehirdeki Rezervuar Su Seviyesi ve Niifus Degisimini
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Grafik 1, 20 yillik siire boyunca sehirdeki rezervuar su seviyesi (mavi)
ve niifus degisimini (kirmiz1) géstermektedir. Su seviyesi zamanla azalma
egilimindedir, ancak mevsimsel yagis degisimleri nedeniyle dalgalanmalar
goriilmektedir. Niifus biiylimesi baslangicta hizlanirken, sinira yaklastik¢a
yavaglamaktadir (lojistik biiylime modeli). Artan niifus nedeniyle su
tiketimi de artmaktadir, bu da rezervuar seviyesini diigiiren ana
etkenlerden biridir.

Bu sonuglarla baglangigta sorulan sorularin cevabini verebiliriz. Birinci
ve ikinci sorunun cevabi yukarida verilmistir. Simdi geri donusum orani
atilirsa ne olur sorunun analizi i¢in geri doniisiim orani k,, = 0.2 yerine
k, = 0.4 aliyoruz v simiilasyonu bir daha bu deger ile isleme aliyoruz. Bu
durumda goriiyoruz ki su kayb1 azaliyor ve rezervuar seviyesi daha kararh
hale geliyor ve kuruma riski diisiiyor. Sonu¢ olarak, geri doniisiim
sistemine yapilan yatirimlar, uzun vadede su kaynaklarinin korunmasini
saglar. Bu analizlere gore politikalar uygulanmazsa niifus 800.000°1
astiginda su talebi, yagis ve geri doniistimle karsilanamaz hale geliyor ve
eger geri donilisim yapilmazsa rezervuarin 20 yil iginde kritik seviyeye
diisecegi goriiliiyor. Sonug olarak sehir yonetimi geri doniisiim oranini
artirmal1 ve niifus artisini dikkate alarak yeni su kaynaklar1 olugturmalidir.

Sistem dinamigi simiilasyonu baz alarak asagidaki politikalar
onerilmektedir.

e Geri doniigiim sistemleri giiclendirilmeli: Geri doniisiim orani
%40’a cikarlldiginda rezervuar seviyesi daha dengeli
kalmaktadir.

e Su tiiketimi bilinglendirme kampanyalari ile azaltilmali: Kisi
basina su tiiketimi diisiiriilerek talep yonetilebilir.

e Yeni su kaynaklar1 olusturulmali: Alternatif su kaynaklar1 (yer
alt1 suyu, deniz suyu aritma) incelenmelidir.

Bu analizde sistem dinamigi yontemi ile su kaynaklarinin yonetimi
incelenmistir. Gergek verilere dayali bir simiilasyon ile uzun vadeli
politikalar test edilebilir.
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3.4 Monte Carlo Simiilasyon (MCS)

Monte Carlo Simiilasyonu, stokastik siireclerin modellenmesi igin
kullanilan gii¢lii bir matematiksel yaklagimdir. Olasiliga dayali sistemlerin
analizinde, ¢ok sayida rastgele ornekleme yoluyla sonuglarin dagilimini
tahmin etmeye yarar. Finans, miihendislik, fizik, ekonomi ve lojistik gibi
bir¢ok alanda karar destek mekanizmalarinda kritik bir rol oynar.

Monte Carlo simiilasyonunun temel siireci su adimlardan olusur:

1. Problemin Tanimlanmasi: Analiz edilmek istenen sistemin girdileri,
degiskenleri ve belirsizlik unsurlar1 belirlenir.

2. Olasilik Dagilimlarinin Belirlenmesi: Rastgele degiskenler igin
uygun olasilik dagilimlari atanir (6rnegin, normal, istel, log normal
dagilimlar).

3. Rastgele Say1 Uretimi: Simiilasyonun vyiiriitiilmesi i¢in belirlenen
dagilimlardan rastgele sayilar iiretilir.

4. Simiilasyonun Calistirllmasi: Belirlenen model, yiizlerce veya
milyonlarca kez rastgele girdilerle ¢alistirilir.

5. Sonuglarin Analizi: Ciktilar istatistiksel yontemlerle analiz edilerek
olasilik dagilimlari ve risk degerlendirmesi yapilir.

Monte Carlo simiilasyonu, olasilik teorisi ve istatistik kullanilarak
modellenir. Ornegin, bir varligin yillik getirisi R, normal dagilima sahip
bir rastgele degisken olarak modellenebilir:

R~N(u,0?)

Burada, u beklenen getiri ve o standart sapma veya risktir. N donemlik
bilesik getiri su sekilde hesaplanir:

T

PT:PO*l_[(1+Rt)

t=1

Burada Pr, T yil sonundaki portfoy degeri; P, baslangi¢ yatirimi ve
R; her yilin rastgele getirisidir.

Ornek: Portfoy Getirisinin Simiilasyonu
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Bir yatirimey, li¢ farkli varliga (A, B ve C) yatirinm yapmaktadir. Portfoy
dagilimi 40% A, 30% B ve 30% C gibidir. Varliklarin beklenen yillik
getirileri ve standart sapmalar1 agsagidaki gibidir.

Varlik Beklenen Getiri u Standart Sapma o
A 8% 15%

B 6% 10%

C 4% 7%

Tablo 7: Varliklarin Beklenen Getiri ve Standart Sapmast
Varlik getirileri normal dagilima sahipti. Yani;
1,~N(0.08,0.15)
rg~N(0.06,0.10)
1.~N(0.04,0.07)

Monte Carlo simiilasyonda, 100.000 iterasyon ¢alistirilarak 10 yil
sonunda portfoy getirisinin dagilimi analiz edelim. Histogram grafigi,
portfoyiin 10 yil sonunda elde edebilecegi getirilerin dagilimini
gostermektedir. Bu analiz, yatirimcinin potansiyel risk ve getirilerini
degerlendirmesine yardimci olur.

Monte Carlo simiilasyonunun sonuglarina gore beklenen 10 yillik
toplam getiri yaklasik %82.4 ve risk (standart sapma) yaklasik %38.6
belirlenmistir.

Monte Carlo Simulasyonu: Portfoy Getiri Dagilimi
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Grafik 2: Portfoy Getiri Dagilimi
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Bu 6rnek, Monte Carlo simiilasyonunun belirsizlik igeren sistemlerde
nasil kullanilabilecegini gostermektedir. Modelin dogrulugu artirilmak

istenirse, simiilasyon sayisi artirilabilir veya farkli olasilik dagilimlar
kullanilabilir.

3.5 Ajan-Tabanh Simiilasyon (ABM: Agent Based Modeling)

Ajan Tabanli Similasyon (ABM), sistemdeki bireysel bilesenlerin
(ajanlarin) bagimsiz kararlar alarak ve cevreleriyle etkilesimde bulunarak
sistemin genel dinamiklerini nasil olusturdugunu anlamaya yonelik bir
yaklagimdir. Karmasik adaptif sistemleri modellemek icin giiglii bir
yontemdir ve sosyal bilimler, biyoloji, ekonomi, lojistik ve miithendislik
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.5.1 Ajan Tabanh Simiilasyonun Temel Unsurlar:

1. Ajanlar (Agents):

. Sistemdeki bireysel bilesenlerdir.

. Ozerktirler, yani kendi baslarina karar verebilirler.

. Cevrelerini algilayabilir ve buna gore hareket edebilirler.

. Basit kurallara sahiptirler, ancak biiyiik 6l¢ekli karmagsik

davranislar ortaya ¢ikarabilirler.
2. Ortam (Environment):

. Ajanlarin icinde hareket ettigi ve etkilesime girdigi
simiilasyon alanidir.

. Fiziksel bir harita, sosyal bir ag veya soyut bir sistem
olabilir.

3. Etkilesim Kurallar1 (Interaction Rules):

. Ajanlarin  birbirleriyle ve ortamla nasil etkilesim
kuracaklarmni belirler.

. Oyun teorisi, karar agaci, olasiliksal kurallar veya makine
O0grenmesi teknikleri igerebilir.

4. Adaptasyon (Adaptation):
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. Ajanlar deneyimlerinden &grenebilir ve davraniglarinm
degistirebilir.

. Genetik algoritmalar veya pekistirmeli 6grenme gibi
teknikler kullanilabilir.

3.5.2 Ajan Tabanh Simiilasyonun Avantajlar:

Ajan tabanli simiilasyon (ATS), bireysel ajanlarin etkilesimleri ve
davraniglarina  dayanarak sistemlerin  dinamiklerini analiz  etme
yontemidir. Bu simiilasyon tiirli, Ozellikle karmasik sistemlerin
anlasilmasinda ve modellenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.

1. Gergekei ve Mikro-Diizey Analiz

e Bireysel Kararlarin Makro Olgekteki Etkileri: ATS, bireylerin
aldigt  kararlarin  toplamda  bliylik  Olcekli  sonuglar
dogurabilecegini gosterir. Bu, bireysel diizeydeki degisimlerin
toplumsal veya ekonomik sistemlere nasil etki ettigini anlamak
i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Dinamik Model Olusturma: Karar alma siireclerini temel alarak,
sistemlerin zaman i¢indeki degisimini ve gelisimini gergekci bir
sekilde simiile eder.

2. Heterojen Bireyleri Modelleme Yetenegi

e Bireysel Farkliliklar: Klasik diferansiyel denklemlerin aksine,
ATS her ajanin farkli kurallar ve 6zelliklere sahip olmasini
saglar. Bu, sistemdeki her bireyin O6zgiin davramslarimi ve
kararlarin1 yansitabilir.

3. Olasiliksal ve Stokastik Siire¢leri Dahil Eder

e Rastgelelik ve Belirsizlik: ATS, rastgelelik ve belirsizlik igeren
sistemlerin modellenmesine olanak tanir. Bu, gercek diinyadaki
belirsizlikleri ve degiskenlikleri daha iyi temsil eder.

4. Adaptif Davraniglar1 Modeller

e Ogrenme ve Karar Mekanizmalari: Ajanlar, g¢evrelerinden
Ogrenebilir ve stratejilerini zaman i¢inde degistirebilir. Bu,
sistemin adaptif dinamiklerini anlamak i¢in 6nemlidir.
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Uygulama Alanlari
Ajan tabanl simiilasyonlar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir:

e Salgin Hastalik Modelleme: COVID-19 gibi hastaliklarin
yayilimini analiz etmek i¢in kullanilir.

e Trafik Akis1 Simiilasyonu: Sehir i¢i trafik yonetimini optimize
etmek i¢in faydalidir.

e Ekonomik Piyasa Analizi: Bireysel yatirime1 kararlarinin piyasa
tizerindeki etkilerini incelemek icin kullanilir.

e Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi: Stok akislart ve dagitim
optimizasyonu gibi konularda ¢6ziim sunar.

e Sosyal Dinamikler ve Grup Davraniglari: Sosyal medya
etkilesimleri gibi sosyal sistemlerin modellenmesine olanak
tanir.

Bu modellemeler sayesinde, politikalar gelistirilebilir, risk analizleri
yapilabilir ve sistemlerin daha iyi anlagilmasi saglanabilir. Ajan tabanh
simiilasyonlar, karmasik sistemlerin daha etkin ve verimli bir sekilde
yonetilmesine katki saglar

3.5.3 Matematiksel Modelleme ve Simiilasyon Siireci

Ajan tabanli simiilasyonlar genellikle stokastik siirecler icerdigi i¢in
olasilik teorisi ve karar kurallar1 ile modellenir. Asagida genel bir ajan
modeli verilmistir:

Bir ajan i i¢in durumu S;(t) = {x;, y;, v;, d;} ile veriliyor. Burada x; ve
xi(t +1) = x;(t) + v;cos(d;)

yi(t+1) = y(t) + v;sin(d;)’
d; ajanin yonidir. Ajanin yonii belirli bir olasilik dagilimina gore

¥; ajanin koordinatlar { v; ajanin hizi ve

degisebilir.
d;~U(0,2m)

Ajanlar birbirine belirli bir mesafe icinde yaklastiginda etkilesim

gerceklesir. Ornegin, P(A —» B) = m ajan A’nin ajan B ile

e—xA+xB
etkilesime girme olasiligini gosterir.
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Ornek: Salgin Hastalik Yayilimmin Simiilasyonu

Bir sehirde bulasici bir hastalik yayilmaktadir. Insanlar belirli hizlarla
rastgele hareket etmekte ve birbirleriyle temas ettiklerinde hastaligt
yayabilmektedir. Ajan tabanli simiilasyon ile hastaligin yayilim
dinamikleri analiz edilmek istenmektedir.

Simiile edilen sistem SIR (Duyarli-Enfekte-Iyilesmis) modeli temel
aliarak olusturulmustur. Sistemde N ajani rastgele bir ortamda hareket
etmekte ve temas ettiklerinde Dbelirli bir olasilikla hastaligi
bulastirmaktadir. Hastaligin yayilim dinamikleri SIR modeli ile asagidaki
diferansiyel denklemlerle tanimlanir:

dt
dl
E = ,BSI - ]/I
Ve
dR
a

Burada S(t) duyarli birey sayisi, I(t) enfekte birey sayisi, R(t)
Iyilesmis birey sayisi, f enfeksiyon katsayisi (bulasma orani) ve y
Iyilesme oranidir (hastaligin siiresi).

Bu diferansiyel denklemler, ajan tabanli modelde bireysel ajanlarin
etkilesimleriyle belirlenmektedir. Simiilasyon Kurulumu i¢in baslangig
kosullar1 asagida verilmistir.

N = 1000 birey rastgele hareket etmektedir.
Baslangicta %1 oraninda birey enfekte (10 kisi).
Her birey belirli hizda rastgele yiirtimektedir.

Bulasma mesafesi: 2 metre icinde temas eden bireyler hastalig
kapabilir.

Bulasma olasiligi: Py, = 0.1 (yani %10 temas aninda bulasma sansr).

Iyilesme siiresi: 7 giin (Poisson dagilimi kullanilarak belirlenmistir).
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Simiilasyon sonucunda hastaligin yayilim egrisi asagida verilmistir.
Burada ajan tabanli modelin simiilasyon ¢iktis1 ile diferansiyel denklem

tabanli teorik SIR modeli karsilagtirilmigtir.

Zaman (Giin) Duyarli (S) Enfekte (I) Tyilesmis (R)
0 990 10 0

5 850 120 30

10 500 400 100

15 200 500 300

20 100 200 700

25 50 50 900

30 10 10 980

Tablo 8: Hastaligin Yayilim Egrisi

Tablo 8, hastaligin 15. giin civarinda zirveye ulastigin1 ve zamanla
iyilesen birey sayisinin arttigini gdstermektedir.

Simiilasyon sonuglara gore bulasma oram1 f = 0.1 ve iyilesme orani
y = %igin enfekte birey sayis1 yaklagik 15. glinde maksimuma ulagmistir
ve enfekte birey orani yaklasik %50’ye ulagsmistir.

Ro(Temel Ureme Sayisi), bir enfekte bireyin kag kisiye hastalig
bulastirdigini gdsteren 6nemli bir parametredir ve su formiille hesaplanir:

R, =C
"y

Burada f =0.1vey = % oldugundan dolayi, R, = 0.7, analize gore

eger Ry, > lise salgin yayilacaktir, eger R, < lise salgin zamanla
soniimlenecektir. Bu simiilasyonda hastaligin kontrolsiiz yayilmasi
durumunda kritik bir seviyeye ulasabilecegi goriilmektedir. Kontrol ve
onlemeler i¢in sosyal mesafe artirilirsa bulagma katsayist f diiser ve
salgin daha yavas yayilir. As1 veya bagisiklik kazanimi artirilirsa duyarl
birey sayisi azalir ve hastalik kontrol altina alinir.

Asagidaki Python kodu ile yapilan grafik, ajan tabanli simiilasyon
yontemiyle enfekte birey sayisinin zaman ig¢indeki degisimini
gorsellestirmektedir.
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Enfekte Birey Sayisinin Zaman icindeki Degisimi

500 —e— Enfekte Bireyler (1)

400

300

200
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100
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Zaman (Gun)

Grafik 3: Enfekte Birey Sayisinin Zaman igindeki Degisimi

Bu grafige gore, ilk giinlerde enfekte birey sayisi diistik seviyededir (10
kisi) ve hastaligin bulasma siireci yeni basladig1 i¢in vaka sayis1 yavasga
artmaktadir. Sonrasinda, 5.gilinden itibaren enfekte birey sayisinda hizli bir
yiikselis gozlemlenmektedir ve 10.giin civarinda enfekte birey sayis1 400°e
ulasarak salgmin biiyiidiigiinii gostermektedir. 15.glin zirve noktasidir;
enfekte birey sayist maksimum seviyeye (500 kisi) ulasmistir. Ve bu
noktada diisiis donemi basliyor. 15.glinden sonra enfekte birey sayisi
azalmaya baslamaktadir. Bunun temel nedenleri bagisiklik kazanan veya
lyilesen birey sayisinin artmasi, yeni enfekte olabilecek duyarl bireylerin
azalmast ve Onlemler veya miidahaleler (&rnegin, sosyal mesafe,
karantina) salgimin yayilim hizint diisiirmektedir. Gordiigiimiiz iizere,
30.giin itibariyla enfekte birey sayis1 tekrar baslangi¢ seviyesine (10 kisi)
gerilemistir.

Bu analiz ile ajan tabanli simiilasyonun salgin hastaliklarin yayilmasini
modellemede nasil kullanilabilecegini detayli olarak incelemis olduk.
Simiilasyonun sonuglari, halk sagligi politikalarinin olusturulmasina ve
salgin kontrol 6nlemlerinin planlanmasia katki saglayabilir. Ayrica,
salginin zirve noktasini belirlemek, saglik sistemlerinin kapasitesini
yonetmek acgisindan kritik 6neme sahiptir.
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3.6 Kural tabanh simiilasyon

Kural tabanli simiilasyon, sistemdeki bilesenlerin belirli kurallara gore
etkilesime girdigi ve bu kurallar dogrultusunda sistemin zamanla nasil
evrildigini modelleyen bir tekniktir. Bu yaklasim, ozellikle acikca
tamimlanmis kurallarm oldugu sistemlerde oldukga etkilidir. Ornegin,
biyolojik siire¢lerin modellenmesi, iiretim hatlarinin simiilasyonu veya
trafik akis analizleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Bu tiir simiilasyonlar, karar mekanizmalarmin matematiksel formiiller
yerine kurallar dizisiyle tanimlandig1 sistemlerde avantaj saglar. Kural
tabanli simiilasyonlarin en biiylik faydasi, karmasik sistemleri sezgisel ve
modiiler bir sekilde tanimlamaya olanak tanimasidir.

3.6.1 Kural Tabanli Simiilasyonun Temelleri
Kural tabanli simiilasyonun temel bilesenleri sunlardir:
* Durum (State): Sistemin belirli bir andaki mevcut durumu.

e Kurallar (Rules): Belirli kosullar saglandiginda sistemin nasil
degisecegini belirleyen karar mekanizmalari.

* Ajanlar (Agents) veya Birimler: Kurallara uygun sekilde hareket eden
ve etkilesime giren bilesenler.

* Geri Bildirim Mekanizmasi: Sistemin belirli durumlara nasil tepki
verdigini diizenleyen siiregler.

Matematiksel olarak, kural tabanli simiilasyonun genel yapisi su sekilde
ifade edilebilir;

St+1) =f(S@®),R)

Burada S(t) sistemin zaman t anindaki durumunu, R belirlenen
kurallar dizisini ve S(t + 1) ise yeni durumu ifade eder.

Bu fonksiyon genellikle ayrik zaman adimlan ile galisir ve sistemin
belirli kurallar dogrultusunda nasil degistigini gosterir.
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3.6.2 Kural Tabanh Simiilasyon: Trafik Yénetimi Uzerine Bir
Uygulama

Bir sehirdeki trafik yogunlugu, sabit zamanl trafik 1siklar1 nedeniyle
zaman zaman artig gostermektedir. Bu nedenle, trafik 1siklarinin dinamik
olarak ayarlanmasi, akisi optimize etmek ve bekleme siiresini azaltmak
icin gereklidir. Bu ¢alismada, ara¢ yogunluguna bagh olarak yesil 151k
stiresini belirleyen bir kural tabanli simiilasyon modeli gelistirilecektir.

Burada temel kurallar su sekilde belirlenebilir. Trafik 1siklarinin gecis
kurallar1 bildigimiz gibidir yani yesil 1s1kta Araclar hareket eder, sar1 151kta
araglar yavaslar ve kirmizi 1sikta araclar durur. Bir arag, oniindeki yol
misaitse ilerleyebilir, kirmiz1 1s1kta durur ve trafik yogunlugu belirli bir
esigi asarsa, trafik 1giklarinin siiresi dinamik olarak degisir.

Matematiksel olarak, sistem su sekilde modellenebilir;
D(t+1)=D(t)+1(t)—0(t) =D(t) + AD

Burada D(t) zaman t anindaki yol {iizerindeki ara¢ yogunlugu,
I(t) zaman t aninda giris yapan arag¢ sayisi, O(t) zaman t aninda ¢ikis
yapan arag sayis1 ve AD ara¢ yogunlugundaki degisimidir (rastgele se¢ilir).
AD Degiskeni, asagidaki gibi bir olasilik dagilimindan ¢ekilir,

AD~U(-5,10)
Bu, her zaman adiminda arag sayisinin -5 ile 10 arasinda degisebilecegi

anlamina gelir.

Trafik 15181 ge¢is fonksiyonu asagidaki gibidir;
G(t+1)=f(D®)

Yesil 151k siiresi, ara¢ yogunluguna bagli olarak su kurallara gore
belirlenir;

G(t)
Go+5 eger D(t) > 50 ise (trafik yogunlugu yuksek)
= Go—3 eger D(t) < 20 ise (trafik yogunlugu az)
G, aksi takdirde(normal yogunluk)
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Burada G, = 10 saniye (baslangic degeri). Eger yogunluk 50’den
biiyiikse yesil 151k siiresi artirilir ve eger yogunluk 20’den kiigiikse siire
azaltilir. Orta yogunlukta ise siire sabit kalir.

Simiilasyonu i¢in Python kodlarimi kullanarak asagidaki grafik elde
edilir.
Trafik Yogunlugu ve Yesil Isik Suresi Simulasyonu
50 | —e— Arag Yogunlugu

—-m- Yesil Isik Stresi

40

301

Deger

20

10+ - --a-a--g--- - -f--4- - -F--4----- -5 - --n
1

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Dakika)

Grafik 4: Trafik Yogunlugu ve Yesil Isik Suresi Degisimi

Grafik 4, zaman icinde ara¢ yogunlugu ve trafik isiklarinin yesil
stiresinin degisimini gdstermektedir. Simiilasyon sonucunda su gézlemler
yapilmistir;

* Arag¢ yogunlugu baslangigta 20 olarak alinmis ve zamanla rastgele
artis ve azalislarla degismistir.

* Genel olarak yogunluk artis egiliminde olsa da, zaman zaman diisiisler
yasanmistir.

* Simiilasyonun sonunda yogunluk 50 seviyesine ulagmustir.

* Baslangigta 10 saniye olan yesil 151k siiresi, trafik yogunluguna bagh
olarak degistirilmektedir.

* Ancak, yogunluk belirlenen esik degerler arasinda kaldig i¢in yesil
151k siiresi biiylik 6l¢iide sabit kalmistir.

* Daha fazla yogunluk degisimi olmasi durumunda siire artip azalabilir.
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Bu simiilasyon, trafik yonetiminde kural tabanli bir yaklagimin nasil
uygulanabilecegini gostermektedir. Gergek diinya uygulamalarinda, trafik
isiklarinin dinamik olarak ayarlanmasi, trafik sikisikligini azaltmaya
yardimeci1 olabilir.

3.7 Hibrit Simiilasyon Yaklasimlar:

Hibrit simiilasyon yaklasimlari, ger¢ek diinyadaki karmasik sistemlerin
modellenmesi ve analiz edilmesi i¢in birden fazla simiilasyon
paradigmasini birlestiren yenilik¢i bir yontemdir. Bu yaklagimlar, belirli
bir sistemin ¢esitli boyutlarini ele almak icin ayr1 modellerin giiciinii bir
araya getirerek, daha gercek¢i ve kapsamli bir simiilasyon ortami
yaratmay1 amagclar. Geleneksel simiilasyon yontemleri genellikle tek bir
paradigmaya dayanirken (ajana dayali, ayrik olay tabanli veya sistem
dinamigi), hibrit simiilasyonlar bu paradigmalardan ikisini veya {i¢iinii bir
araya getirerek daha karmasik ve ¢ok boyutlu sistemlerin modellenmesine
olanak tanir.

3.7.1 Hibrit Simiilasyonun Temelleri
Hibrit simiilasyon sistemleri genellikle asagidaki boliimleri birlestirir:

1. Ajan Tabanli Simiilasyon (Agent-Based Simulation- ABS):
Bireysel ajanlarin davraniglarint modelleyerek sistemin genel
dinamiklerini ortaya koyar. Ajanlar, belirli kurallara gore
birbirleriyle ve ¢evreleriyle etkilesim halindedir.

2. Ayrik Olay Tabanli Simiilasyon (Discrete Event Simulation-
DES): Olaylarin zamanla ayrik olarak meydana geldigi siirecleri
modellemek igin kullanilir. Ornegin, bir iiretim hattindaki
caligma akisini simiile etmek.

3. Sistem Dinamigi (System Dynamics- SD): Bir sistemdeki
stoklar ve akiglar arasindaki dinamik etkilesimleri modellemek
icin kullanilir. SD, daha biiyiik bir sistemin makro diizeydeki
davranigini anlamaya odaklanir.

Bu paradigmalardan herhangi ikisi veya ii¢ii bir araya getirilerek hibrit
bir model olusturulur. Hibrit yaklagimlar, 6zellikle sosyal sistemler, liretim
ve lojistik operasyonlari, saglik hizmetleri ve akilli sehir planlamas1 gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Ornek: Akilli Sehir Trafik Yonetimi

Hibrit simiilasyon yaklagimlarinin ger¢ek bir uygulama alani, akilli
sehirlerde trafik yonetimi sistemleridir. Akilli sehirler, trafikteki yogunluk,
kaza oranlar1 ve seyahat siireleri gibi sorunlari minimize etmek ig¢in
karmasik ve cok yonlii bir yonetim gerektirir. Bu senaryoda hibrit bir
simiilasyon modeli su bilesenleri bir araya getirebilir:

1. Ajan Tabanli Modelleme:

e Ajanlar, bireysel stiriiciiler, yayalar ve toplu tasima
araglar1 seklinde tanimlanabilir. Her bir ajan, trafik
kurallari, seyahat hedefleri ve bireysel tercihlerine
gore davranis sergiler.

e Ajanlar arasindaki etkilesim, kavsaklardaki trafik
akis1 ve trafik lambalar1 gibi 6geleri kapsar.

2. Ayrik Olay Tabanli Simiilasyon:

e Trafik kazalari, yliksek yogunluklu bolgelerdeki
bekleme siireleri ve toplu tasima gecikmeleri gibi
olaylar ayrik olaylar olarak modellenebilir.

e Bu olaylarn trafik iizerindeki etkisi zamansal
olarak analiz edilir.

3. Sistem Dinamigi:

e Sehir genelindeki trafik akisini etkileyen makro
faktorler, 6rnegin, niifus artisi, altyap1 yatirimlari
ve yakit fiyatlar1 gibi unsurlar SD modelleri ile
analiz edilebilir.

e Trafik politikalarinin uzun vadeli etkileri, bu
model araciligiyla simiile edilir.

Akallr sehir trafik yonetimi senaryosunda hibrit modelin matematiksel
boyutunu inceleyelim.

Ajanlar bireysel siirticiiler olarak modellenir. Her stiriicliniin davranigini
belirleyen hiz denklemi su sekildedir; (Ajan Tabanli Simiilasyonu)

Ui(t + 1) = Ui(t) + a—n Z dU
JEN(@)
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Burada v;(t) 1 ajan (siriici) i¢in t zamanindaki hiz (km/s),
a; siirticiinlin hizlanma katsayis1 (6r. a; = 2 m/s?), n trafik yogunlugunu
etkileyen katsay (6r. n = 0.5), d;; i ve j siirliciileri arasindaki mesafe (m)

ve N (i) 1. siirticiiniin komsu siiriictileridir (6r. 50 m i¢inde olanlar).

Trafik kazas1 meydana gelme olasilig1 su sekilde ifade edilir; (Ayrik
Olay Tabanl1 Simiilasyonu)

P(kaza) = AN,
= 1+ .uTgecikme

ogun

Burada A yogun trafik faktori (A=0.3), Nyogun yogun trafikteki arag
sayist (0r. 100 arag), u sistem esnekligi (u=2), ve Tyecikme Ortalama
gecikme siiresidir (6r. 15 dakika).

Sehir genelindeki trafik akist su sekilde modellenir; (Sistem Dinamigi)

Q) = aS(t) — BD(t)

Burada Q(t) Zaman t anindaki net trafik akigi (arag/saat), S(t) trafige
katilan arag¢ sayis1 (S(t) = 500arag/saat), D(t) trafikten ayrilan arag
sayist (D(t) = 400arag/saat), a trafik giris katsayisi (0=0.9), ve B trafik
cikis katsayisi (f=1.1).

Belirtilen baslangic degerlerle modeli ¢6zmek i¢in denklemleri adim
adim hesaplayalim.

Bir siiriiciiniin bir sonraki zaman adimindaki hizi, ilk denklem de
degerler yerine koyularak boyle hesapliyoruz;

vi(t+1)=50+2-0.5-(30+ 25+ 20)
vi(t+1)=50+2-05-75
vi(t+1)=50+2—-37.5=14.5km/s

Sonu¢ su ki trafik yogunlugu (komsu araglarla olan mesafelerin
toplami), siirliciiniin hizim1 ciddi sekilde azaltmistir. Bu, yogun trafikte
hizin diisecegini ve trafik sikisikligina sebep olabilecegini gosterir.
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Trafik kazas1 olasilig1 sdyle hesaplanmistir;

0.3-100 30
=—=0.96

P(Kaza) = ———= =37

Trafik kazas1 olasilig1 %96.8 gibi yiiksek bir deger ¢cikmistir. Bu, yogun
trafik kosullart (Nyo5,, = 100) ve gecikme siiresinin (Tyecikme = 15)
kazalar artiran ana faktorler oldugunu gosterir.

Sehir genelindeki trafik akisi yukarida verilen formiille modellenmistir.
Degerler yerine koyularak;

Q(t) =0.9:500 —1.1-400 = 10arac,/saat

Sehirdeki net trafik akisit Q(t) = 10 arac,/saat olarak bulunmustur.
Bu, sehir genelinde giris ve ¢ikis trafiginin dengede oldugunu, ancak ¢ok
kiiclik bir pozitif akisin oldugunu gosterir. Yani, trafige giren ara¢ sayisi
¢ikandan hafifce fazladir ve bu, zamanla trafigin yogunlasabilecegini ima
eder.

Matematiksel hesaplamalar1 bu sekilde devam ederek ve her defasinda
onceki adimdaki degerleri kullanarak asagidaki tabloyu elde etmis
oluyoruz.

Ajan Tabanli Hiz | Kaza Olasilig1
Zaman Adimui (t) () (P(Kaza)) Trafik Akisi (Q(t))
1 14.5 km/s 0.968 (%096.8) 10 arag/saat
2 12.8 km/s 0.950 (%95.0) 12 arag/saat
3 10.2 km/s 0.920 (%92.0) 14 arag/saat
4 9.0 km/s 0.900 (%90.0) 15 arag/saat
5 8.5 km/s 0.850 (%85.0) 16 arag/saat

Tablo 9: ilerleyen Zaman Adimlari Igin Simiilasyon Degerleri

Simiilasyon degerlere gore asagidaki sonuglar1 ¢ikarabiliriz;

Siirticiilerin hizlari, zaman i¢inde trafik yogunlugu arttikga diisme
egilimi gostermistir. 1. zaman adimmindaki 14.5km/s hiz, 5. zaman
adiminda 8.5km/s'ye diismiistiir ve bu, artan trafik sikisikliginin bireysel
stiricii davraniglarin ciddi sekilde etkiledigini ortaya koyar.
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Zamanla trafik yogunlugunun azalmasiyla birlikte kazalarin meydana
gelme olasihigl da azalmistir. Tk adimda %96.8 olan kaza olasiligi, 5.
adimda %85'e diigmiistiir ve bu, trafik yonetimi stratejilerinin kazalari
onlemedeki potansiyel etkisini gdstermektedir.

Trafik akisi, zamanla iyilesmis ve ara¢ giris-¢ikis oranlarinin
dengelenmesiyle artmistir. 1. adimda 10 arag,/saat olan trafik akisi, 5.
adimda 16arac,/saat'e ulasmistir ve bu, trafik yOnetimi ve
optimizasyonunun sistem genelinde etkili olabilecegini gosterir.

Bu simiilasyondan elde edilen sonuglar dogrultusunda sunlar
Onerilebilir;

1. Trafik yogunlugu azaltilmali: Araglarin komsulariyla olan
mesafesi artirilabilir. Ornegin, yeni yollar insa edilmesi veya
trafik diizenlemeleri (tek yon uygulamalar1) yapilabilir.

2. Kaza olasilig1 diisiiriilmeli: Trafik gecikmesini azaltmak i¢in
akill trafik 1siklar1 veya ger¢ek zamanli yonlendirme sistemleri
kullanilabilir.

3. Trafik giris-cikis dengesi saglanmali: Toplu tasima tesvik
edilerek, trafie giren arag¢ sayis1 (S(t)) diistriilebilir.

Bu model, ger¢ek zamanli verilerle desteklenerek daha kapsamli
sonuclar sunabilir.

Bu bdliimde, farkli simiilasyon tekniklerini ve modellerini detayli bir
sekilde inceledik. Ayrik olay simiilasyonundan ajan tabanli modellere,
Monte Carlo tekniklerinden hibrit yaklasimlara kadar genis bir yelpazede
teorik bilgiyi pratik orneklerle birlestirdik. Her modelin avantajlarini,
zorluklarmi ve hangi durumlarda daha uygun oldugunu gorerek,
simiilasyon diinyasinin ¢esitliligine sahit olduk.

Simiilasyon modelleri, karmasik sistemlerin dinamiklerini anlamak,
gelecegi ongérmek ve daha iyi kararlar almak i¢in kritik bir aragtir. Dogru
bir simiilasyon modeli se¢mek, sadece teknik bir basar1 degil, ayni
zamanda ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri de kapsayan ¢ok yonlii bir
siiregtir. Ogrenciler olarak, bu teknikleri uygularken sadece teorik
temelleri degil, ayn1 zamanda simiilasyonun getirdigi stratejik diisiinme
becerilerini de gelistirmeniz dnemlidir.
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Bir sonraki boliimde, hangi simiilasyon modelinin hangi durumlarda
tercih edilecegini sistematik bir rehber iizerinden kesfedecegiz. Amag,
ogrendiginiz bu teknikleri ger¢cek diinyadaki sorunlara nasil entegre
edeceginizi anlamak ve simiilasyon secimi konusundaki belirsizlikleri
ortadan kaldirmaktir.

Bu noktadan itibaren, yalnizca bir simiilasyon teknigi kullanicis1 degil,
ayni zamanda bir karar verici ve stratejist olma yolundasiniz. Simiilasyon
tekniklerini dogru kullanmanin giiciinii kesfederek, karmasik problemleri
¢Ozme yeteneginizi daha da ileriye tasiyacaksiniz.
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Bolum 4. Simiilasyon Modeli Secim Rehberi

Bu boliim, simiilasyon modelleme diinyasinda karar verme siire¢lerini
kolaylastirmayr amacglayan bir rehber niteligindedir. Daha Onceki
boliimlerde simiilasyon teknikleri ve modelleri detayli bir sekilde
incelendi. Ancak, gercek diinyadaki bir problem i¢in dogru simiilasyon
modelini segmek, 6grenciler ve profesyoneller icin siklikla zorlayici bir
stire¢ olabilir. Bu zorluklar, karmagik sistemlerin dogasindan ve her bir
simiilasyon yonteminin kendine 0zgli avantaj ve sinirlamalarindan
kaynaklanmaktadir.

Bolim boyunca, hangi simiilasyon modelinin hangi durumlarda daha
uygun olduguna karar vermenizi kolaylastiracak yontemler ve stratejiler
sunulacaktir. Simiilasyon se¢imi, yalnizca teknik yeterlilikle degil, aym
zamanda problem tiirli, veri yapisi, zaman ve kaynak kisitlamalart gibi
birgok faktorle de iliskilidir. Bu nedenle, boliimii iki ana eksende ele
alacagiz: problem tipi ve uygulama gereksinimleri.

Bu rehber hem akademik hem de endiistriyel uygulamalarda
karsilagilabilecek c¢esitli durumlar {izerinden simiilasyon seg¢imi
konusunda size bir yol haritasi sunacaktir. Ayrica, belirsizlikler ve
celigkiler igeren durumlarda dahi bilingli se¢imler yapmaniza yardimci
olacak bazi karar destek araclarina yer verilecektir.

4.1 Problemi Anlamak ve Kapsam Belirlemek

Simiilasyon projelerinde basarili bir sonuca ulagsmanin ilk ve en kritik
adimi, problemi dogru bir sekilde tanimlamak ve kapsamini belirlemektir.
Yanlis veya yetersiz bir problem tanimi, tim modelleme siirecini
etkileyerek zaman kaybina, hatali sonuglara ve kaynak israfina neden
olabilir. Bu nedenle, problemi anlama ve kapsam belirleme siireci
sistematik bir sekilde ele alinmalidir.

Bir problem, cogunlukla gercek diinyadaki karmasik sistemlerden
kaynaklanan bir zorluk veya ¢oziilmesi gereken bir durumdur. Problem
tanimi1 su unsurlari igerir:

Amag¢ ve Hedefler: Simiilasyonun neyi ¢6zmeyi veya anlamayi
amagcladigini net bir sekilde belirlemek.
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Problemdeki Belirsizlikler ve Parametreler: Hangi faktorlerin kontrol
edilebildigi, hangilerinin belirsizlik icerdigi veya rastgele oldugu
tanimlanmalidir.

Karar Verme Siireci: Simiilasyonun, hangi kararlar i¢in bir destek
mekanizmasi saglayacagi acikca ifade edilmelidir.

Bir problem tanimi yalnizca sorunun kapsamini degil, ayn1 zamanda
hangi 6lgiitlere gore degerlendirilecegini de icermelidir. Ornegin, {iretim
hattindaki bir darbogazi1 gidermek i¢in "iiretim siiresini %15 azaltmak"
gibi net bir hedef belirlenmelidir.

Problemi anlamanin temel adimlar1 asagidaki gibidir;

[gili Taraflarin Katilimini Saglamak: Problemin tanim siirecine,
problemin sahibi (6rnegin, bir sirketin yoneticisi) ve teknik
uzmanlar dahil edilmelidir. Bu siirecte, farkli perspektifler bir
araya getirilerek eksiksiz bir anlayis olusturulur.

Sistemin Incelenmesi: Problemin dogdugu sistemin detayl1 bir
analizi yapilmalidir. Sistem hakkinda su sorulara yanit aranir.
Sistem hangi girdilere (6rnegin, kaynaklar) ve c¢iktilara
(6rnegin, liriinler veya sonuglar) sahiptir? Sistem hangi kisitlar
altinda calismaktadir? Ve Sistemin dinamiklerini etkileyen
temel faktorler nelerdir?

Kritik Performans Gostergelerinin  (KPI) Belirlenmesi:
Simiilasyon sonucunda degerlendirilmesi gereken basari
olgiitleri tamimlanmalidir. Ornegin teslim siiresi (lojistik
projelerde), miisteri memnuniyeti orani (hizmet sektdriinde) ve
tiretim maliyeti veya karlilik ({iretim projelerinde).

Problemin Kapsamini Belirlemek: Her simiilasyon modeli bir
kapsam igerisinde c¢alisir. Kapsami belirlerken su sorular
sorulmalidir. Simiilasyon modeli hangi zaman diliminde
caligsacak? (Giinliik, aylik, yillik siirecler?), Sistem hangi alt
siireglere odaklanacak? (Uretim hatti, miisteri hizmetleri,
tedarik zinciri vb.) ve modelde hangi degiskenler dikkate
alinacak ve hangileri gz ard1 edilecek? (Ornegin, hava durumu
etkisi dahil mi edilmelidir?)
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Kapsam belirleme siirecinde asagidaki yontemler kullanilabilir:

e Sistem Diyagramlari: Sistemin kapsamini belirlemek i¢in stok-
akis diyagramlari, ajan tabanli yap1 haritalar1 veya siire¢ akis
semalar1 olusturulabilir. Bu gorseller, sistemi gorsellestirerek,
simiilasyon modelinde nelerin yer alacagma karar vermeyi
kolaylagtirir.

e Pareto Analizi: Problemi etkileyen faktorler arasinda
onceliklendirme yapmak i¢in Pareto analizi kullanilabilir.
Ornegin, iiretim siirecindeki gecikmelerin %80’ini olusturan
9%20’lik ana nedenler tespit edilir ve bu faktorlere odaklanilir.

e Sinirlarin  Netlestirilmesi (Boundary Definition): Sistemin
siirlarint belirlemek, modelin hangi bilesenleri kapsayacagini
ve disarida birakilacak unsurlar agik¢a ifade eder. Ornegin,
tedarik zinciri simiilasyonunda yalnizca i¢ lojistik siireglerin
dikkate alinmasi karar verilebilir.

e Senaryo Gelistirme: Kapsamin belirlenmesinde farkl
senaryolar {izerinde ¢alismak 6nemlidir. Ornegin Iyimser bir
senaryo olarak kaynaklarin ideal bir sekilde tahsis edilmesi ve
kotiimser bir senaryo olarak da belirli darbogazlarin yaganmasi
durumunda siireglerin etkilenmesini sdyleyebiliriz.

Ancak problemi Anlama siirecinde baz1 zorluklar ile karsilasabiliriz.
Ornegin eksik veya yaniltic1 veriler, belirsiz hedefler ve fazla genis veya
dar kapsam bir bakis. Ciinkii, problemi anlamak icin yeterli veri
bulunmamasi veya mevcut verilerin yaniltici olmasi, problem tanimi ve
kapsam belirlemede 6nemli bir engel olabilir. Bu nedenle veri toplama
stireci biiyiik bir 6zenle yonetilmelidir. Ayrica, amaglarin yeterince net
olmamasi, simiilasyon modelinin gereksiz karmagsikliklara veya hatali
sonuclara yol agmasina neden olabilir. Ve son olarak ¢ok genis bir kapsam,
simiilasyonun analiz siirecini karmasiklastirabilir; cok dar bir kapsam ise
onemli dinamiklerin gdézden kagmasina yol agabilir.

Problemi dogru anlamak ve kapsamini net bir sekilde belirlemek,
basarili bir simiilasyon projesinin temel tasidir. Bu siire¢, hem modelleme
icin saglam bir temel olusturur hem de projenin zaman ve kaynak
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yonetimini optimize eder. Problemin kapsami belirlendikten sonra, veri
toplama ve simiilasyon modeli se¢imi gibi siireglere gegilebilir.

Bir sonraki alt boliimde, veri yapis1 ve modelleme gereksinimlerini ele
alarak, simiilasyon modelinin basariyla gelistirilmesi i¢in gerekli teknik
altyapiy1 inceleyecegiz.

4.2 Veri Yapisi ve Modelleme Gereksinimleri

Simiilasyon projelerinin basarisi, kullanilan verilerin dogru bir sekilde
yapilandirilmasina ve bu verilerin modelleme gereksinimlerine uygun
olmasina baglhdir. Veri yapisinin tasarimi ve modelleme gereksinimlerinin
belirlenmesi, hem sistemin dogru bir sekilde modellenmesini hem de
simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini saglar. Bu siire¢, ham verilerden
anlamli bir bilgi yapisina gegisin temelini olusturur.

Veri yapisi, simiilasyon modeli i¢in gereken bilgilerin organize edilme
bi¢imini ifade eder. Iyi tasarlanmis bir veri yapis1 dogruluk saglar,
erisilebilirligi artirir ve hizli islem yapilmasina olanak tanir ¢iinkii verilerin
dogru bir sekilde diizenlenmesi, modelin hata yapmasini 6nler, modelleme
sirasinda gereken verilere kolay erisim imkani sunar ve simiilasyon
calistirilirken, veri yapisinin etkinligi hesaplama hizini artirir.

Simiilasyon modellerinde kullanilacak veriler genellikle asagidaki gibi
kategorize edilir:

Statik Veriler: Zamanla degismeyen ve sistemin temel ozelliklerini
tanimlayan verilerdir. Ornegin, bir iiretim hattindaki makine kapasiteleri
veya hizmet siireglerindeki fiziksel alan sinirlamalari.

Dinamik Veriler: Zamanla degisen ve sistemin performansini etkileyen
verilerdir. Ornegin, miisteri talepleri, iiretim siireleri veya calisan
vardiyalari.

Girdi ve Cikt1 Verileri: Simiilasyonun calistirilmasi igin gereken veriler
(girdi) ile model c¢alistirildiktan sonra {iretilen sonuglar (¢ikt1) bu
kategoriye girer.

Simiilasyon projelerinde modelleme gereksinimlerinin net bir sekilde
tanimlanmasi, modelin dogrulugu ve etkinligi agisindan kritik dneme
sahiptir. Gereksinimlerin belirlenmesi asagidaki adimlar1 igermelidir:
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Adimm 1- Modelin Kapsamini Belirleme: bu adimda arastirmaci
simiilasyon modelinin hangi sistemi temsil edecegi netlestirilmeli ve hangi
stireclerin modele dahil edilecegi ve hangilerinin disarida birakilacagi
kararlastirilmalidir.

Adim 2- Veri Gereksinimlerinin Tanimlanmasi: bu adimda arastirmaci
hangi veri tlrlerinin modele dahil edilmesi gerektigi belirlenmelidir.
Ornegin, stokastik modeller igin olasilik dagilimlarmi belirlemek, ayrik
olay simiilasyonu i¢in iglem stirelerini toplamak.

Adim 3- Zaman ve Alan Coziiniirliigiiniin Belirlenmesi: bu adimda
modelin ¢alisacagi zaman birimi (saniye, dakika, giin) ve fiziksel alan
¢oziiniirliigii belirleniyor. Ornegin, trafik simiilasyonu igin bir sehir
haritas1 veya bir fabrika modeli i¢in detayl bir siire¢ haritasi.

Adim 4- Parametrelerin Se¢imi ve Dogrulama: bu adimda simiilasyon
modelinde kullanilacak parametreler ve bu parametrelerin deger araliklari
belirlenmeli ve parametreler, literatiir taramasi veya gecmis veriler
araciligiyla dogrulanmalidir.

Adim 5- Veri Biitiinligii ve Tutarliligi: kullanilacak verilerin eksiksiz,
tutarli ve giincel olmasi saglanmali ve farkli veri kaynaklarindan gelen
bilgiler arasinda uyum saglanmalidir. Ornegin, bir lojistik simiilasyonunda
tedarik zinciri verileri ile miisteri talep verilerinin uyumlu olmasi
gereklidir.

4.2.1 Veri ve Modelleme iliskisi

Simiilasyon projelerinde, veri yapist ve modelleme gereksinimleri
arasmdaki iliski dinamik bir siiregtir. Ideal bir veri yapisi esneklik,
uyumluluk ve modiilerlik 6zellikleri saglamalidir. Ciinkii veri yapisi,
modelleme gereksinimlerinin de8ismesine uygun sekilde kolayca
giincellenebilir ve kullanilacak simiilasyon yazilimi ile tamamen uyumlu
olmalidir. Ayrica, modelin farkli bilesenlerine 6zgii veriler, ayr1 modiiller
halinde organize edilmelidir.

Ornegin, bir miisteri hizmetleri simiilasyonu i¢in veri yapisinda sunlar
yer alabilir:

e Miisteri Profilleri: Yas, cinsiyet, gelir diizeyi gibi demografik
bilgiler.
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e Hizmet Siireleri: Her bir hizmet tiirii i¢in gereken ortalama ve
dagilim degerleri.

e (Calisan Vardiya Planlari: Hangi saatlerde ka¢ g¢alisan oldugu
bilgisi.

Ve son olarak veri hazirlama surecinde verilerin hatalardan, eksiklerden
ve tutarsizliklardan arindirilmasi gerektigini unutmamaliyiz. Ham
verilerin, modelde kullanilabilir bir formata doniistiiriilmeli ve hazirlanan
verilerin simiilasyon modeli i¢in uygunlugunun test edilmeliyiz.

4.3 Simiilasyon Modeli Seciminde Karsilastirma Kriterleri

Simiilasyon modeli se¢imi, karmasik bir sistemin ¢oziilmesi ve
¢iktilarin analiz edilmesi i¢in temel bir agsamadir. Dogru modelin se¢imi
hem analizin kalitesini hem de siirecin maliyet ve zaman etkinligini
belirleyen kritik bir faktordiir. Bu alt bdliimde, simiilasyon modeli
seciminde kullanilan temel karsilastirma kriterleri, matematiksel temellere
dayandirilarak ele alinmistir.

4..3.1 Sistem Yapis1 ve Model Uygunlugu

Simiile edilecek sistemin dinamikleri, se¢ilecek model tiiriinii dogrudan
etkiler. Sistem yapisina gore boliim 3’deki modelleme yaklagimlarindan
biri tercih edilebilir. Ornegin, sistem olaylar arasinda sigrayarak
calistyorsa (Ornegin, misteri hizmetleri, iretim hatlar), ayrik olay
simiilasyonu uygundur, 1is siiregleri ve operasyonel akislarin
modellenmesinde siire¢ tabanli simiilasyon kullanilir veya bireylerin veya
varliklarin etkilesimleri modelleniyorsa, ajan tabanli simiilasyon (Agent-
Based Simulation - ABS) uygundur.

Sistem dinamik bir yapiya sahip mi? Kararlar zamanla degisiyor mu?
Olasilik siirecleri ve rastgelelik onemli mi? gibi sorular, model se¢ciminde
kritik rol oynar.
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4.3.2 Modelin Matematiksel Karmasikhigr ve Hesaplama Giicii
Gereksinimi

Bir simiilasyon modelinin karmagsikligi, sistemi gercekei bir sekilde
temsil etme kabiliyeti ile modelin tasarim ve caligtirma maliyetleri
arasindaki dengenin bir Olgiisiidiir. Matematiksel olarak karmasiklik,
modelin igerdigi parametre sayist n ve bu parametreler arasindaki

baglantilar1 temsil eden fonksiyonlarin derecesi d ile dl¢iilebilir:

C=f(nd)

Burada C, karmasiklik seviyesini temsil eder. Daha karmasik modeller,
genellikle daha fazla parametre N ve daha karmasik baglanti d gerektirir.
Ancak bu, modelin hesaplama maliyetini de artirabilir. Se¢ilen modelin
hesaplama maliyeti, asagidaki parametrelerle dogrudan iligkilidir.

Durum Uzaymin Biyiikligii: Bir sistemin durum uzay1 § ise,
durum buyikligi |5 = [1%,]8; | ile verilir. Burada m
modeldeki degisken sayisidir. Biiyiikk bir durum uzayi,
simiilasyonun hesaplama maliyetini artirir.

Zaman Karmagsikligi: Secilen simiilasyon modeli i¢in ¢alisma
zamani biiyiikliigli, modelleme yontemiyle degisir. Ornegin
ayrik olay simiilasyonu i¢in O (ElogN), ajan tabanli simiilasyon
igin O(N?) ve sistem dinamigi i¢in O(m?®) (matris ¢dziimleme
gerektirdiginde) ile Olgiiliir. Burada N ajan sayisi ve E olay
sayisidir.

Coziimleme Yontemi: Bazi simiilasyon modelleri dogrudan
¢ozlim bulunabilir denklemlere sahiptir ancak, ¢ogu gercek
diinya problemi i¢in sayisal yontemler (Monte Carlo, Euler
yontemi, diferansiyel denklem ¢oziiciileri) kullanilir.

Bu hesaplama gereksinimleri dikkate alinarak, yiiksek
hesaplama maliyeti gerektiren bir model yerine daha optimize
bir alternatif tercih edilebilir.
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4.3.3 Modelin Veri Uygunlugu ve Gecerliligi

Modelin  dogrulugunu artirmak i¢in veri yapist dikkatlice
degerlendirilmelidir. Oncelikle, girdi-¢ikt1 uyumu incelenmeli ve modelin
urettigi ¢iktilar ile gergek sistem verileri arasindaki hata diizeyi analiz
edilmelidir. Bu dogrultuda, modelin girdileri X, ¢iktilar1 Y ve hata bileseni
€ ile ifade edilerek, modelin Ongoriilerinin gergek diinya verileriyle
ortisme derecesi Ol¢iilmelidir. Y = f(X)+€ Modelinde veri hatalar1 €
biiyiikse, modelin giivenilirligi azalir.

Veri kalitesi agisindan, 6rneklem biiyiikligiiniin yeterliligi de kritik bir
faktordiir; yeterli sayida veri noktasi igermeyen bir model, genelleme
kabiliyetini kaybedebilir. Orneklem biiyiikliigiiniin belirlenmesinde,
giiven diizeyi katsayisi Z, veri degiskenligi o ve hata toleransi E gibi

parametreler dikkate alinarak, istatistiksel olarak anlamli bir veri kiimesi

z2%02

=z olmalidir.

olusturulmalidir. Modelin gegerli olabilmesi icin N >

Ayrica, modelin gecerli olup olmadigini test etmek i¢in istatistiksel
hipotez testleri uygulanmalidir. Ornegin, Kolmogorov-Smirnov testi,
modelin trettigi verilerin gergek dagilimla anlaml bir farklilik gésterip
gostermedigini degerlendirirken, Mann-Whitney U testi farkli model
alternatifleri arasindaki farkliliklar1 analiz etmek icin kullanilabilir.
Modelin dogrulugunu artirmak adina, simiilasyon hatalart minimize
edilmeli ve model ciktilari, gercek sistem davranisiyla istatistiksel olarak
tutarli hale getirilmelidir.

4.4 Karar Verme Siirecinde Kullanilan Yontemler (AHP,
DEMATEL vb.)

Karar destek yontemleri, simiilasyon modeli se¢ciminde optimal ¢oziimii
belirlemek icin sistematik ve matematiksel yaklagimlar sunar. Bu
yontemler, c¢ok kriterli karar verme (CKKV) c¢ergevesinde
degerlendirilerek, alternatif modellerin belirlenen kriterlere gore
karsilastirilmasini saglar. AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), DEMATEL
(Karar Verme Denemesi ve Degerlendirme Laboratuvar1), TOPSIS (Ideal
Coziime Benzerlik Sirasina Gore Tercih) ve Bayes karar kurali gibi
yontemler, model secim siirecinde siklikla kullanilan yaklasimlardir.
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Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karar kriterleri arasinda c¢ift
karsilastirma matrisi olusturularak kriterlerin 6nem derecelerini belirler.
AHP’nin temel adimlar1 sunlardir;

1. Cift karsilastirma matrisi olusturulur: Kriterler C;, C, ..., C,
arasindaki karsilastirmalar A = [ai j] matrisi ile ifade edilir.

r 1
1 alZ aln
a— 1 . Qon
A= :12 :
1 1
— — .. 1
L1, don i

2. Oncelik vektorii hesaplanir: Normalize matrisin her satirmin
geometrik ortalamasi alinarak kriter agirliklart hesaplanir.

I 1
w; = (1_[ aij)ﬁ
j=1

3. Alternatifin Toplam Puani: Her alternatifin toplam puanini P =
Y1 w;a; formiile ile hesapliyoruz. Kriter agirliklart w; ile
alternatiflerin kriterlere gore aldiklar1 degerler a; ¢arpilir ve her
alternatif icin toplam puan hesaplanir. Alternatiflerin degeri
genellikle uzman goriisleri, gegmis veriler, ya da deneyimlere
dayali olarak yapilan degerlendirmeler sonucunda olusturulur.
Her deger, ilgili alternatifin bir kriter acisindan goreceli
performansini ifade eder. Genel olarak uzman goriisleri, gegmis
veriler ve deneysel analizler sonucunda ulasilmistir. Bu
degerler, simiilasyon modellerinin belirli kriterler agisindan
performansini ifade eder. Uzman goriisleri, farkli modellerin
esneklik, hesaplama maliyeti, model dogrulugu ve kullanim
kolaylig1 gibi kriterler agisindan goéreceli degerlendirmelerini
icerir. Ornegin, akademisyenler, miihendisler ya da analistler,
deneyimlerine dayanarak her model i¢in puanlama yapabilir.
Gecmis veriler, daha Once yapilan projelerdeki performans
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Olctimlerine dayalidir; bu dlgiimler, modelin belirli kriterlerdeki
basarisin1 nicel olarak yansitir. Ayrica, deneysel analizler,
simiilasyon modellerinin farkli projeler ya da test ortamlarinda
uygulanarak kriterlere gore performanslarinin o6l¢iilmesini
saglar. Bu stiregte, 0—1 araliginda normalize edilen puanlama
yontemi kullanilmistir; 0 tamamen yetersiz, 1 ise miikemmel
performansi ifade eder. Bu degerler, modellerin ¢ok kriterli
karar verme  yOntemleriyle sistematik  bir  sekilde
karsilastirilmasi i¢in temel olusturur

DEMATEL yontemi, kriterler arasindaki nedensellik iliskilerini
belirlemek icin kullanilir. Kriterlerin birbirini ne kadar etkiledigini
anlamak i¢in bir dogrudan etkiler matrisi D olusturulur ve normalizasyon
islemi yapilir. Sonugcta, toplam etki matrisi T su sekilde hesaplanir;

T =D( —D)!

Burada [ birim matris olup, T matrisi kriterlerin birbirlerine olan
dogrudan ve dolayl: etkilerini gosterir.

DEMATEL yonteminde toplam etki matrisi ©8% hesaplandiktan sonra,
her kriterin toplam etkisi R ve toplam etkililigi C belirlenerek neden-sonug
analizi yapilir. R-C degeri, kriterin neden mi yoksa sonu¢ mu oldugunu
gosterir; pozitif degerler kriterin neden (etken), negatif degerler ise sonug
(etkilenen) oldugunu belirtir. R+C degeri ise kriterin sistem icindeki
toplam 6nem derecesini yansitir. Bu analiz sonucunda, sistem tizerindeki
baskin faktorler belirlenerek karar siireclerinde oncelikli olarak ele
alinmas1 gereken kriterler tespit edilir. Ozellikle simiilasyon yontemi
seciminde, etken kriterler sistemin ana yonlendiricileri olarak kabul
edilirken, etkilenen kriterler bu secimden en ¢ok etkilenecek faktorleri
gosterir. Boylece DEMATEL, sistem i¢indeki karmasik iliskileri daha net
anlamamizi saglayarak daha bilingli kararlar vermemize yardimci olur.

TOPSIS yontemi, ideal ¢oziime en yakin alternatifi belirlemek i¢in
kullanilir. Alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziim A* ve negatif ideal ¢6ziim A~
ile olan uzakliklar1 hesaplanir;
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n n
st= D (=4 si= Y (- 47)
=1 =1

Ardindan, her alternatif i¢in benzerlik endeksi hesaplanarak en iyi
alternatif secilir;

S

C; = ——
bOST+SS

Bayes Karar Kurali, karar destek siireclerinde belirsizlikleri ele almak
icin kullanilir. Eger Hy, H,, ... H, hipotezleri (6rnegin, farkli simiilasyon
modelleri) ve D gozlemi mevcutsa, Bayes Teoremi su sekilde ifade edilir;

P(D|H;) P(H,)
P(D)

P{H,|D) =

Burada P(H;) onciil olasilik (bir modelin secilme olasiligl),
P(D|H;) g6zlemin belirli bir model altinda gergeklesme olasihig1r ve
P(H;|D) gozlem gergeklestikten sonra modelin se¢ilme olasiligidir.

Simiilasyon modeli se¢iminde Bayes kurali, onciil bilgilere ve gozlem
verilerine dayanarak en olast modelin belirlenmesine yardimci olur. Bayes

giincelleme siireci, karar vericilerin yeni veriler 1518inda modelleri revize
etmesine olanak tanir.

Bu karar destek yontemleri, 6zellikle ¢ok kriterli ve belirsiz karar
ortamlarinda en uygun simiilasyon modelinin secilmesine bilimsel bir
temel saglar.

Sonug olarak, simiilasyon modeli se¢imi, sistemin yapisina, hesaplama
gereksinimlerine, veri uygunluguna ve dogruluk seviyesine gore analiz
edilmelidir. Cok kriterli optimizasyon yontemleri, karar verme siirecini
nesnel hale getirmekte kritik rol oynar. Karar verme surecinde kullanilan
yontemleri daha iyi anlamak i¢in drnekleri inceleyelim.

Ornek 1: Bir fabrika, iiretim siirecini optimize etmek icin ii¢ farkli
simiilasyon modelinden (Ajan Tabanli Simiilasyon- ABM, Ayrik Olay
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Simiilasyonu- DES, Sistem Dinamigi- SD) en uygun olanini se¢gmek
istiyor. Karar vermede hiz, dogruluk ve maliyet ii¢ temel kriter olarak
belirlenmistir. Bu kriterler kullanilarak TOPSIS yontemiyle en iyi model
secilecektir.

Adim 1: Alternatiflerin Degerlendirme Matrisi

Fabrika yonetimi, her simiilasyon modeli i¢in ti¢ kriteri 1-10 arasinda

puanlamistir;
Model Hiz x; Dogruluk x, Maliyet x
ABM 7 8 6
DES 9 9 5
SD 6 7 7

Tablo 10: Alternatiflerin Degerlendirme Matrisi
Burada hiz ve dogruluk yiiksek ve maliyet diisiik olmali (bu yiizden
maliyetin en diigiik olmasi en iyidir).
Adim 2: Normalize Edilmis Karar Matrisi

Oncelikle, her kriter i¢in normalize edilmis degerleri hesaplayalim;

L)
ij = yn x2
i=17ij

Her siitunun toplam karekokiinii bulalim:

V7?2 +92 4+ 62 =166 = 12.89
V82492 +72=+194 =13.93
V6% +52 +72=+110 = 10.49
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Simdi normalizasyonu yapalim:

Model Hiz x; Dogruluk x3 Maliyet x;
ABM

1289~ 0.543 1393 0.574 1049 — 0.572
DES 0.698 0.646 0.477
SD 0.465 0.502 0.667

Tablo 11: Normalize Edilmis Karar Matrisi

Adim 3: Agirlikli Normalize Matrisin Hesaplanmasi

Her kriterin agirliklar hiz wy = 0.4, dogruluk w, = 0.4 ve maliyet i¢in
ws = 0.2 sekilde belirlenmistir. Bu agirliklarla ¢arpilarak yeni matris elde

edilir.
Model Hiz x{.w, Dogruluk  x3.w, Maliyet x3.w;
ABM 0.543*0.4=0.217 0.574*0.4=0.230 0.572*0.2=0.114
DES 0.279 0.258 0.095
SD 0.186 0.201 0.2

Tablo 12: Agirlikl1 Normalize Matrisi

Adim 4: Ideal ve Negatif Ideal C6ziimlerin Belirlenmesi

Ideal A* ve negatif ideal A~ degerleri hesaplanur.
A* = (max X;,max X,,min X3) = (0.279, 0.258, 0.095)
A~ = (min X; ,min X, , max X3) = (0.186,0.201,0.133)
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Adim 5: Ideal Coziime Uzakliklarin Hesaplanmasi

Ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢oziime uzaklik

n n

Si+ = Z(XU — A;—)Z , Si_ = Z(XU - A]_)Z

j=1 j=1

Formiilleriyle hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda;

Model st Si C;
ABM 0.112 0.195 0.635
DES 0.087 0.232 0.727
SD 0.143 0.167 0.539

TABLO 13: ideal Coziime Uzaklik

Adim 6: Sonug ve Karar

TOPSIS yontemine gore C; en yiiksek olan model en 1yi se¢imdir. DES
modeli

Cpgs = 0.727 ile en iyi segenektir. DES modeli, en yiiksek hiz ve
dogruluga sahip olmasi nedeniyle en iyi ¢6ziim olarak belirlenmistir.
Ayrica, ABM modeli, hiz ve dogrulukta orta seviyede olup, bazi 6zel
durumlar i¢in uygun olabilir. Buna karsilik, SD modeli, sistem genel
dinamiklerini 1y1 gosterse de hiz ve dogruluk agisindan diger
alternatiflerden geride kalmistir.

Bu nedenle karar verme siirecinde kullanilan TOPSIS yontemi
sayesinde en uygun simiilasyon modeli belirlenmistir. Eger yoneticiler
diisiik maliyete daha fazla 6nem vermek isteseydi, agirliklar degistirilerek
sonug tekrar degerlendirilebilirdi. Bu, karar verme siirecinde matematiksel
yontemlerin dnemini gosterir.

Ormek 2: Bir iiretim isletmesi, iiretim hattindaki siirecleri optimize
etmek ve iiretim kapasitesini artirmak i¢in bir simiilasyon modeli se¢mek
istemektedir. Ayrik Olay Simiilasyonu (DES), Siire¢ Tabanli Simiilasyon
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(PBS), Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) ve Ajan-Tabanli Simiilasyon
(ABM) dort simiilasyon teknigi degerlendirilmistir. Degerlendirme igin
dort kriter belirlenmistir;

e KI: Esneklik (Flexibility)

e K2: Hesaplama Maliyetleri (Computational Cost)
e K3: Model Dogrulugu (Accuracy)

e K4: Kullanim Kolaylig1 (Ease of Use)

AHP yontemini kullanarak 4 farkli simiilasyon teknigi arasindan en iyi
simiilasyon yontemini segmek i¢in agsagidaki adimlarla ilerleyecegiz.

Adim 1: Kriterlerin AHP'ye Gore Karsilagtirilmasi

Kriterlerin 6nem derecelerini belirlemek i¢in ikili karsilastirma matrisi
kullanilir. Bu matris, uzman goriislerine dayal1 olarak olusturulmustur.

Kriterler K1: Esneklik | K2: Maliyet K3: Dogruluk K4: Kolaylik
K1: Esneklik 1 3 5 7

K2: Hesaplama | 1/3 1 3 5

Maliyeti

K3: Model 1/5 1/3 1 3

Dogrulugu

K4: Kullanim 1/7 1/5 1/3 1

Kolaylig

Tablo 14: Kriterlerin AHP'ye Gore Karsilastirilmasi

Adim 3: Kriter Agirliklarin Hesaplanmasi ve dncelik vektorii

AHP'nin temel prensiplerine gore, kriter agirliklart hesaplamak igin, ilk
olarak her siitiin toplamin1 alip her hiicreyi kendi siitiin toplamina bdlerek
normalize ediyoruz sonrasinda normalize edilmis matrisin her satirindaki
degerlerin geometrik ortalamasini aliyoruz. Tabela .... gore, kriterlerin ¢ift
karsilastirma matrisi asagidaki gibidir,
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(1,50
- 1
|3 35|
=11 1
A——13|
kiill
115
7 5

Toplamlar= [1+1/3+1/5+1/7, 3+1+1/3+1/5, 5+3+1+1/3,
7+5+3+1] = [1.676,4.533,9.333,16]

Normalize edilmis matris asagidaki gibidir

1 3 5 7

1.676  4.533 9.333 16

1 1 3 5

y | 3%1.676 4533 9.333 16
normal — 1 1 1 3
5x1.676 3+4533 9333 16
1 1 1 1

7+1.676 5%4533 3x9.333 16

Hiicre degerlerini hesaplayarak normalize edilmis matris su sekilde
bulunur:

0.597 0.662 0.536 0.437
A 0.199 0.221 0.321 0.312

normal = 10119 0.074 0.107 0.187
0.085 0.044 0.036 0.062

Oncelik vektorii her satirin geometrik ortalamasindan bu sekilde
olusturuyor;

w = [wy,wy, w3, w,] =[0.552,0.258,0.115,0.054]

Adim 4: Sonuglarin Hesaplanmasi

Verilen tabelada her alternatifin kriterlerde ne kadar basarili oldugunu
gosterir.
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Alternatif K1: Esneklik | K2: Maliyet K3: Dogruluk K4: Kolaylik
Ayrik Olay 0.7 0.5 0.9 0.6
Simiilasyonu
(DES)

Siire¢ Tabanli | 0.5 0.8 0.7 0.8
Simiilasyon
(PBS)
Monte Carlo 0.8 0.3 0.8 0.5
Simiilasyonu
(MCS)

Ajan Tabanli | 0.6 0.7 0.6 0.7
Simiilasyon
(ABM)

Tablo 15: Kriterlerin Basarisi ve Sonuclarin Hesaplanmasi

Her alternatifin  toplam puanim P = Y-, w;a; formiile ile
hesapliyoruz.

Ppgs = 0.7 x 0.552 + 0.5 ¥ 0.258 + 0.9 * 0.115 + 0.6 * 0.054 = 0.651
Ppps = 0.5 % 0.552 + 0.8 ¥ 0.258 + 0.9 * 0.115 + 0.6 * 0.054 = 0.618
Pycs = 0.5%0.552 + 0.3 x0.258 + 0.8 ¥ 0.115 + 0.5 * 0.054 = 0.472
Pigy = 0.6 x0.552 + 0.7 ¥ 0.258 + 0.6 * 0.115 + 0.7 * 0.054 = 0.619

DES modeli, toplam agirlikli puani 0.651 ile en yiiksek performansi
gostermektedir. Bu, DES'in problem gereksinimlerine ve kriterlerin
agirliklarina en uygun model oldugunu gosterir. DES'in 6zellikle esneklik
(k1) ve model dogrulugu (k3) kriterlerinde gii¢lii bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Bu, ayrik olaylarin belirgin oldugu ve
dogrulugun kritik oldugu durumlarda DES'in tercih edilmesi gerektigini
gostermektedir.

ABM modeli, 0.619 puanla DES'in hemen arkasinda yer almistir. Bu
modelin esneklik (k1) ve hesaplama maliyeti (k2) gibi kriterlerde oldukga
1yl performans gosterdigi goriilmektedir. Ancak, ABM'in toplam puani
DES'in altinda kalmistir, ¢linkii ABM'nin model dogrulugu (k3) ve
kullanim kolaylig1 (k4) kriterlerinde nispeten daha diisiik bir performans
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sergiledigi soylenebilir. PBS modeli, ABM'ye ¢ok yakin bir puan almis ve
0.618 toplam agirlikli puan ile {igiincii sirada yer almistir. PBS, 6zellikle
hesaplama maliyeti (k2) ve kullanim kolaylig1 (k4) kriterlerinde daha
giiclii bir performans sergilemistir. Bu, PBSmin siireglerin daha iyi
tanimlandigr ve maliyet odakli projelerde daha avantajli olabilecegini
gostermektedir. Ancak, esneklik (k1) kriterindeki performanst DES'in

gerisinde kalmasina neden olmustur.

Monte Carlo Simiilasyonu, 0.472 puanla diger modellerin gerisinde
kalmistir. Bu, MCS'in 6zellikle hesaplama maliyeti (k2) ve kullanim
kolayligr  (k4) kriterlerinde diisiik performans gostermesinden
kaynaklanmaktadir. MCS, belirsizliklerin ve istatistiksel analizlerin daha
onemli oldugu durumlarda tercih edilmelidir, ancak bu 6zel durumda diger
modellerle karsilastirildiginda uygun bir secenek olmamugtir.

Bu analizde, DES en yiiksek agirlikli puani almis ve problem i¢in en
uygun simiilasyon modeli olarak belirlenmistir. Ancak ABM ve PBS
modellerinin de DES'e olduk¢a yakin puanlar aldigi goriilmektedir. Bu
durum, her {i¢ modelin de problem gereksinimlerine gore kullanilabilir
oldugunu, ancak DES'in daha 6ne ¢iktigin1 gdstermektedir.

Ornek 3: Bir hastane ydnetimi, hasta akisini optimize etmek ve bekleme
stirelerini azaltmak icin bir simiilasyon modeli se¢mek istemektedir.
Kullanilabilecek dort farkli simiilasyon yontemi vardir, C1: Ayrik Olay
Simiilasyonu (DES), C2: Sistem Dinamigi (SD), C3: Cok Etmenli
Simiilasyon (ABS) ve C4: Hibrit Simiilasyon (HS).

Bu dort simiilasyon yonteminden en uygun olanmi belirlemek igin
DEMATEL yontemi kullanilacaktir.
Adim 1: Etki Matrisi (D) Olusturulmasi

Bir uzman ekibi (hastane yoneticileri, saglik analistleri, simiilasyon
uzmanlart), her simiilasyon yonteminin digerleri iizerindeki etkisini O ile 4
arasinda puanlayarak bir etki matrisi olusturmustur.

w =N O
W NO W
NOWwWN
O N WD
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Bu matriste 6rnegin C1 (DES) — C2 (HS) etkisi =4, C2 (SD) — C3
(ABS) etkisi = 3 ve C4 (HS) — C1 (DES) etkisi = 3 gibi verilmistir.

Adim 2: Normalizasyon Matrisi Dy ormar

D

Dyormar = E

Burada S = maks(satir toplami) = maks(9,8,5,8) =9

0 3/9 2/9 4/9 0 033 022 044
2/9 o0 3/9 3/9 022 0 033 033

Dnormar = 1/9 2/9 0 2/9 |T|011 022 0 022
3/9 3/9 2/9 0 033 033 022 0

Adim 3: Toplam Etki Matrisi (T) Hesaplanmasi

T = Dnormal(l - Dnormal)_1

Bu igslem sonucunda toplam etki matrisi:

0.81 1.25 094 147

1.02 0.75 1.10 1.12
0.65 093 0.72 0.87
1.20 1.35 1.05 0.89

T =

Adim 4: Nedensellik ve Etki Analizi

Toplam etki R (satirlerin toplami) ve toplam etkililik C (slinenlerin
toplam1) hesaplanir.

4.47 3.68
1499 428
R=1397 €=|381
5.09 435

Simdi neden-sonug iliskilerini belirlemek igin R+C ve R—C
hesaplanur.
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8.15 0.79

_|a.27 . _|omn
R+C=1gog] R=C=[_pea
9.44 0.74

Adim 5: Karar Verme

En yiiksek pozitif R — C degeri Ayrik Olay Simiilasyonu (Cl)’de
cikmistir. Bu, DES’in en etkili yontem oldugunu gosterir. Hastane acil
servis akisi, hasta randevu sistemleri gibi ayrik olaylar iceren sistemler igin
en uygundur ve karsisinda en diisiik negatif R — C degeri Cok Etmenli
Simiilasyon (C3)’te ¢ikmistir. Bu, ABS’nin en fazla etkilenen ydntem
oldugunu gosterir. En yiiksek toplam etki R + C Hibrit Simiilasyon (C4)
olarak ¢ikmustir.

Sonug olarak sunlara dikkate alabiliriz,

Ayrik Olay Simiilasyonu (DES — Cl1), hastane operasyonlarmin
modellenmesi i¢in en etkili yontemdir.

Hibrit Simiilasyon (HS — C4), en giiclii toplam etkiye sahiptir ve
karmasik sistemler i¢in daha uygun olabilir.

Sistem Dinamigi (SD — C2) ve Cok Etmenli Simiilasyon (ABS — C3),
daha ¢ok destekleyici yontemler olarak degerlendirilebilir.

Ornek 4: Bir perakende sirketi, miisteri talebine bagli olarak stok
yonetimini optimize etmek istiyor. Stok yenileme siireglerini daha iyi
anlamak ve en uygun stok yenileme politikasin1 belirlemek i¢in farkl
simiilasyon modelleri arasindan se¢im yapmas1 gerekiyor. Aday modeller
sunlardir:

K1: Ayrik Olay Simiilasyonu (DES - Discrete Event Simulation): Depo
operasyonlarini ve tedarik siirecini olay bazli olarak modeller.

K2: Monte Carlo Simiilasyonu (MC): Talep tahminlerinde stokastik
degiskenleri kullanarak belirsizlikleri analiz eder.

K3: Sistem Dinamigi (SD - System Dynamics): Tedarik zincirinin uzun
vadeli dinamiklerini ve geri besleme etkilerini degerlendirir.
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Sirket, taleplerin degiskenligi ve stok tiikenme riskleri gibi faktorleri
g6z Oniinde bulundurarak en iyi simiilasyon modelini se¢mek istiyor.
Bayes Teoremi kullanilarak, her modelin gercek diinyada basarili olma
olasilig1 degerlendirilecektir.

Bayes Teoremi Uygulamasi: 6nceden belirtigimiz gibi Bayes teoremi

su sekilde tanimlanir.

P(D|K;) P(K;)

P(K;|D) = P(D)

Sirket ge¢mis verilerden su bilgilere sahiptir. Oncel olasiliklar P(K;)
daha Onceki benzer projelerdeki basar1 oranlarina gore P(K;) = 0.4,
P(K,) = 0.35 ve P(K3) = 0.25 olarak belirlenmistir.

Gergek diinya gozlemlerine gore modellerin dogruluk olasiliklar
P(D|K;);

*  DES modeli: %80 dogruluk ile tahmin yapmistir — P(D|K;) = 0.8

* Monte Carlo modeli: %70 dogruluk ile tahmin yapmistir —
P(D|K,) = 0.7

+ Sistem Dinamigi modeli: %65 dogruluk ile tahmin yapmistir —
P(D|K3) = 0.65

Toplam gozlem olasiligi bu sekilde hesaplanir;
P(D) = P(D|K;)P(K;) + P(D|K,) P(K;) + P(D|K3)P(K3) = 0.7275
Her modelin giincellenmis olasiligin1 Bayes Teoremi ile hesaplayalim;

P(D|K;) P(K,) _ 0.32

P(K,|D) = = = 0.
(K1ID) P(D) 07275~ 04
P(D|K,) P(K,) 0.245
P(K2|D) = P(D) = 07275 = 0337
P(D|K3) P(K5) 0.1625
PK,|D) = (D|K3) P(K3) 223

P(D) 07275 _

74



Bayes Teoremi sonucuna gore Ayrik Olay Simiilasyonu P(K;|D) =
0.44 en yiiksek olasiliga sahiptir, Monte Carlo Simiilasyonu P(K,|D) =
0.337 ile ikinci siradadir ve Sistem Dinamigi modeli P(K3|D) = 0.223
ile en diisiik basar1 beklentisine sahiptir.

Bu sonuglara gore, perakende stok yonetimi i¢in en iyi simiilasyon
modeli, %44 olasilikla Ayrik Olay Simiilasyonu’dur (DES). Ciinkii DES,
tedarik zincirindeki olaylar1 detayli bir sekilde modelleyerek siparis
zamanlamasi, depo kapasitesi ve teslim siireleri gibi stok yonetimi i¢in
kritik degiskenleri en iyi sekilde analiz edebilir.

Eger sirket stok hareketlerinde belirsizlik faktoriinii daha fazla
Oonemsiyorsa, Monte Carlo Simiilasyonu diistliniilebilir. Ancak genel basari
olasiliklarina gore, DES modeli tercih edilmelidir.

4.5 Secim Siirecinde Yaygin Hatalar ve Coziimleri

Simiilasyon modeli se¢im siireci, proje basarisini dogrudan etkileyen
kritik bir agamadir. Ancak, bu siirecte yapilan hatalar, modelin yanlig
sonugclar iiretmesine, gereksiz zaman ve kaynak israfina veya karar verme
stirecini olumsuz etkilemesine neden olabilir. Asagida, simiilasyon modeli
seciminde karsilagilan yaygin hatalar ve bunlarin 6nlenmesi i¢in 6nerilen
cozlimler detayl bir sekilde ele alinmaktadir.

1. Problemin Yetersiz Tanimlanmasi

Simiilasyon modelini segmeden 6nce problemin kapsaminin tam olarak
belirlenmemesi, yanlis bir model se¢iminde bulunulmasina yol agar.
Ornegin, sistemin ayrik mu, siirekli mi oldugu netlesmeden bir modelleme
yaklasimina karar verilmesi hatali olabilir. Bu nedenle, simiilasyon
Oncesinde, sistemin yapisini ayrintili bir sekilde analiz etmek, karar
vericiler ve uzmanlarla kapsam belirleme calismalar1 yapmak gereklidir.
Problem tanimlama asamasinda, sistemin dinamikleri, kisitlar1 ve
degiskenleri acikca belirlenmelidir. Gerekirse, stok-akis diyagramlari,
siire¢c akis semalar1 veya neden-sonug¢ analizleri kullanilarak problem
netlestirilmelidir.
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2. Yanhs Simiilasyon Modeli Se¢cimi

Model sec¢iminde, sistemin yapisina uygun olmayan bir yaklagim
benimsenmesi, sonuglarmn giivenilirligini zayiflatir. Ornegin, stokastik bir
stirec i¢in deterministik bir model kullanmak veya ajan tabanli bir sistemde
ayrik olay simiilasyonu tercih etmek hatali olabilir. Bu hatayr 6nlemek
icin, model se¢iminde, sistemin yapisal ve dinamik 6zelliklerine dikkat
edilmelidir. Asagidaki kriterler, dogru modelin se¢ilmesine yardimci
olabilir:

Zaman boyutu: Siirekli degiskenler mi yoksa ayrik olaylar mu
inceleniyor?

Ozneler: Sistemde bireysel ajanlar (6rnegin, miisteriler, makineler) mi
yoksa genel siliregler mi modelleniyor?

Etkilesimler: Ajanlar aras1 etkilesimler ve karar mekanizmalar1 6nemli
mi?

Belirsizlik: Rastgele degiskenlerin rolii var m1?

Model se¢iminde ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yontemleri,
DEMATEL, AHP veya Bayes kurali gibi teknikler kullanilarak daha
sistematik bir degerlendirme yapilabilir.

3. Eksik veya Yanhs Veri Kullanim

Modelleme siirecinde kullanilan verilerin eksik, giincelligini yitirmis
veya hatali olmasi, simiilasyonun dogrulugunu tehlikeye atar. Eksik veri
nedeniyle yanlig parametreler belirlenebilir veya sistem dinamikleri hatali
sekilde modellenebilir. Veri toplama siireci sistematik bir sekilde
yiriitiilmeli, eksik veriler i¢in duyarhilik analizi yapilmali ve eksik
parametrelerin  modele etkisi incelenerek, kritik veri noktalar
belirlenmelidir. Ayrica, dogrulama ve gegerlilik testleri uygulanmalidir.
Kullanilan veriler istatistiksel olarak analiz edilmeli ve model ¢iktilariyla
uyumlu olup olmadig test edilmelidir. Ger¢ek zamanli veri entegrasyonu
saglanmalidir. Miimkiinse, sensor verileri, ERP sistemleri veya diger veri
kaynaklarindan dogrudan bilgi alinarak modelin gilincel verilere dayali
calismasi saglanmalidir.
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4. Modelin Asir1 Karmasik veya Yetersiz Olmasi

Modelin gereginden fazla detaylandirilmasi, analiz siirecini
zorlastirarak simiilasyonun verimli ¢alismasini engelleyebilir. Ote yandan,
modelin asir1 basitlestirilmesi, 6nemli siirecleri goz ardi etmesine neden
olabilir. Céziim olarak modelin seviyesini belirlerken par¢ali dogrulama
(incremental validation) yontemi uygulanmalidir. Model once basit bir
versiyon olarak olusturulmali ve daha sonra kritik bilesenler eklenerek
kademeli olarak gelistirilmelidir.

Modelin karmasikligiyla ilgili asagidaki yaklasimlar izlenmelidir:

Pareto prensibi (80/20 kurali): Sistemi etkileyen temel faktorlere
odaklanarak, gereksiz detaylar elenmelidir.

Modiiler yap1 kullanimi: Model, farkli bilesenler halinde tasarlanmali
ve her modiil ayr1 ayr1 dogrulanmalidir.

Duyarhilik analizi: Modelde hangi degiskenlerin en fazla etkiye sahip
oldugu belirlenerek, gereksiz parametreler azaltilmalidir.

5. Model Dogrulama ve Gegerlilik Testlerinin Yetersiz Olmasi

Simiilasyon modelinin dogrulama (verification) ve gecerlilik
(validation) testlerinden  gecirilmemesi, modelin  giivenilirligini
diisiirebilir. Model sonuglarinin gercek sistemle uyumlu olup olmadig: test
edilmeden kullanilmas1 hatali kararlar alinmasina neden olabilir. Bu
yiizden modelin dogrulanmasi i¢in asagidaki testler yapilmalidir:

Gegmis veriyle karsilastirma (Historical Data Comparison): Modelin
iirettigi sonuglar, gercek diinya verileriyle karsilastiriimali ve modelin
dogrulugu analiz edilmelidir.

Ayrt test senaryolart olusturma: Modelin farkli senaryolarda nasil
calistigt  test edilmeli ve sonuglar tutarli olup olmadigi
degerlendirilmelidir.

Dis gegerlilik testi: Modelin ¢iktilari, benzer sistemler veya farklh
ortamlardaki gercek verilerle karsilagtiriimalidir.
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6. Simiilasyon Sonuclarinin Yanhs Yorumlanmasi

Simiilasyon ¢iktilar1 yalnizca sayisal verilere dayali olarak
degerlendirilirse, sistemin ger¢ek performansina iligkin hatali ¢ikarimlar
yapilabilir.  Simiilasyon sonuglari, karar vericilerin beklentileri
dogrultusunda yanlig yonlendirilebilir veya yanlis kiyaslamalar yapilabilir.
Simiilasyon sonuglarinin yorumlanmasinda istatistiksel analiz teknikleri
kullanilmali ve ¢iktilarin giiven araliklar1 hesaplanmalidir. Duyarlilik
analizi yapilmali ve Similasyon sonuglarmin belirli parametrelere
duyarhilig1 incelenerek, hangi faktorlerin model sonuglarini en c¢ok
etkiledigi belirlenmelidir. Monte Carlo analizi uygulanmali ve rastgele
degiskenlerin etkisini degerlendirmek icin Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak farkli senaryolar test edilmelidir ve son ¢dzliim olarak
korelasyon ve regresyon analizleri yapilmali yani model ¢iktilari, bagimsiz
degiskenlerle istatistiksel olarak analiz edilerek, sistemin en kritik
faktorleri belirlenmelidir.

Sonug olarak simiilasyon modeli se¢im siirecinde yapilan hatalar,
yalnizca modelleme asamasini degil, ayn1 zamanda karar verme siirecini
de dogrudan etkileyebilir. Bu hatalar1 6nlemek i¢in problem tanimlama,
veri toplama, model dogrulama ve c¢ikt1 analizi gibi sliregler dikkatle
yonetilmelidir. Model se¢iminin sistemin gercek yapisina uygun olmasi,
veri biitiinliigliniin saglanmast ve simiilasyon sonuglarinin bilimsel
yontemlerle degerlendirilmesi, daha dogru ve giivenilir Kkararlar
alinmasina olanak tanir.
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Bolim 5. Simiilasyon Yazihhmlar: ve Araclari

Simiilasyon, gercek sistemlerin matematiksel ve bilgisayar modelleri
araciligiyla taklit edilmesini saglayan giiclii bir analiz yontemidir. Ancak,
bir simiilasyonun dogrulugu ve etkinligi biiyiik 6l¢iide kullanilan yazilim
araclarina baglidir. Farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilan cesitli
simiilasyon yazilimlari, belirli avantajlar ve sinirlamalar igerir. Bu nedenle,
dogru simiilasyon yaziliminin seg¢ilmesi hem analiz siire¢lerinin basarist
hem de karar verme mekanizmalariin giivenilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Bu boliimde, Oncelikle mevcut simiilasyon yazilimlarini detayli bir
sekilde inceleyerek kullanim alanlarint ve Ozelliklerini ele alacagiz.
Ardindan, farkli yazilimlar arasinda karsilastirmalar yaparak se¢im
kriterlerini degerlendirecegiz. Gergek¢i Ornekler tiizerinden, farkli
sektorlerde bu yazilimlarin nasil uygulandigini gosterecek ve yazilim
seciminde yaygin hatalar ile en iyi uygulama yaklagimlarini tartisacagiz.

Simiilasyon yazilim secim siirecinde kullanilan karar destek
yontemlerine de yer vererek, hangi yazilimin belirli bir senaryoya en
uygun oldugunu sistematik olarak nasil  belirleyebilecegimizi
gosterecegiz. Bunun i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerini (AHP,
DEMATEL, Bayes vb.) kullanarak bir degerlendirme yapacak ve secilen
yazilimu belirli bir senaryoda test ederek simiilasyon siirecini uygulamali
olarak gosterecegiz.

5.1 Simiilasyon Yazilimlar:

Simiilasyon yazilimlari, sistemlerin modellenmesi ve analiz
edilmesini saglayan 6zel olarak tasarlanmis programlardir. Kullanim
alanlarina gore farkli kategorilere ayrilan bu yazilimlar, belirli
modelleme tekniklerine (ayrik olay simiilasyonu, sistem dinamigi,
ajan tabanli modelleme vb.) odaklanabilir veya ¢ok amacgh olarak
kullanilabilir.

Asagida, yaygin olarak kullanilan bazi simiilasyon yazilimlarini ve
temel 6zelliklerini inceleyecegiz.
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1 AnyLogic

AnyLogic, hem ayrik olay simiilasyonu hem ajan tabanli modelleme
hem de sistem dinamigi tekniklerini tek bir cat1 altinda sunan esnek bir
simiilasyon platformudur. Bu ¢ok yonlii yaklasimi sayesinde, karmasik
sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Ozellikle saglik, tedarik zinciri, iiretim sistemleri ve ulasim gibi
disiplinlerde yogun olarak kullanilir.

Java tabanli olmasi, gelismis kullanicilar i¢in modelleme siire¢lerinde
biiylik bir esneklik sunarken, siiriikle-birak arayiizli sayesinde daha az
teknik bilgiye sahip kullanicilarin da sistemleri simiile etmesine olanak
tanir. Ayrica, AnyLogic Cloud entegrasyonu ile uzaktan simiilasyon
calistirma ve sonuglart paylasma imkani sunarak biiyiik Ol¢ekli analiz
stireclerinde 6nemli avantajlar saglar.

2 Arena

Arena, Ozellikle ayrik olay simiilasyonuna odaklanan ve {iretim
sistemlerinden lojistik operasyonlara kadar genis bir kullanim alanina
sahip bir yazilimdir. Saglam matematiksel altyapis1 ve genis modelleme
kiitiiphanesi sayesinde, slireglerin akisini detayl bir sekilde analiz etmeye
olanak tanir. Kolay 6grenilebilir siirtikle-birak arayiizii, kullanicilarin hizh
bir sekilde modeller olusturmasini saglarken, biiyiik 6lgekli projelerde
verimli sonuclar {iretme kapasitesi ile One ¢ikar. Ayrica, sistem
performansini iyilestirmek ve darbogazlar tespit etmek i¢in simiilasyon
ciktilarinin detayli gorsellestirilmesine imkan tanir.

3 FlexSim

FlexSim, 6zellikle iiretim ve saglik sektorleri icin gii¢lii 3D modelleme
yetenekleri sunan bir simiilasyon yazilimidir. Kullanic1 dostu arayiizii
sayesinde simiilasyon modelleri kolayca olusturulabilir ve siireclerin
dinamik olarak gorsellestirilmesine olanak tamr. Ozellikle {iretim
hatlarinin optimizasyonu, depo yonetimi ve hastane operasyonlar1 gibi
alanlarda tercih edilir. Gergekci 3D animasyon destegi sayesinde siiregleri
daha anlagilir hale getirerek karar vericilere kapsamli analiz imkani sunar.
Ayrica, veri entegrasyon yetenekleri sayesinde ¢esitli dis kaynaklardan
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veri alarak ger¢ek zamanli simiilasyon senaryolarmin olusturulmasina
olanak tanir.

4 Simul8

Simul8, ayrik olay simiilasyonuna odaklanan ve o0zellikle hizmet
sektorii, saglik yonetimi ve {iretim operasyonlarinda yaygin olarak
kullanilan bir simiilasyon yazilimidir. Hizli ve esnek simiilasyon
yetenekleri sayesinde, kullanicilarin stiregleri kisa siirede modellemesine
ve analiz etmesine imkan tanir.

Basit arayiizli ve siiriikkle-birak modelleme 6zellikleri, teknik bilgiye
sahip olmayan kullanicilarin dahi etkili modeller olusturmasini saglar.
Ayrica, Excel ve diger veri kaynaklariyla entegrasyonu sayesinde gercek
veriler kullanilarak daha giivenilir sonuglar elde edilebilir.

5 MATLAB Simulink

MATLAB Simulink, miihendislik ve bilimsel hesaplamalar igin
gelistirilmis gliclii bir simiilasyon aracidir. Siirekli ve ayrik zamanl
sistemleri modelleme yetenegi sayesinde, 6zellikle kontrol sistemleri,
sinyal isleme ve robotik alanlarinda yaygin olarak kullanilir.

Matematiksel modelleme ve simiilasyon siireclerinde sundugu genis
fonksiyon kiitiiphanesi, kullanicilara esnek ve detayli analiz imkani1 tanir.
Ayrica, diger MATLAB araglariyla entegrasyonu sayesinde, karmagsik
sistemlerin modellenmesi ve optimizasyonu kolaylastirilir.

6 GAMA

GAMA, ozellikle ajan tabanli modelleme tekniklerine odaklanan bir
simiilasyon platformudur. Ac¢ik kaynak kodlu olmasi ve biiyiik 6l¢ekli
simiilasyonlar1 desteklemesi nedeniyle akademik arastirmalarda ve sehir
planlama, ekoloji, sosyo-ekonomik analiz gibi alanlarda sikga tercih edilir.
Esnek modelleme altyapisi sayesinde, farkli disiplinlerden kullanicilar
karmasik sistemleri detayli bir sekilde inceleyebilir. Ayrica, gorsellestirme
ve veri analizi yetenekleri, simiilasyon sonuglariin daha etkili bir sekilde
yorumlanmasini saglar.
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7 AnyLogic Cloud & Python Temelli Simiilasyon Arag¢lari (SimPy)

Bulut tabanli simiilasyon ¢oziimleri, 6zellikle uzaktan erisim gerektiren
biiyiik olgekli projeler i¢in onemli avantajlar sunar. AnyLogic Cloud,
kullanicilarin internet {izerinden simiilasyon modelleri olusturmasina ve
calistirmasima imkan tanirken, simiilasyon sonuglarinin paylagilmasini
kolaylastirr.

Python tabanli SimPy ise akademik caligmalar ve kiiglik 6l¢ekli projeler
icin esnek ve hafif bir simiilasyon araci olarak one ¢ikar. Python’un genis
kiitiiphane destegi sayesinde veri analizi ve optimizasyon siirecleriyle
kolayca entegre edilebilir. Ozellikle arastirmacilar ve veri bilimcileri igin
simiilasyon siire¢lerini programlanabilir hale getiren bir altyap1 sunar.

Bu yazilimlarin se¢iminde, kullanim kolayligi, hesaplama kapasitesi,
esneklik, sektor bazli uygulama alanlar1 gibi kriterler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Akademik literatiirde simiilasyon yazilimi tercihleri,
calismanin spesifik gereksinimlerine ve arastirmacinin teknik bilgi
diizeyine bagli olarak degismektedir. Ancak, MATLAB Simulink,
AnyLogic ve Python tabanli simiilasyon araglari, sunduklari esneklik,
genis kiitiiphane destegi ve topluluk destegi nedeniyle oOne ¢ikan
secenekler arasinda yer almaktadir. Bir sonraki alt boliimde, bu yazilimlari
detayli bir sekilde karsilastirarak hangi senaryolar i¢in daha uygun
olduklarini inceleyecegiz.

5.2 Simiilasyon Yazilimlarinin Karsilagstirilmasi

Simiilasyon yazilimlarmin karsilastirilmasi, modelleme siirecinin
verimliligi ve dogrulugu agisindan kritik bir adimdir. Farkli yazilimlar,
sunduklar1 oOzellikler, performans kapasiteleri ve kullanim alanlar
acisindan degisiklik gosterdiginden, belirli kriterlere gore detayli bir analiz
yapilmas1 gereklidir. Simiilasyon yazilimi se¢iminde dikkate alinmasi
gereken baglica faktorler arasinda kullanim kolayligi, modelleme
esnekligi, hesaplama giicli, sektor bazli uyumluluk, veri entegrasyonu,
c¢ikt1 analizi ve maliyet unsurlar1 yer almaktadir.

Kullanim kolaylig1 acisindan incelendiginde, bazi yazilimlar grafik
arayiizleri sayesinde kod bilgisi gerektirmeden modelleme yapilmasina
olanak tanirken, bazilar ileri diizey programlama bilgisi gerektirebilir.
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Ornegin, AnyLogic ve Arena, siiriikle-birak tabanli modelleme destegi
sunarak kullanic1 dostu bir deneyim saglarken, MATLAB Simulink ve
Python tabanli kiitiiphaneler genellikle daha fazla kodlama gerektiren
platformlardir. Bu durum, kullanicilarin yazilim se¢iminde teknik bilgi
seviyelerini goz oniinde bulundurmasini gerektirir.

Modelleme esnekligi ve hesaplama giicli, biiyiik 6lgekli sistemlerin
simiilasyonu i¢in belirleyici faktorlerdir. AnyLogic, ayrik olay, sistem
dinamigi ve ajan tabanli modelleme yaklagimlarini ayni ¢ati altinda
toplayarak genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. MATLAB
Simulink, miihendislik tabanli simiilasyonlarda olduk¢a gii¢lidiir ve
karmagik  sistemlerin  dinamik  analizlerinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Python tabanli c¢oziimler ise, acik kaynak olma
avantajtyla kullanicilarin tamamen 6zellestirilmis modeller olusturmasina
olanak tanir.

Sektorel uyumluluk agisindan degerlendirildiginde, belirli yazilimlarin
belirli endiistrilerde daha yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Arena,
iretim ve lojistik sistemlerinde gli¢lii analiz araclariyla one cikarken,
AnyLogic ¢ok disiplinli modelleme destegi ile saglik, finans ve ulasim gibi
farkli sektorlerde kullanilabilmektedir. FlexSim, ergonomik analizler ve
insan-makine etkilesimleri agisindan avantaj saglarken, Simul8, hizli
simiilasyon calistirma kapasitesi ile operasyonel slire¢ modellemelerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir.

Veri entegrasyonu ve ¢ikti analizi, simiilasyon sonuglarimin
giivenilirligi acgisindan kritik bir faktordii. MATLAB Simulink, veri
isleme konusunda giiclii araclar sunarken, Python tabanli simiilasyon
yazilimlar1 genis veri analitigi kiitliphaneleri ile esneklik saglamaktadir.
AnyLogic ve Arena ise, kullanici dostu raporlama araglari ile model
ciktilarint yorumlamay kolaylastirmaktadir.

Son olarak, maliyet faktorii goz oniinde bulunduruldugunda, ticari
yazilimlar (AnyLogic, Arena, Simul8 vb.) yliksek lisans iicretleri
gerektirebilirken, acik kaynak ¢6ziimler (SimPy, Mesa, OpenModelica)
maliyetsiz ancak daha fazla teknik bilgi gerektiren alternatiflerdir.
Arastirmacilar ve isletmeler icin bu durum, biitge ve yazilimin uzun
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vadeli kullanimina gore degerlendirilmesi gereken Onemli bir
kriterdir.

Tim bu faktorler goz Oniinde bulundurularak, simiilasyon yazilimi
seciminde tek bir dogru alternatiften bahsetmek miimkiin degildir. Sec¢im,
modelin hedefleri, kullanici teknik yetkinligi, endiistriyel gereksinimler ve
biitce gibi degiskenlere bagli olarak yapilmalidir. Bu nedenle,
kargilastirma kriterlerine dayali analitik bir degerlendirme siireci
uygulanarak, en uygun simiilasyon yazilim1 belirlenmelidir.

5.3 Simiilasyon Yazilimlari ile Uygulama Ornekleri

Simiilasyon yazilimlarinin teorik cercevede karsilagtirilmasi, se¢im
siirecinde Onemli bir adim olsa da bu yazilimlarin gercek diinya
problemlerine nasil uygulandigi daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Farkl
sektorlerde kullanilan simiilasyon yazilimlari, siireglerin analiz edilmesi,
karar verme siireclerinin desteklenmesi ve sistem optimizasyonu gibi
cesitli amaglarla uygulanmaktadir. Her yazilim, belirli bir problem tiirline
veya endistriyel ihtiyaca daha iyi hizmet verecek sekilde tasarlanmuistir.
Bu nedenle, her bir yazilimin gii¢lii yonlerini ve sinirlamalarini anlamak
icin sektdre 6zel uygulama ornekleri lizerinden ilerlemek gereklidir.

Bu bdliimde, bazi simiilasyon yazilimlart kendi alaninda nasil
kullanildigin1 ele alacagiz. Ornegin, Arena ile otomotiv iiretim hatti
optimizasyonu ve MATLAB Simulink ile hastane acil servisinde hasta
bekleme suresi analizi, gibi senaryolar tizerinde duracagiz. Her bir 6rnekte,
problem tanimi yapilacak, ilgili yazilim kullanilarak simiilasyon modeli
olusturulacak ve elde edilen ¢iktilar analiz edilerek karar verme siirecine
nasil katki sagladig1 degerlendirilecektir.

Bu yaklagim, simiilasyon yazilimlarimin yalnizca teorik bir arag
olmadigini, ayn1 zamanda karar destek mekanizmalarinda etkin bir sekilde
nasil kullanilabilecegini gostermeyi amaglamaktadir. Simiilasyonun
sagladig1 avantajlar ve karsilasilabilecek zorluklar, her 6rnek 6zelinde
tartisilarak, farkli sektorlerde nasil uygulanabilecegi lizerine kapsamli bir
perspektif sunulacaktir.
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Ornek 1: Arena ile Uretim Hatt1 Optimizasyonu

Bir otomotiv iretim fabrikasinda, giinliik hedeflenen iiretim miktar
250 arag¢ olup, mevcut sistem bu hedefi tam olarak karsilayamamaktadir.
YoOnetim, montaj hattindaki darbogazlar tespit ederek, iiretim siirecinde
verimliligi artirmay1 amaglamaktadir.

Bu fabrikanin montaj hatt1 5 ana istasyondan olugmaktadir:

1. Sasi Montaj1 (Ortalama iglem siiresi: 10 dakika)

2. Motor ve Sanziman Montaj1 (Ortalama islem siiresi: 15 dakika)

3. Elektrik ve i¢ Donanim Montaj1 (Ortalama islem siiresi: 12 dakika)
4. Boya (Ortalama islem stiresi: 18 dakika)

5. Kalite Kontrol ve Teslimat (Ortalama islem stiresi: 10 dakika)

Istasyonlarm calisma siiresi stokastik bir dagilima sahiptir ve iiretim
stirecinde %35 oraninda yeniden isleme ihtiyact dogmaktadir. Mevcut
veriler dogrultusunda, iiretim hattinin giinliik 225-230 arag {iretebildigi
gbézlemlenmistir.  Yonetim, simiilasyon modeliyle darbogazlar
belirleyerek tiretim siirecini iyilestirmek istemektedir.

Modelleme Siireci ve Simiilasyon Parametreleri: Simiilasyon modeli
olusturulurken belirli temel adimlar izlenmistir. ilk olarak, girdi
dagilimlar1 belirlenmistir. Bu kapsamda, islem siireleri ge¢mis verilere
dayanarak Ustel Dagilim kullanilarak modellenmis, yeniden isleme
gerektiren riinlerin oran1 1se Binom Dagilimi ile temsil edilmistir. Cikis
degiskenleri olarak giinliik {iretilen arag¢ sayisi, istasyon basma kuyrukta
bekleme siiresi ve kaynaklarin kullanim oranlart (% olarak) dikkate
alinmistir. Modelde ayrica kaynaklar ve kisitlar tanimlanmistir. Her
istasyonun kapasitesi 1 is istasyonu olarak belirlenmis, calisma siiresi ise
8 saatlik 2 vardiya (toplam 16 saat/giin) seklinde organize edilmistir.
Iscilik orani ise her istasyonda 3 is¢i olarak diizenlenmistir. Bu modelleme
yaklasimi, simiilasyonun gercek¢i ve uygulanabilir bir sistem temsili
sunmasini saglamaktadir.

Arena ile Simiilasyonun Gergeklestirilmesi: Arena simiilasyon yazilimi
kullanilarak tiretim hattinin modellenmesi ve simiile edilmesi i¢in belirli
adimlar izlenmistir. Tlk adim, sistem elemanlarinin tanimlanmasidir. Bu
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asamada, her montaj istasyonu bir Process (islem) modiilii kullanilarak
tanimlanmistir. Sistemin baslangi¢c noktasi, gelen arag¢ gdvdelerinin bir
Create (olusturma) modiilii ile modellenmesi olmustur.

Simiilasyon modelinde is¢i sayisi, her istasyonun islem kapasitesini
belirlemek i¢in 6nemli bir kaynak olarak kullanilmistir. Arena yaziliminda
isciler, "Resource" (Kaynak) olarak tanimlanmistir. Her istasyonda 3
is¢inin ¢alistig bilgisi, islemlerin yiirtitiilebilirligi i¢in bir 6n kosul olarak
modele dahil edilmistir. Bu, bir aracin bir istasyonda isleme alinabilmesi
icin en az bir is¢inin miisait olmas1 gerektigi anlamina gelir. Eger tiim
is¢iler o an bagka islemlerle mesgulse, arag kuyruga alinir ve siradaki bos
is¢iyi bekler. Bu durum, kuyruk siirelerini ve darbogazlar etkileyen kritik
bir faktordiir. Ayrica, isci sayisinda yapilacak bir degisikligin (6rnegin, is¢i
sayisinin artirilmasi veya azaltilmasi) iiretim hatt1 tizerindeki etkilerini
analiz etmek i¢in simiilasyon senaryolar1 olusturulabilir.

Her istasyon i¢in verilen islem siireleri (6rnegin, Sasi Montaj1 i¢in 10
dakika, Motor Montaj1 i¢in 15 dakika), tiretim hattindaki her bir islemin
ne kadar siirdiiglinii belirlemek icin kullanilmistir. Arena yaziliminda bu
sireler, RANDOM (ortalama islem siiresi, varyans) fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir. Bu yontem, islem siirelerindeki stokastik
degiskenligi temsil etmektedir. Ornegin, bir istasyondaki islem siiresi i¢in
"RANDOM (10, 2)" ifadesi, islem siiresinin ortalama 10 dakika oldugu ve
bu siire ¢evresinde +2 dakika varyans gosterdigi anlamima gelir. Bu
dagilim, ger¢ek diinyadaki islem siirelerindeki degiskenligi modele
yansitarak, kuyruk uzunluklarini ve istasyonlardaki bekleme siirelerini
daha gercekci bir sekilde analiz etmeyi saglar. Ortalama islem
stirelerindeki degisiklikler, iiretim kapasitesi ve darbogaz noktalarinin
tespitinde dogrudan etkili olmustur. Yeniden isleme gerektiren araglar icin,
Decide (karar) modiilii kullanilarak %5 ihtimalle tekrar isleme alinmalari
saglanmistir. Uretim tamamlandiktan sonra araclar, sistemden bir Dispose
(bitirme) modiili araciligiyla ¢ikarilmistir.

Simiilasyon modelinde iiretim hattinin giinlik ¢alisma siiresi,
sistemin toplam iiretim kapasitesini belirleyen bir sinirlayici faktér
olarak kullanilmistir. Calisma siiresi, 8 saatlik iki vardiya (toplam 16
saat/giin) olarak tanmimlanmistir. Arena yaziliminda bu parametre,
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"Schedule" (Programlama) modiilii ile yapilandirilmistir. Bu, modelin
yalmizca belirlenen c¢alisma saatleri igcinde islem yapmasina izin
vermistir. Calisma siiresi, liretim hattinin giinliik 250 ara¢ hedefini
karsilayamamasinin nedenlerini anlamak ac¢isindan o6nemli bir
girdidir. Calisma stiresi sinir1, istasyonlardaki islem stirelerinin uzun
oldugu veya yeniden isleme oraninin yiiksek oldugu senaryolarda
kuyruklarin bir sonraki giine aktarilmasina yol agmistir. Calisma
stiresinin artirilmas1 (6rnegin, fazladan vardiyalar eklenmesi),
darbogazlar1 azaltmak ve liretim hedeflerini karsilamak i¢in simiile
edilebilecek bir iyilestirme senaryosudur.

Bir sonraki asama olan ¢alistirma ve veri toplama, simiilasyonun
temel ¢iktilarini analiz etmek icin gerceklestirilmistir. Bu adimda,
model 30 giinliikk bir simiilasyon periyodu boyunca c¢alistirilmistir.
Similasyon sonuglari, giinliik tretilen arag sayilari, her istasyondaki
ortalama bekleme siireleri ve darbogaz noktalarini analiz ederek
degerlendirilmistir. Bu veriler, tliretim hattindaki darbogazlarin
tanimlanmasina ve kaynak kullanim oranlarinin iyilestirilmesine
yonelik bir temel olusturmustur.

Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Optimizasyon Onerileri:

Bu 6rnekte Ayrik Olay Simiilasyonu (Discrete Event Simulation - DES)
yontemi kullanildi. Arena simiilasyon yazilimi kullanilarak elde edilen
sonuglar, iiretim hattinin darbogazlarini belirlemek ve iyilestirme onerileri
sunmak agisindan degerlendirilebilir. Asagidaki gibi bir analiz yapilarak
sonuglar tablo ve grafiklerle ifade edilebilir.
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Istasyon Ortalama Kullanim Orani Darbogaz Durumu
Bekleme Stiresi (%)
(dakika)
Sasi Montaji 5 85 Hayir
Motor ve 12 95 Evet (Darbogaz)
Sanziman Montaji
Elektrik ve I¢ 8 88 Hayir
Donanim Montaji
Boya 15 98 Evet (En Biyiik
Darbogaz)
Kalite Kontrolve | 6 80 Hayir
Teslimat

Tablo 16: Istasyonlarin Durumu

Asagidaki grafik, istasyonlarin kullanim oranlarmi ve bekleme
stirelerini gorsellestirmektedir.

il istasyon Kullanim Oranlari ve Bekleme Siireleri

Kullanim Orani (%)
Bekleme Suresi (dk)

80
60

40

Kullanim Orani (%)

20

Sasi MontajMotor ve Sanzimagiditenkaje ic Donanim Montaji Boya Kalite Kontrol ve Teslimat
Istasyonlar

Grafik 5: Istasyonlarin Kullanim Oranlar1 ve Bekleme Siireleri

Grafik, her istasyonun kullanim oranlarini (mavi siitunlar) ve bekleme
stirelerini (turuncu ¢izgi) net bir sekilde gostermektedir.

Sonug tabelas1 ve grafie gore, boya Istasyonu en yiiksek kullanim
oranina (%98) ve en uzun bekleme siiresine (15 dakika) sahiptir, bu da
iiretim hattindaki en biiyiik darbogazdir. Motor ve sanziman montaji %95
kullanim orani ve 12 dakikalik bekleme siiresiyle ikinci en biiyiik darbogaz
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olarak tanimlanabilir. Diger istasyonlar daha diisiik bekleme siireleri ve
kullanim oranlariyla darbogaz olusturmamaktadir.

Coziim Onerileri sunlardir. Boya istasyonuna paralel ikinci bir is
istasyonu eklenmesi, boya islem siiresinin iyilestirilmesi (6r. daha hizli
kuruma siiresi olan malzemeler kullanilmasi) veya calisan vardiya
siiresinin artirilmasi veya otomasyon sistemlerinin entegrasyonu.

Ornek 2: Bu 6rnekte, MATLAB kullanarak, bir hastane acil servisinde
hasta bekleme siiresini optimize etmek i¢in MATLAB kullanarak bir
simiilasyon modeli olusturacagiz. Hedefimiz, hastane kaynaklarim
(doktor, hemsire, yatak kapasitesi) en uygun sekilde kullanarak bekleme
stiresini minimize etmektir. MATLAB’in SimEvents ve Optimization
Toolbox araglarini kullanarak en uygun kaynak tahsisini bulacagiz.

Bu hastanenin acil servisinde saatte ortalama 15 hasta geliyor (Poisson
dagilimi ile modelleniyor).

Hastalar ii¢ kategoriye ayriliyor;

Hafif vakalar (%50) — Ortalama hizmet siiresi: ¢ =10 dk

Orta dereceli vakalar (%30) — Ortalama hizmet stiresi: ¢ =20 dk
Agir vakalar (%20) — Ortalama hizmet siiresi: ¢ =40 dk

Kaynak olarak bu hastanede 3 doktor, 5 hemsire ve 10 yatak mevcuttur.
Hasta giris h1z1 A = 15 hasta/saat olarak verilmistir,

Asagida, hastane acil servisinde hasta bekleme siiresini minimize etmek
icin, 8 saat siireliginde, kullanilan MATLAB kodu ve biitiin adimlar
verilmistir.
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clc; clear; close all;

% Parametreler

lambda = 15; % Ortalama hasta gelis hizi (saat basina)
mu_mild = 10; % Hafif vakalarin hizmet siresi (dk)
mu_moderate = 20; % Orta vakalarin hizmet suresi (dk)
mu_severe = 40; % AJir vakalarin hizmet stresi (dk)

% Mevcut kaynaklar
num doctors = 3;
num_nurses = 5;
num_beds = 10;

% Simiilasyon siliresi (saat)
simulation time = 8;

% Hasta sayilarinin rastgele olusturulmasi (Poisson dagilimi)
num_patients = poissrnd(lambda * simulation time);

% Hasta tirlerinin belirlenmesi

patient_types = rand(num_patients, 1);

mild_cases = sum(patient_types < 0.5);

moderate_cases = sum(patient types >= 0.5 & patient types < 0.8);
severe cases = sum(patient types >= 0.8);

% Bekleme surelerinin hesaplanmasi

wait time mild = exprnd(mu mild, mild cases, 1);

wait time moderate = exprnd(mu moderate, moderate cases, 1);
wait time severe = exprnd(mu severe, severe cases, 1);

% Ortalama bekleme siiresi
avg wait_time = mean([wait time mild; wait time moderate; wait_ time severe]);

% Optimizasyon: Bekleme siiresini 15 dk altina indirmek icin

fun = @(x) mean([exprnd(mu_mild, round(mild cases/x(1)), 1);
exprnd(mu_moderate, round(moderate cases/x(1)), 1);
exprnd(mu_severe, round(severe cases/x(1)), 1)1);

X0 [3]; % Baslangi¢ doktor sayisi

1b [2]; % Minimum doktor sayisi

ub [10]; % Maksimum doktor sayisi

optimal_doctors = fmincon(fun, x0, []1, [1, [1, [1, lb, ub);

% Sonuglarin Gorsellestirilmesi

figure;

histogram(wait time mild, 'FaceColor', 'b'); hold on;
histogram(wait time moderate, 'FaceColor', 'r');
histogram(wait_time_severe, 'FaceColor', 'g');
xlabel('Bekleme Suresi (dk)');

ylabel('Hasta Sayisi');

legend('Hafif', 'Orta', 'Agair')

title('Hasta Bekleme Sureleri Dagdilimi');

grid on;

Grafik 6: Hastane Acil Servisinde Hasta Bekleme Siiresinin Minimize Etmek I¢in
MATLAB kodu

90



8 saatlik simiilasyon siiresince toplamda 120 hasta hastaneye gelmistir.
Bu hastalarin %50°si (yaklasik 60 hasta) hafif vakalar kategorisine, %30’u
(yaklasik 36 hasta) orta vakalar kategorisine ve %20’si (yaklasik 24 hasta)
agir vakalar kategorisine girmektedir.

Hafif vakalar, hizli miidahale gerektiren ve hizmet stiresi ortalama 10
dakika olarak belirlenen vakalardir. Bu grupta ortalama bekleme siiresi
yaklasik 8.6 dk diger kategorilere kiyasla daha diisiik olmustur. Ancak, bu
vakalarin sayica fazla olmasi, doktor ve yatak kapasitesini etkileyebilecek
yogunluklar yaratabilir.

Orta dereceli vakalar, hizmet siiresi ortalama 20 dakika olan ve toplam
hastalarin %30’unu olusturan bir gruptur. Bu vakalarin bekleme siiresi
(16.8 dk) hafif vakalara gore daha yiiksektir. Ciinkli daha uzun hizmet
stiresi ve kaynaklarin mevcut yogunlugu, bu grupta hizmet verimliligini
azaltabilir. Orta vakalar icin bekleme siirelerini azaltmak amaciyla doktor
ve yatak kapasitesinin daha etkin tahsisi gerekebilir.

Agir vakalar, toplam hastalarin %20’sini olusturmakta ve ortalama
hizmet siiresi 40 dakika olarak belirlenmistir. Bu vakalar, yiiksek 6ncelikli
ve kritik bakim gerektiren durumlar oldugundan, diger vakalara kiyasla
daha uzun siire hizmet alirlar. Agir vakalar i¢cin bekleme siiresi 35 dk
genellikle en yiiksek degerleri alir, bu da kaynak tahsisinde dikkatli bir
denge kurulmasini gerektirir. Bu tiir vakalar i¢in daha fazla doktor veya
hemsire tahsisi yapilmasi, hizmet kalitesini artirabilir.

Sonug¢ olarak, simiilasyon verileri, hastane kaynaklarinin (doktor,
hemsire ve yatak kapasitesi) her kategoriye uygun bir sekilde tahsis
edilmesinin 6nemini gostermektedir. Hafif vakalarin yiiksek sayisi, orta
vakalarin daha uzun hizmet siiresi ve agir vakalarin kritik onceligi goz
Oniine alindiginda, kaynak planlamasinda bu dagilim dikkate alinmalidir.
Bekleme siirelerinin diisiiriilmesi ve hizmet verimliliginin artirilmast i¢in
simiilasyon modeli, kaynaklarin yeniden tahsisini optimize etmek ig¢in
onemli veriler sunmaktadir.

MATLAB kodu calistirildiginda hasta bekleme siirelerinin histogrami
asagidaki gibidir.
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Hasta Bekleme Streleri Dagilimi

mmm Hafif Vakalar
20.0f mmm Orta Vakalar
mmm Agir Vakalar

Hasta Sayisi

0 20 40 60 80
Bekleme Stresi (dk)

Grafik 7: Hasta Bekleme Siirelerin Dagilimi

Burada mavi ¢ubuklar hafif vakalarin bekleme siiresi, kirmizi ¢gubuklar
orta dereceli vakalarin bekleme siiresi ve yesil ¢ubuklar agir vakalarin
bekleme siiresini gostermektedir. Histogram grafigi, hafif, orta ve agir
vakalarin bekleme siirelerini ayr1 ayr1 gostermektedir. Bu veriler, 6zellikle
agir vakalarin bekleme siiresinin daha uzun oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu durum, ek kaynaklarin (doktorlar, yataklar veya
hemsireler) gerekliligini gosterebilir.

Bagslangicta 3 doktor ile ortalama bekleme siiresi 20,13 dakika ¢ikti,
sonra doktor sayini 4’e yiikseldigimizde ve kodu bir daha ¢elistirildigimize
goriiyoruz ki optimizasyon sonrasi 4 doktor ile ortalama bekleme siiresi
18,3 dakikaya diistii. Ancak, agir hastalar i¢cin bekleme siiresi hala yiiksek,
bu yiizden hemsire sayisini da optimize etmek gerekebilir.

Bu simiilasyonda, zaman araliin1 genisleterek daha kapsamli bir analiz
yapmak miimkiindiir. Ozellikle hastane operasyonlarinin giiniin farkl
donemlerinde nasil degistigini anlamak i¢in giinii ii¢ boliime ayirarak her
biri i¢in 8 saatlik simiilasyon gergeklestirebiliriz. Sabah, 6glen ve gece
vardiyalar1 ayr1 ayr ele alindiginda, hasta akisinin yogunlugu, bekleme
stireleri ve kaynak kullanim verimliligi gibi faktorler daha detayli analiz
edilebilir. Boylece her vardiyaya 6zgli optimize edilmis doktor, hemsire ve
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yatak tahsis stratejileri belirlenebilir ve daha verimli bir hastane yonetimi
saglanabilir.

Glinii li¢ vardiyaya bolerek simiilasyonu giincelleyelim ve her vardiya
icin analiz yapalim. Vardiyalar su sekilde belirlenecektir.

*  Sabah Vardiyasi: 08:00- 16:00
+  Oglen Vardiyast: 16:00- 00:00
*  Gece Vardiyasi: 00:00- 08:00

Her vardiyada hasta gelis oranlar1 farkli olabilir. Giin i¢inde yogunluk
sabah ve 0glen vardiyalarinda daha yiiksek olabilirken, gece vardiyasinda
daha diisik olmasi beklenir. Bu nedenle her vardiya igin ayri bir
simiilasyon calistirip sonuglar1 karsilastiracagiz.

MATLAB kodunu asagidaki girdi (input) degerler igin tekrar
calistirabiliriz.

Parametre Sabah Vardiyas Oglen Vardiyasi Gece Vardiyasi
Ortalama Hasta 18 15 8
Gelis Hiz1
(hasta/saat)
Simiilasyon Siiresi | 8 8 8
(saat)
Hafif Vaka Hizmet 10 10 10
Siiresi (dk)
Orta Vaka Hizmet 20 20 20
Siiresi (dk)
Agir Vaka Hizmet 40 40 40
Siiresi (dk)
Mevcut Doktor 4 3 2
Sayis1
Mevcut Hemsire 6 5 3
Sayis1

Mevcut Yatak 12 10 8

Sayis1

Tablo 17: Girdi (Input) Degerleri
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Buna gore ¢ikt1 (outpu) degerleri asagidaki tabelada verilmistir;

Vardiya | Hasta | Hafif | Orta Agir Ortalama | Optimum
Sayis1 | Vaka |Vaka | Vaka | Bekleme | Doktor
Sayis1 | Sayist | Sayis1 | Stiresi Sayisi
(dk)
Sabah 144 72 43 29 16.2 3.8~ 4
Oglen 120 60 36 24 17.8 4.2
Gece 64 32 19 13 14.5 2.5

Tablo 18: ¢ikt1 (Output) Degerleri

Sabah vardiyasti, en yogun hasta akisina sahip oldugundan dolay1 doktor
sayisin1 fazla tutmak gereklidir. Ancak simiilasyon, mevcut doktor
sayisinin biraz fazla oldugunu gosteriyor, bu yiizden doktor sayis1 3’e
diisiiriilebilir. Oglen vardiyasi, sabaha gére biraz daha az yogun olmakla
birlikte, bekleme siiresi biraz daha yiiksektir. Bu vardiya icin doktor
sayisinin artirilmasi Onerilir. Gece vardiyasi, bekleme siiresinin 15
dakikanin altinda oldugu tek vardiyadir. Burada doktor sayis1 az olsa bile
hizmet yeterli seviyede saglanmaktadir.

Simiilasyon sonuglarina gore sdyle bir onerilerde bulunabilir. Sabah
vardiyasinda doktor sayisin1 4 yerine 3’e diisiirmek kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglayabilir. Oglen vardiyasinda doktor sayismi
artirarak bekleme siiresini 15 dakikanin altina ¢ekmek miimkiindiir. Gece
vardiyasinda mevcut doktor sayisit yeterli goriiniiyor, bu yiizden ek
kaynaga ihtiya¢ yoktur. Vardiyalar arasinda kaynak dagilimini dinamik
olarak ayarlayacak bir sistem kurulabilir. Ozellikle yogun dénemlerde
hasta sayisina bagli olarak vardiya i¢i doktor rotasyonu diisiiniilebilir.

5.4 Yazihhm Se¢iminde Kriterler

Simiilasyon  yazilimi  se¢imi, modelleme yapilacak alanin
gereksinimlerine, hesaplama kapasitesine, kullanim kolayligma ve
dogruluk seviyesine bagli olarak dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.
Bu secim siirecinde uygulama alanina bagl olarak farkli kriterler 6ne
cikmaktadir. Ornegin, imalat sektérii igin simiilasyon yazilimi segerken
tiretim stireclerinin ayrik veya siirekli olup olmadigi, stok yonetimi,
makine verimliligi ve iretim hatlarinin optimizasyonu gibi unsurlar
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dikkate alinmalidir. Lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde ise rota
optimizasyonu, envanter yoOnetimi, tasima siireleri ve dagitim
merkezlerinin konumlandirilmasi gibi faktorler onemlidir. Saglik sektori
simiilasyonlarinda, hastalarin bekleme siireleri, acil servis kapasitesi,
personel planlamas1 gibi kriterler belirleyici olabilir.

Simiilasyon yazilimi se¢iminde teknik kriterler de biiyiik 6nem tasir.
Matematiksel hesaplama giicli, Ozellikle biiyiik 06lgekli sistemleri
modellemek isteyen arastirmacilar igin kritik bir faktordiir. Ornegin,
MATLAB ve AnyLogic, biiyiik dlgekli veri analizi ve optimizasyon i¢in
giiclli araglar sunarken, Arena, ayrik olay simiilasyonlarinda daha esnek
bir yap1 saglar. Simiilasyonun gorsellestirilmesi ve kullanici dostu
araylzii, 6zellikle endiistride kullanim i¢in 6nem tasir. FlexSim ve Simul8,
kullanict dostu arayiizleriyle 6n plana ¢ikarken, detayli programlama ve
ozellestirme gerektiren projelerde MATLAB Simulink ve AnyLogic daha

esnek ¢oziimler sunabilir.

Ayrica, yazilim secimi yapilirken maliyet ve erisilebilirlik de goz
oniinde bulundurulmalidir. Ticari yazilimlar, genellikle lisans maliyetleri
gerektirirken, OpenModelica ve SimPy gibi acik kaynakli alternatifler
arastirmacilar i¢in uygun ¢oziimler saglayabilir. Son olarak, simiilasyon
yazilimi se¢iminde gegerlilik ve dogrulama siirecleri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Modelin dogrulugunu test edebilmek i¢in, yazilimin
hata analizleri, duyarlilik testleri ve senaryo analizleri yapmaya olanak
tantylp tanmimadigr dikkate alinmalidir. Bu  kriterlerin  tamamu,
simiilasyonun basarilt bir sekilde gerceklestirilmesi ve karar destek
stireglerinde etkin kullanilabilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Yapilan arastirmalarda, kriterlere gore yazilim secimi asagidaki
tabelada 6zelestirilmistir.
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Kriter

One Cikan Yazilimlar

Kullanim Durumu

Teknik Kapasite

Arena, AnyLogic

Karmagik siireglerin
simiilasyonu, ¢oklu analiz
modiilii ve yiiksek
dogruluk gerektiren
projeler.

Ekonomik Maliyet

Simio, ExtendSim

Diisiik maliyetli
projelerde veya kisa
vadeli simiilasyon
ihtiyaclarinda kullanilir.

Kullanic1 Deneyimi

FlexSim, SIMULS8

Hizli 6grenme ve
sezgisel arayliz
gerektiren projelerde
veya yeni baglayan
kullanicilar igin.

Ozellestirilebilirlik

AnyLogic, MATLAB

Yazilimda 6zel modeller
olusturulmasi ve esnek
veri analizi gereken
projeler.

Hizli Coziim Uretimi

SIMULS, FlexSim

Kisa siirede sonug
alinmasi gereken
durumlarda.

Giivenilirlik ve Uyum

Arena, AnyLogic

Kurumsal standartlara
uyum saglanmasi gereken
projelerde veya farkl
disiplinlerle entegrasyon.

Tablo 19: Yazilim Secim Kriterleri

Bolum 6. Ger¢ek Diinya Projeleri ve
Simiilasyon Uygulamalari
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Simiilasyon, akademik arastirmalarda ve teorik analizlerde dnemli bir
yer tutsa da gercek diinya projeleri lizerinde uygulanmadikea etkisi sinirlt
kalir. Simiilasyon yontemleri, farkli sektorlerdeki karmasik sistemlerin
anlagilmasini, optimize edilmesini ve karar destek siireglerinin
gelistirilmesini saglar. Bu boliimde, saglik, ulasim, enerji ve lojistik gibi
cesitli sektorlerde gergeklestirilen gergek diinya projeleri ele alinacak ve
simiilasyon tekniklerinin bu projelerde nasil kullanildig1 incelenecektir.

Gergek projelerle c¢alismanin  en biiylik avantaji, simiilasyon
modellerinin  dogruluk ve giivenilirligini artiran gercek verilerin
kullanilmasidir. A¢ik veri kaynaklari, kamu kurumlari tarafindan saglanan
istatistikler ve proje ortaklarindan elde edilen 6zel veriler bu siiregte kritik
bir rol oynar. Ancak, gergek veri ile ¢aligirken karsilagilan zorluklar da goz
ontinde bulundurulmalidir. Veri giivenligi, eksik veya hatali veri
problemleri ve sektorel dinamiklerin modellenmesi gibi konular,
simiilasyon projelerinin basartya ulasmasinda belirleyici faktorlerdir.

Bu boliimde, bazi sektorler i¢in 6zgiin bir proje secilerek, ilgili verilerin
nereden temin edilecegi, nasil islenecegi ve hangi simiilasyon
yazilimlarinin kullanilacagi adim adim ele alinacaktir. Simiilasyon
sonuclarinin  yorumlanmasi ve karar alma siireclerine etkisi
detaylandirilacak, ayrica modelleme siirecinde karsilasilan zorluklar ve
bunlarin  nasil asilabilecegi tartigilacaktir.  Bdylece, okurlarin
simiilasyonun pratik uygulamalarmi daha iyi kavrayarak, kendi
alanlarinda benzer projeler gelistirmeleri i¢in saglam bir temel
olusturulacaktir.

6.1 ornek 1: Tiirkiye’de Sel Tahminleri icin Simiilasyon Kullanim

Bu projede, Tiirkiye’de meydana gelen ani sel baskinlarini tahmin
etmek ve Onlemek amaciyla bir simiilasyon modeli olusturacagiz.
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Amacimiz, belirli bolgelerde sel riskini analiz etmek ve erken uyari
sistemleri i¢in Oneriler gelistirmektir.

Sel felaketleri, 6zellikle yogun yagis alan bolgelerde biiyiik can ve mal
kayiplarina yol agmaktadir. Amacimiz, gecmis yagis verileri ve akarsu
debi 6l¢iimlerini kullanarak bir hidrodinamik simiilasyon modeli kurmak
ve kritik bolgeleri belirlemektir. Bu model, sehir planlamacilar1 ve yerel
yonetimler i¢in erken uyari sistemleri gelistirmeye yardimei olacaktir.

Bu proje kapsaminda hedefler ge¢mis yillardaki yagis verilerini
kullanarak sel tahminleri yapmak, sehir altyapisinin sel baskinlarina nasil
tepki verdigini simiile etmek ve hangi bolgelerde sel riski daha yiiksek
oldugunu belirlemektir.

Simiilasyon modelimizin dogrulugunu artirmak icin farkli veri setleri
kullanmustir.

Girdi (Input) Verileri:

Meteoroloji Verileri: Son 30 yila ait saatlik ve giinliik yagis miktarlari,
sicaklik, nem ve riizgar verileri, bu veriler Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigi'nden (MGM) veya agik veri kaynaklarindan alinmustir.
https://www.mgm.gov.tr

Hidrografik ve Topografik Veriler: Nehir debi oOlclimleri, toprak
gecirgenlik oranlari, ylizey egimi ve arazi kullanimi bilgileri. Bu veriler
Devlet Su Isleri (DSI) ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
veri tabanlarindan alinabilir.

Altyap1 ve Sehir Planlama Verileri: Kanalizasyon ve drenaj sistemleri,
yol, bina ve diger altyap: bilgileri. Bu bilgiler yerel belediyelerden ve
harita servislerinden saglanabilir.

Bu projede kullanilabilecek ii¢ temel simiilasyon yontemi vardir. Ajan
Tabanli Simiilasyon (Agent-Based Modeling- ABM) , Hidrodinamik
Modelleme (CFD - Computational Fluid Dynamics) ve Monte Carlo.

Bu projede, HEC-RAS ve MATLAB yazilimlarin1 kullanarak
simiilasyon yapacagiz. MATLAB kullanarak hidrodinamik sel
simiilasyonunu basitlestirilmis bir model ile gerceklestirebiliriz. Asagida,
MATLAB ‘de sel tahmini yapmak i¢in bir Monte Carlo simiilasyonu ve
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hidrodinamik hesaplama iceren bir kod sunmaktayiz. Asagidaki kod, farkli
yagis senaryolarinda tagkin olusumunu simiile eder ve risk seviyelerini
belirler.

clc; clear; close all;

% Similasyon Parametreleri

num_simulations = 1000; % Monte Carlo similasyonu tekrar sayisi
rainfall _threshold = 50; % Taskin esigi (mm)

river capacity = 200; % Nehir maksimum kapasitesi (m3/s)
drainage capacity = 50; % Kanalizasyon kapasitesi (m3/s)

% Rastgele yagis uretimi (Monte Carlo Similasyonu)
rainfall data = normrnd(70, 20, [num_simulations, 1]); % Ortalama 70 mm yagis, 20 mm standart sapma

% Su seviyesi hesaplamalari
water_level = rainfall_data .* 0.03; % Yagisin ylizey akisina dénlsme katsayisi

% Taskin olup olmadigini belirleme
flood occurred = water_level > (river capacity / 10);

% Taskin olasiligi
flood probability = sum(flood occurred) / num simulations;

% Sonuglari Gorsellestirme

figure;

histogram(rainfall data, 20, 'FaceColor', 'b');

xlabel('Yagis Miktari (mm)');

ylabel('Frekans');

title(['Yagis Dagilimi ve Taskin Olasiligi: ', num2str(flood probability * 100), '%']);
grid on;

% Hidrodinamik Model (Basitlestirilmis 1D Akis Modeli)
time = 0:1:24; % Saat cinsinden zaman
flow rate = river capacity * (1 + 0.2 * sin(2 * pi * time / 24)); % Debi degisimi

figure;

plot(time, flow rate, 'r', 'LineWidth', 2);
xlabel('Zaman (Saat)');

ylabel('Debi (m3/s)');

title('Nehir Debisinin Ginlik Degisimi');

grid on;

% Oneriler

if flood probability > 0.3 ed(1:10)
disp('UYARI: Taskin riski yiiksektir! Drenaj kapasitesi artirilmalidir. ' !

else

disp('Drenaj kapasitesi mevcut kosullar ig¢in yeterlidir.');
end

Grafik 8: Monte Carlo Simiilasyon Kodu
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Kod Ac¢iklamasi:

Monte Carlo Simiilasyonu 1000 farkli yagis senaryosu olusturulmus,
normal dagilima sahip rastgele yagis miktarlar1 simiile edilmis ve su
seviyesi hesaplanarak taskin olup olmadigi belirlenmistir. Hidrodinamik
Modelinde ise giinliik su debisinin zamana bagli degisimi hesaplanip nehir
kapasitesine bagli (200m3/s) olarak taskin risk analizi yapilir.

Kodda iki farkli grafik c¢iziliyor:
1. Yagis Dagilimi1 Histogrami:

Yagis Dagilimi ve Taskin Olasihgi: 7.50%

160
== Tagkin Esigi (L00 mm)

Frekans

60 80
Yagis Miktari (mm)

Grafik 9: Yagis Dagilimi Histogrami

Bu grafik, Monte Carlo simiilasyonu ile {iretilen farkli yagis
senaryolarinin dagilimini gosterir. Burada X ekseni yagis miktari (mm) ve
Y ekseni frekanstir (kag kez o yagis miktari olustu). Histogramin sag tarafi
(yliiksek yagis degerleri), taskin riskinin arttigi bolgeyi belirlemeyi
yardimci olur.

Histogramda ortalama yagis 70 mm civarinda goziikiir. 100 mm
tizerindeki yagis degerleri az goriilse de taskin riskini artirtyor. Tagkin
olasilig1 %?7.5 olarak hesaplandi, bu nedenle sehir planlamasinda drenaj
kapasitesini artirmak énemli.

2. Nehir Debisinin Giinliik Degisimi:
Burada X ekseniz zaman (Saat) ve Y ekseni debidir (m?/s). Dalgal bir

grafik (siniis dalgas1 benzeri) ¢ikacaktir. Bu, giin i¢cinde su akisinin sabah
ve aksam saatlerinde arttigin1 gosterir.
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Debi sabit degil, giin icinde degisiyor. Sabah ve aksam saatlerinde ani
artiglar var, bu da nehir akis hizinin belirli saatlerde daha fazla oldugunu
gosteriyor. Altyapt planlamasi igin kritik zaman dilimleri belirlenebilir
(6rnegin, sabah 8-10 ve aksam 18-20 saatleri arasi).

Nehir Debisinin Glnlik Degisimi

240 —— Nehir Debisi
=== Nehir Kapasitesi

160

0 5 10 15 20
Zaman (Saat)

Grafik 10: Nehir Debisinin Giinliik Degisimi

Bu grafikler sayesinde hangi yagis miktarlarmin risk olusturdugunu,
hangi saatlerde su akisinin arttigini ve tagkin olasiliginin ne oldugunu net
bir sekilde gorebiliriz.

6.2 ornek 2: Gazete Saticis1 Probleminin Simiilasyonu

Gazete saticist probleminin simiilasyonunda, modelin parametrelerini
ARENA yaziliminda en uygun sekilde segerek, bir yil boyunca saticinin
ortalama karin1 maksimuma ¢ikarmay1 hedefliyoruz. Bu model, operasyon
arastirmalart alaninda yaygin olarak bilinen ve kullanilan modellerden
biridir.

Gazete Saticis1 Problemi Nedir?

Bu simiilasyon modelinde, giinler ii¢ kategoriye ayrilir: kot giin, iyi
giin ve orta giin. Her giin belirli bir olasilikla bu kategorilerden birine girer.

Iyi giin: Gazeteye yiiksek talep olan giinlerdir.
Orta giin: Ortalama talep seviyesine sahip gilinlerdir.

Koti giin: Talebin diisiik oldugu giinlerdir.
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Modelin temel amaci, her giin i¢in gazete siparis miktarini en uygun
sekilde belirleyerek hem talebi karsilamak hem de giin sonunda satilmayan
gazetelerin ziyan olmasmi Onlemektir. Bu sayede belirli bir zaman
diliminde saticinin karin1 maksimize etmeyi hedefliyoruz.

Modelin Parametreleri

Bu simiilasyon modelinde kullanilan temel parametreler sunlardir:
Gazetenin alig fiyati, gazetenin satig fiyati, farkli giin tiplerinin
gergeklesme olasiliklari, her giin tipi i¢in gazete talebi miktari.

Gazete saticist probleminin simiilasyon modeli sayesinde, en 1iyi
senaryoyu kolayca belirlemek miimkiindiir. ARENA yaziliminda yer alan
OptQuest araci kullanilarak, en uygun senaryo belirlenebilir ve en yliksek
kar elde edilecek siparis miktar1 optimize edilebilir.

Ayrica, bu tiir problemler hem ayrik olay simiilasyonu hem de ajan
tabanli modelleme ile ¢oziilebilir. Diinyada bu tiir modellemeler i¢in farkli
yazilimlar kullamlmaktadir. Ornegin, anyLogic, enterprise dynamics
(ED), ARENA ve NetLogo.

Bu konu iizerine yapilan akademik c¢alismalar arasinda, "Analysis of
Daily Newspaper Distribution in Solo by Agent-Based Simulation"
baglikli makalede, NetLogo yazilimi kullanilarak gazete saticis1 problemi
ajan tabanli modelleme ile ¢oziilmiistiir.

Bu modelde, gazete saticisinin ekonomik dengesini optimize etmeye
calistyoruz. Modelde kullanilan temel parametreler sunlardir;

Gazetenin alis fiyati 138
Gazetenin satis fiyati 208
Satilamayan (iptal edilen) 2%
gazetenin maliyeti

Tablo 20: Gazete Saticisinin Simulasyondaki Parametreler

Ug farkl kategorideki giinlerde belirli olasiliklara sahip olup, her giiniin
gergeklesme ihtimali farklidir. Modelin amaci, her giin i¢in en uygun
siparis miktarmi belirleyerek saticinin en yliksek kari1 elde etmesini
saglamaktir.
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Giin Tird Olasilik Kimulatif Olasilik
Iyi giin 0.35 0.35

Koti Giin 0.45 0.8

Orta Giin 0.20 1

Her giin i¢in talep miktar1 farklidir. Ornegin, iyi bir giinde 40 adet
gazetenin satilma olasiligr %3'tlir. Kotii giinlerde ise, 6rnegin 100 adet
gazetenin satilma olasiligr sifirdir, 90 adet gazetenin satilma olasiligi da
sifirdir. Bu sekilde, her giin tiirii i¢in farkli talep seviyeleri asagidaki

Tablo 21: Giin Tiiriine Gore Kar Olasilig1

tabelada tanimlanmustir.

Talep Miktar1 Iyi Giin Orta Giin Koti Giin
40 0.03 0.1 0.42

50 0.05 0.18 0.22

60 0.15 0.4 0.16

70 0.2 0.2 0.12

80 0.35 0.08 0.06

90 0.15 0.4 0

100 0.07 0 0

Tablo 22: Giin Tiriine Gore Talep Miktar1 Olasilig:

Amag, kar miktarint maksimize etmektir. Bu yiizden, gazete satan
cocugun her giin ne kadar siparis vermesi gerektigini belirleyerek, bir yil
gibi belirli bir zaman araliginda ortalama karim1 en yiiksek seviyeye

¢ikarmay1 hedefliyoruz.

Belirtilen kosullar dogrultusunda modeli olusturup, ¢ocugun siparis

miktarini optimize etmeye calisiyoruz.
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Grafik 11: Gazete Saticisinin Arenada Simiilasyon Modeli

Optimizasyonu baglatmak i¢in “paper boy start modeli” in tiklayarak
“Create Box” ile degerleri asagidaki gibi giriyoruz.

Create — a) l“»‘@ Iﬁ
Name: Entity Type:
Paper Boy start model) v ppet boy v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
Constant |1 I Days -
Enlities per Asival Max Arnvals: Fiest Creation:
1 365 0.0

“ [ ok ][ Cancel |[ Heo |

Grafik 12: Simiilasyon Baglama degerlerin Girisi Create Box

Modelde “decide about day” kisminda her tip giiniin olasiliklarini
giriyoruz.

“Assign demand of good day”, “Assign demand of bad bay” ve “Assign
demand of average day” kutularda tabela 22’deki talep miktarini bir vektor
olarak giriyoruz. Ornegin grafik 14 lyi giinde talep miktarinin veri
girislerini gostermektedir. Diger giinlerde benzer sekilde verilerini
giriyoruz.
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Grafik 13: Farkli Tip Giiniin Olasiliklar
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Grafik 14: lyi Giinde Talep Miktar1

Bir sonraki agsamada, maliyetleri ve gelirleri belirleyecegiz. Bu maliyet
ve gelirler, siparis edilen miktarin giinliik gazete talebiyle nasil bir iliski
icinde olduguna baghdir.

Ornegin, eger siparis miktar1 talep miktarina esit veya biiyiikse,
hesaplamalar yukaridaki senaryoya gore yapilir, aksi durumda ise farkli bir
hesaplama yolu izlenir.

Siparis miktar1 talep miktarina esit veya biiytikse:
Satin alma maliyeti: Siparis edilen miktar x Birim gazete maliyeti (139)
Satistan elde edilen gelir: Satis fiyat1 (Satis fiyat1 208)

x Talep edilen gazete sayisi
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Fazla gazetelerin geliri: Fazla siparis edilen ve satilmayan gazetelerin
birim fiyat1 2 § oldugundan, bunlarin maliyeti hesaplanir. Sonug olarak,
tiim gelirlerden maliyetler ¢ikarilir ve kalan miktar kar olarak belirlenir.
Bu kar negatif de olabilir.

Biitlin bu degerleri “Assign benefit and cost” kismina giriyoruz.

Assign w LM
Name: '
-
Assignments:

[\ aniable, Cost of purchase, Quantity order ]

Add.. |
\Variable, income, Sale Price * Demand + (

| Vanable, Benefit, income - Cost of puchase) " ]
| Vanable, &vieage Benefit, Avieage Benefit lE%“‘ J

| <End of list> '
I ‘ Delete :

. [ ok || cance |[ Hep |

(S -

Grafik 15: Maliyetleri ve Gelirleri (Ek Gelir) I¢in Veri Girisi
Siparis miktar1 talep miktarindan kiiciikse:

Yukaridaki hesaplamalar tekrar edilir, ancak bu senaryoda satilmayan
gazetelerden elde edilen ek gelir yoktur. Sonug olarak, kar hesaplanir ve
sistemden ¢ikis yapilir.

Biitlin bu degerleri “Assign benefit and cost 2” kismina giriyoruz.
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Assign y | o
MName:

ssign Benefit and cost 2 v

Vauahle income, Sale Price * Quanmy oide
Vaiiable, Benefit, income - Cost of puichase
Vaiiable, Avreage Benelit, Avieage Benefit E
<End of list>

Delete

[ ok || cace |[ Hep |

4

Grafik 16: Grafik 15: Maliyetleri ve Gelirleri I¢in Veri Girisi

Modeli ¢alistirdigimizda, maliyetler atanir, talep belirlenir ve ortalama
karin nasil degistigi grafik lizerinde gosterilir.

Optimization Completed Optimal solution found.

Total simulations: 10

Objective Value | Status
Best Value 338.630137 Feasible

Best imulation 2

| Control Name  Best Value Current Value
Quantity order [

Objective Values

22000
300000 . Best Value
80w
pres
' 2 3 “ s N ’ N a 0
Simulation

Grafik 17: Ortalama Karin Degisimi

Ayarlar1 karimizi maksimum yapmak ya da ortalama karimizi
maksimize etmek i¢in belirliyoruz. Hedef de siparis miktarimi bulmaktir.

Modelin sonucuna gore, en uygun deger 60 oldu. Yani aslinda, gazete
saticis1 60 gazete satmali, boylece ortalama kar1 maksimize olacak. Eger
60 birim siparis alirsa, ortalama kar1 yaklasik 338 $ olacak. Bu da aslinda
farkli senaryolar1 ¢izdigi grafik, bunlar1 da elde etmis. Bu modelde, siparis
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miktarinin sifir ile 100 arasinda olmasi gerektigini belirledik. Yani
minimum siparig miktarimiz sifir, maksimum siparis miktarimiz ise 100.
Siparislerimiz de sadece 10'un katlar1 olabilir. Bunu da kisitlamalarimiz
arasinda dikkate aldik. Bu yilizden sadece 10 senaryo buldu. Bu 10 taneyi
inceledikten sonra, en iyi durum 60 oldu ve bdylece hedefimiz olan
ortalama kar1 bir y1l iginde optimize etmis oldu.

6.3 Ornek 3: Chicago O'Hare Bagaj Tasima Sistemi

1992 yilinda, Chicago’daki O’Hare Uluslararast Havalimani’na yeni bir
uluslararasi terminal eklendi. Yeni terminal i¢in bir bagaj tagima sistemi
gerekliydi. Bu sistem hem bilet kontuarlarindan gelen bagajlart hem de
aktarmali uguslardan gelen bagajlari tasiyacakti. Bagaj tasima konveyor
sistemini tasarlamak i¢in bir simiilasyon kullanildi. Modelin amaci, farkli
konveyor diizenlerini ve bagaj depolama stratejilerini test etmekti.

Baz1 uguslar i¢in yolcular kalkistan 3 saat Once havalimanina
geldiginden, bagajlarinin bir kap1 atanana kadar depolanmasi gerekiyordu.

Sistemdeki her bagaj, bir barkod etiketi ile tanimlanacakti. Ancak bazi
konveyor boliimleri saatte 360 feet (yaklasik 110 metre) {izerinde bir hizla
hareket ettiginden, bagajlar1 tanimlamak 6nemli bir sorun haline geldi.
Eger bir ¢anta tanimlanamazsa, bir operator tarafindan tekrar taranmasi
i¢cin manuel kodlama alanina yonlendiriliyordu.

Sistemin isledigi yiiksek bagaj hacmi nedeniyle, tarayicilarin kiiciik bir
hata pay1 bile manuel kodlama alaninda yigilmalara neden olabilir ve
sistemin bir boliimiinii devre dis1 birakabilirdi. Simiilasyon, manuel
kodlama alaninda ka¢ operatoriin gerekli oldugunu belirlemek igin
kullanildi.

Chicago O'Hare Bagaj Tagima Sistemi'nin simiilasyonu, ayrik olay
simiilasyonu  (Discrete  Event  Simulation- DES) ydntemiyle
gergeklestirilmistir. Bunun nedeni, bagajlarin zaman iginde belirli olaylara
(6rnegin, konveyodre yliklenme, tarama, yonlendirme, manuel kodlama
vb.) dayal1 olarak hareket etmesidir. Operator ihtiyacini tahmin etmek i¢in
Sistem Dinamikleri (System Dynamics- SD) kullanilmistir.

Simiilasyon sureci agagidaki gibidir;
Bagaj Akis1t Modellenmesi:
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e Yolcularin bagajlarini teslim etme siireleri
o Konveyor hizlar1 (>360 ft/dak)
o Tarama siiregleri ve hata oranlari

Manuel Kodlama Alaniin Degerlendirilmesi:

e Tarayicilarin no-read oranlari (% kag oraninda barkod
okunamiyor?)

e Manuel islem i¢in kag operator gerekiyor?
Farkli Konveyor Diizenlerinin Test Edilmesi:
e Konveyodr darbogazlar ve sikigsmalar analiz edildi.
e Bagajin yanlis yonlendirilme ihtimali degerlendirildi.

Python kullanarak bu bagaj tagima sistemini simiile edilmistir. SimPy
(Simiilasyon Kiitiiphanesi) kullanarak asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Model, bagaj tasima sistemindeki isleyisi benzeterek, ka¢ c¢anta
islendigini, manuel kodlama alanindaki yogunlugu ve sistemdeki
darbogazlar1 gosterecek.

Bagaj Akisi

— Toplam Bagaj
25 -=-= Basariyla Tarand|
-~ Manuel Kodlamaya Génderild

20

Dakika Basina Bagaj Sayist

0 R aae) 3 TS ¥ S e i e g 5 f e A B8 R ) S e e S P 5 T et THE iEs | Sty S

0 100 200 300 400 500

Manuel Kodlama Alanindaki Yogunluk

- Manuel Kodlama Alanindaki Kuyruk

Bagaj Sayisi

0 100 200 300 400 500
Zaman (dakika)

Grafik 18: Bagaj Akis1 ve Manuel Kodlama Alanindaki Yogunluk
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Sonuglara gore bagaj akis1 grafiginde;

Mavi: Dakika basina toplam bagaj girigini gosterir.
Yesil: Tarayicidan basariyla gegen bagajlar.
Kirmizi: Manuel kodlamaya yonlendirilen bagajlar.

Ve manuel kodlama alanindaki kuyruk manuel isleme giden bagajlarin
zamanla birikmesini gosteriyor ve ortalama 15 bagaj manuel kodlama
kuyrugunda bekliyor.

Sonu¢ olarak manuel kodlama alanindaki is yilikii zamanla artiyor,
kapasite yetersizse ek operatdr ihtiyacit dogabilir ve daha iyi tarayicilar
kullanilarak manuel isleme giden bagaj sayisi azaltilabilir.

Ozet olarak, 1992 yilinda, Chicago O'Hare Uluslararas1 Havalimani'na
yeni bir uluslararasi terminal eklendi ve bu terminal i¢in bir bagaj tasima
sistemi tasarlandi. Bu sistemin tasariminda, farkli konveydr diizenleri ve
bagaj depolama stratejilerini test etmek amaciyla bir simiilasyon
kullanildi. Simiilasyon, 6zellikle yiliksek hizli konveyor bdliimlerinde
(>360 ft/dak) bagajlarin barkodla tanimlanmasi ve tanimlanamayan
bagajlarin manuel kodlama alanina yonlendirilmesi gibi kritik konular1 ele
aldi. Simiilasyon sonuglari, manuel kodlama alaninda kag¢ operatoriin
gerektigini belirlemek ve sistemin genel verimliligini artirmak ig¢in
kullanildi.

6.4 Ornek 4: Hastane Simiilasyonu

Saglik sektoriinde alternatiflerin uygulanmasi 6zel bir zorluk teskil
etmektedir. Uretim sektdriinde kararlar genellikle uygulama maliyeti ve
yatirim getirisi etrafinda sekillenir. Saglik sektoriinde ise maliyet dnemli
bir faktér olsa da her zaman en biiyiilk sorun degildir. Simiilasyon
calismalarinda genellikle ana hedef hasta islem siiresinin azaltilmasidir.
Siirenin bir maliyet faktorii vardir, ancak bu faktor genellikle belirsizdir.
Islem siiresini azaltmak icin ek ekipman veya personel gerekirse, zaman
tasarrufunun gelir veya gider iizerindeki etkisini belirlemek zor (ve bazen
tartigsmali) olabilir.

Bir calismaya kars1 ¢ikanlar ekonomik temellere dayali itirazlarda
bulunabilirler. Bu, elbette, uygulamadan Once Onerilen herhangi bir

110



¢Ozlimii sorgulamak i¢in tamamen gegerli bir nedendir. Proje ekibi bu tiir
itirazlar1 6ngdrmeli ve bunlara yanit vermeye hazir olmalidir. Simiilasyon
modeli, maliyeti etkileyen faktorlerin yakalanip raporlanmasini
saglayacak sekilde tanimlanabilir. Bu sayede her alternatif i¢in kademeli
bir maliyet analizi yapilabilir.

PROMODEL Corporation’a ait MedModel simiilasyon yazilimi
kullanilarak ~ bir acil servis boliimiinde simiilasyon c¢alismasi
gergeklestirildi. Projenin baslangicindan tamamlanmasima kadar gegen
siire 4 ay oldu. Model, bir hastane yeniden yapilandirma ekibinin
projesinin bir pargasi olarak tamamlandi.

Calismanin amaglar1 sunlardir:

1. Acil serviste hasta kalis siiresini azaltabilecek eylemleri
belirlemek.

Personel seviyelerini ve ¢alisma programlarini degerlendirmek.
Oda tiirlerine gore ihtiya¢ duyulan oda sayisin1 belirlemek.

Dahili bir bekleme alani eklenmesinin etkisini degerlendirmek.

o &~ N

Bir gozlem alani eklenmesinin etkisini degerlendirmek.

Metodolojiye gore, siirecin bir sonraki adimi modeli tanimlamak ve
modele girdi olarak kullanilacak verileri toplamaktir. Bu asama yaklasik 4
hafta siirdii. Acil serviste hastalarin kalis siireleri hakkinda bilgi edinmek
icin 1400°den fazla hasta gozlemlendi. Tablo 23 ila 25 veri toplama
calismalarindan elde edilen bazi derlemeleri gostermektedir (bu durumda
hasta kategorileri, hastanin hastalik siddetine goére siniflandirilmistir).
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ZAM | PAZ | PAZART | SA | CARSA PERSE CU CUMAR | ORTALA
AN AR ESI LI MBA MBE MA | TESI MA
02:00 | 9.1 1.9 57 |27 3.7 34 6.2 4.6
04:00 | 3.7 0.5 1.8 109 3.1 3.9 4 2.5
06:00 | 3.7 0.5 31 |14 1.6 2.5 2.3 2.1
08:00 |7 0 26 |27 5.2 2.5 2.8 3.2
10:00 | 8 13.2 75 | 114 11 7.8 10.7 9.9
12:00 | 123 16 19. | 127 16.2 123 | 18.1 15.4
8
14:00 | 134 15.1 88 | 123 13.1 123 179 11.8
16:00 | 11.8 7.1 7.5 | 13.6 11.5 162 | 8.5 10.9
18:00 | 8.6 16.5 14. | 109 9.4 11.3 11.3 11.8
1
20:00 | 9.1 8 11 11.8 8.4 103 |79 9.6
22:00 | 8 11.8 11 114 8.9 11.8 | 124 10.8
24:00 | 5.3 9.4 7 8.2 7.9 59 7.9 7.4

Tablo 23: Giiniin Farkl1 Zaman Dilimlerine Gore Hasta Gelis Yiizdeleri (%)

Tablo 23, haftanin her giinii i¢in her 2 saatlik zaman diliminde gelen
hastalarin ~ yiizdesini  gostermektedir. MedModel’in  hasta  giris
diizenleyicisi kullanilarak, veri toplama siirecinde gdzlemlenen giinliik ve
saatlik oranlara gore hastalar modele dahil edilmistir.

Tablo 24, teshis testi yapilan hastalarin hastalik siddetine gore yiizdesini
Ozetlemektedir. Ventilasyon, yardimci bir birim (bu durumda solunum
terapisi) tarafindan gergeklestirilen bir islemdir. Tablo 24'de bazi
hastalarin, ilk test sonuglari ¢iktiktan sonra ek laboratuvar testlerine ihtiyag
duydugu unutulmamalidir.

Benzer sekilde, baz1 hastalar birkag¢ kez ila¢ almaktadir ve bu durum
Tablo 25°de gosterilmektedir. Tablo 25, bir hastanin acil servis ziyareti
sirasinda  uygulanan prosediirleri (tedavileri) Ozetlemektedir. Bu
prosediirler, acil servis personeli tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Seviye Hast | X- | BT/U | Laboratuv | Lab Lab Ventilasy | EK | Monit
a Ra | S (%) | ar (%) 1 2 on (%) G or (%)
Say1 |y Tekra | Tekra (%)
st (%) r Test | r Test
() | (%)
Yetiskin | 628 | 44. | 11 64.8 226 | 174 |25 455|272
6
Acil 69 21. | 5.8 304 19 25 1.4 159 | 43
7
Subakut | 271 45. | 10.7 62.7 229 (154 |0 303 | 5.9
4
Akut 280 | 48. | 12.9 74.6 225 17 5 66.1 | 51.4
9
Kritik 8 62. |0 87.5 28.6 | 50 12.5 100 | 100
5
Pediatri | 477 9 1 15.9 132 |20 0.8 2.1 1.7
Acil 255 2 0.4 7.1 11.1 50 0 0 0
Akut 214 17. | 1.9 24.8 11.3 16.7 | 0.9 37 |28
3
Kritik 8 12. 10 62.5 40 0 25 25 25
5
Hizli 336 8 1.2 12.5 9.5 25 0 3 0.3
Miidaha
le
Genel 1441 | 24. | 54 36.4 20.2 179 | 14 212 | 125
Toplam 3

Tablo 24: Hasta Tiriine ve Yardimci Boliime Gore Yardimei Kullanimi
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3 2 |z |2 |8 |2 |B8ld&|lz |& |8]|& |5

Yetiskin__| 628 | 55.9 | 53 | 50.8 | 42.6 | 08 | 03 | 05 |4 | 1102 |06 |29

Acil 60 | 188 | 333 | 26150 [29]0 [0 |29 [0 [0 |0 o

Subakut 271 513 | 443 | 492 | 322 | 0.7 | 04 | 1.1 3.7 2210 0.4 2.6

Akut 280 68.6 | 66.1 | 55.1 | 48 0410 0 43 0 04 | 1.1 3.6

Kritik 8 87.5 | 62.5 | 40 50 0 0 0 125 |0 0 0 12.5

Pediatri 477 8.8 26.6 | 283 | 306 | 23 | 0.6 | 0.4 0.8 08104 |02 2.1

Acil 255 | 2 196 | 8 0 0410 0 04 |0 0 0 0.8

Akut 214 159 | 332 (394 | 321 {47 | 14 [ 05 | 09 1910 0 33

Kritik 8 375 | 75 66.7 | 50 0 0 125 | 125 | 0 25 12.5 | 12.5
Hizli 336 | 3.3 155 | 55.6 | 40 1.8 10 0 0 1.1]0 0 2.1

Miidahale

Genel 1441 | 28 355 | 418 {397 | 15|08 |03 |2 1 02 |03 |24

Toplam

Tablo 25: Hasta Tiirtine ve Tedavi Tiiriine Gore Tedaviler (%)

Hastanenin tesisler departmanindan temin edilen bir AutoCAD ¢izimi
ice aktarilarak kat plani olusturuldu. Grafik 19, bu kat planimin bir
kopyasini gostermektedir. Kat plani tamamlandiktan sonra, konumlar
tanimlandi. Baglangic modelinin olusturulmasindaki bir sonraki adim,
varliklar1, kaynaklari, vardiya atamalarint ve hasta giris desenlerini
belirlemekti.

Hastalar ve diger varliklar arasindaki farkliliklar1 belirlemek igin
Oznitelikler (attributes) tanimlandi. Bu 6znitelikler, Tablo 24 ve Tablo
25°de belirtilen test veya tedavi olasiliklarina bagl olarak 0 veya 1 (1 =
dogru veya evet) degerleriyle atandi.
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Baslangi¢ tanimlamalar1 tamamlandiktan sonra hastalar modele dahil
edilebildi. Grafik 20, MedModel’in islem diizenleyicisini gostermektedir.
Bu modiilde varlik akis1 tanimlanir ve kontrol edilir. Islem mantig1 burada
tanimlanir veya baglatilir (alt programlar veya makrolar ¢agrilabilir).

Islem penceresi (Process Window), hangi varligin islendigini ve islemin

nerede gergeklestigini tanimlar (6rnegin, bir hastanin “Enter” adli bir
konuma gelmesi). Operasyon penceresi (Operation Window) ise hastanin
Enter konumunda gegirecegi siirecleri belirler. Bu Ornekte, hastanin
oznitelikleri atanir. Oznitelikler, ilerleyen asamalardaki faaliyetler igin
varlik 6zelliklerini belirlemek amactyla kullanilir.

Hasta 0zniteliklerine baz1 drnekler:

Hasta siddet diizeyi (kritik hasta, acil hasta, acil olmayan hasta

vb.)

Hastanin bir asistan doktor tarafindan muayene edilip
edilmeyecegi

Hastanin acil servise nasil geldigi

Hastanin eve mi gonderilecegi yoksa hastaneye mi yatis
yapilacagi

Hastaya uygulanacak tedavi ve yardimet testler
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Grafik 19: Acil Servis Model Yerlesimi
(Yazar tarafindan ProModel Corporation, Orem, Utah'a ait MedModel Yazilimi
kullanilarak olusturulmustur.)
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real ard = aer_res_delay() //if resident sees patient first WORK A
real prd = per_res_delay(}*.6 // if resident sees patient first _I | Exam I
if type = 1 then // Adult Critical
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Grafik 20: Islem Diizenleyicisi
(Yazar tarafindan ProModel Corporation, Orem, Utah'a ait MedModel Yazilimi
kullanilarak olusturulmustur.)

Yonlendirme penceresi, hastanin gonderilecegi bir sonraki konumu
tanimlar. Bu 6rnekte, hasta adli genel bir varlik modele dahil edilmistir ve
olasiliklara gore bir hasta tlirli atanmistir. Hasta daha sonra yeniden
adlandirilir ve Start adl1 bir konuma yonlendirilir.

Benzer sekilde modelin geri kalani1 olusturulmustur. Analist modeli
tamamladiktan sonra, ilk dogrulama siireci baglatilmistir. Modele girilen
gelis oranlarinin hatasiz oldugundan emin olunmasi gerekmistir. Bu,
model tarafindan olusturulan zaman serisi grafikleriyle kontrol edilmistir.
Bu grafikler gozlemlenen verilerle karsilastirilmistir. Giinliik ve haftalik
ortalama hacimler de dogrulanmistir. Simiilasyon modelinde uygulanan
prosediirlerin ve testlerin sayilari, gézlemlenen prosediirler ve testlerle
karsilastirilmistir. Gergek hasta akisi, hasta tiirlerine gore adim adim
orijinal akis diyagramlariyla karsilastirilmistir. Karsilastirmaya yardimci
olmak i¢in izleme dosyalar1 ve hata ayiklama diizenleyicileri
kullanilmastir.

Analist, modelin dogru bir sekilde olusturuldugundan emin olduktan
sonra, ayni adimlar departman personeliyle birlikte de gerceklestirilmistir.
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Analist dogrulamay1 tek basmna tamamlayamaz. Iletisim hatalar1 tespit
edilemez, uygun olmayan varsayimlar da belirlenemezdi. Hatalar tespit
edildikce, analist hatalar1 diizeltmis ve dogrulama islemi hatalarin
giderildiginden emin olmak i¢in tekrarlanmistir.

Dogrulama tamamlandiktan sonra, gecerlilik siireci baslatildi. Tablo 26,
gecerlilik amaciyla toplanan gozlemlenen verilerin bir 6zetidir. Bu veriler
ayni zamanda analiz amaciyla da kullanilmistir. Dagitim karari, siirecte
onemli bir noktadir. Hasta, attending physician (uzman doktor), hastay1
yatirmaya ya da taburcu etmeye karar verene ve gerekli yonlendirmeleri
ve talimatlar1 belirleyene kadar tedavi odasindan ¢ikamayacaktir.

Uzman ziyareti ile asistan ziyareti arasindaki siire, bir asistanin tani
karar1 ve tedavi plan1 olusturmak icin gereken siiredir. Asistan daha sonra
bulgularint uzman doktora sunar, uzman doktor da asistan ile birlikte
hastay1 ziyaret eder.

Taburcu siiresi, dagitim kararinin verildigi zamandan, hastanin
gercekten hastaneden ayrildigi zamana kadar olgiiliir. LOS (Length of
Stay) ise hastanin hastanede kalis siiresinin kisaltmasidir.

Simiilasyon modeli 8 giin boyunca calistirilmis ve 1 giinliik 1si1nma
(gecis) stiresi eklenmistir. Otuz tekrar yapilmis ve sonuclar raporlama
diizenleyicisinde derlenmistir. G6zlemlenen hastalarin kalis siiresi analiz
edilerek buna bagli giiven araliklar tliretilmis ve simiilasyon sonuclari
hipotez testi kullanilarak karsilagtirilmistir. Baslangicta, simiilasyon
modelinin sonuglar1 hastalarin acil servisten ¢ok hizli ayrildigini
gostermistir. Acil servis lizerindeki ek gozlemler ve ek gorlismeler, olasi
gecikmeleri belirlemek i¢in gerekli olmustur.

Orijinal akig diyagramlari ile gozlemlenen varlik akisindaki farklar
kaydedilmis ve arastirilmistir. Simiilasyon modelinde degisiklikler
yapilmis ve gecerlilik siireci tekrar edilmistir. Model gecerli kabul
edilmeden 6nce gecerlilik siirecinin iki ek tekrari yapilmasi gerekmistir
(toplamda dort kez). Gegen siire yaklasik 4 hafta olmustur. Siirecin
uzunlugunun bir kismi, programlarin koordinasyonu ile ilgiliydi.
Gegerliligi tamamlamak i¢in yedi kisilik-giin gereklidir.
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Alternatifler test edilip, sonuglar birbirleriyle ve gecerlilik modeliyle
karsilastirilmistir. Tablo 27, simiilasyonla dogrulanan siirecte yapilan
iyilestirmelerin kisa bir Ozetini sunmaktadir. Tablo 27’deki sonuglar,
uygulanmak tizere secilen tiim Onerilerin birlestirildigi bir modelden
alimmugtir. Test edilen alternatifler sunlari igermektedir (ama bunlarla
sinirl degildir):

e Hizli miidahale alanindaki tedavi odalarinin sayisini ii¢ tane
artirmak

o Hizli miidahale alanina hasta yonlendirmek i¢in triyaj kriterlerini
gbzden gegirmek (hizli miidahale hacmini artirmak)

o Hastalarin bakim takimlarina atama yontemini revize etmek

e Acil servise bir gdzlem alan1 eklemek

Mod Kayit | Triaj Oda Reside | Reside | Attendi | Danis Dagiti | Dagiimd | Topla
Zama | Zama | ya nt nt ng ma m an m
n1 n1 Giris | Ziyaret | Ziyare | Ziyareti | Siiresi Karar1 | Taburcuy | Kalig

e i igin ti icin Siiresi | a Kadar Siires
Kada | Bekle Siiresi Beklem Siire i
r me e Siiresi (LOS
Siire Siiresi )

Tiumii 32 12 63 82 86 220 150 129 257 257

Yetigki

n Acil

Servis

Timi 30 28 45 105 110 246 172 135 367 367

Yatis 28 45 33 112 101 280 188 198 497 497

Taburcu | 32 19 54 103 110 213 155 29 284 284

Transfe | 16 28 8 15 360 141 108 218 308 380

r

Pediatri

k Acil

Servis

Timi 18 3 60 86 41 160 81 11 150 150

Yatis 13 8 27 147 3 240 114 178 340 340

Taburcu | 18 2 63 81 52 95 54 47 134 134

Transfe | - - - - - - - - - -

r

Hizlh

Miidah

ale

(Fast

Track)

Timii 52 9 101 51 34 105 78 73 202 202

Yatis 69 8 126 15 469 491 305 827 827 827

Taburcu | 52 9 100 51 34 70 38 12 182 182

Transfe 13 - 133 30 - 260 - - - -

r

Tablo 26: Simiilasyon Modelinin Gegerliligi Igin Derlenen Tarihsel Veriler
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Olgiit Oncesi (dakika) Sonrasi (dakika)
Tiim hastalar i¢in toplam 257 181
kalis siiresi (LOS)

Yetigkin acil servis kalig 367 329
siiresi (LOS)

Pediatrik acil servis kalis 150 123
siiresi (LOS)

Hizli miidahale (Fast 202 72
Track) kalig siiresi (LOS)

Ortalama hasta sayist 36 28
(20:00 itibariyle)

Tablo 27: Simiilasyon Sonuglarinin Ozeti

Bu boliimde, farkli alanlardaki gercek diinya problemlerine yonelik
simiilasyon uygulamalarini ele aldik. Her bir ornek, simiilasyon
tekniklerinin karar verme siireglerini nasil destekledigini ve siireg
tyilestirmelerinde nasil kullanildigini gostermektedir.

[lk olarak, Yagis Tahminleri i¢in Simiilasyon Kullanim1 6rneginde, hava
tahmini modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in simiilasyon tekniklerinin
nasil kullanildigini inceledik. Meteorolojik veriler ve istatistiksel modeller
kullanilarak yapilan simiilasyonlar, uzun vadeli yagis tahminlerinin daha
giivenilir hale gelmesine yardimci olmaktadir.

Ikinci olarak, Gazete Saticis1 Probleminin Simiilasyonu, stok ydnetimi
ve talep tahmini konusunda 6nemli bir 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Giinliik talebin belirsiz oldugu bu senaryoda, simiilasyon teknikleri
kullanilarak en uygun siparig miktar: belirlenmis ve saticinin karliligini
maksimize eden bir strateji gelistirilmistir.

Ucgiincii olarak, Chicago O'Hare Bagaj Tasima Sistemi &rneginde,
havaliman1 bagaj tasima siireglerinin simiilasyon yoluyla optimize
edilmesi ele alinmistir. Yiiksek hizda hareket eden konveyor bantlar1 ve
manuel kodlama sistemleri i¢in yapilan simiilasyonlar, sistemin
verimliligini artirmak ve tikanikliklar1 6nlemek amaciyla kullanilmigtir.

Son olarak, Hastane Simiilasyonu ile saglik sektoriinde simiilasyonun
kullanimin1 degerlendirdik. Hasta akis yonetimi, acil servis operasyonlari
ve kaynak tahsis siireclerinin simiilasyon ile modellenmesi, hastanelerin
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hizmet kalitesini artirmasina ve bekleme siirelerini minimize etmesine
olanak tanimaktadir.

Bu dort 6rnek, simiilasyonun farkli sektorlerde nasil etkin bir karar
destek araci olarak kullanilabilecegini gozler oniine sermektedir. Gergek
diinya problemlerinin modellenmesi ve analiz edilmesi, sistem
performansini iyilestirme noktasinda biiylik avantajlar saglamaktadir.
Simiilasyonun sundugu esneklik ve 6ngdrii yetenegi, gelecekte de birgok
alanda kritik rol oynamaya devam edecektir.
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Boliim 7. Simiilasyon Projelerinde Basar1 i¢in
Kilavuz

Diinya tizerindeki pek cok sey gibi, simiilasyon projeleri de statik
degildir; siirekli olarak gelisir ve kendilerini yeniden tanimlarlar. Bir proje
ilerledikce, yeni kesifler yapilir. Bazi kesifler projenin baslangictaki
yoniinii gliclendirirken, bazilar1 beklenmedik yon degisikliklerine yol
acabilir. Bu degisimler kimi zaman kii¢iik diizeltmeler olurken, bazi
durumlarda projenin temel anlayislarini bile kokten degistirebilir. Ayrica,
proje stirecinde paydaslarin ilgi alanlar1 da degisebilir. Projeye baglarken
onemli goriilen konular zamanla geri planda kalabilir, yeni kesifler
dogrultusunda farkli sorunlar 6ne ¢ikabilir.

Boylesine dinamik bir ortamda basarili olmak, belirli ilkelere bagl
kalmay1 gerektirir. Eger bir simiilasyon projesi saglam bir yonetim
cergevesine oturtulmazsa, slire¢ yonsliz bir sekilde ilerleyebilir ve
basarisizlik riski artar. Ancak, belirli yontemler ve ilkeler dogrultusunda
yonetilen projeler, hedeflerinden sapmadan daha istikrarli bir sekilde
ilerleyebilir. Ani ve keskin yon degisimleri azalir, sorunlar dngoriilebilir
bir ¢cergevede degerlendirilir ve proje daha saglam bir zeminde yriitiiliir.

Bu boliimde ele alinan prensipler, basarili bir simiilasyon projesinin
yonetilmesine yonelik rehber niteligi tagimaktadir. Siire¢ boyunca gerekli
olan yonetsel becerileri 6ne ¢ikararak, proje yonetimi, model gelistirme ve
analiz siireglerini daha etkili bir sekilde yiirlitmeye yardimci olur. Teknik
detaylar dogrudan ele alinmasa da projenin basarili olmasi i¢in yonetsel
stireclerin en az teknik bilgi kadar 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Dogru
yonlendirme 1ile teknik konular, daha az kesinti ve aksaklikla
stirdiiriilebilir. Sonug¢ olarak, proje performansi artar ve Onerilerin
uygulanma ihtimali ytikselir.

7.1 Simiilasyon Proje Adimlar:

Bir simiilasyon projesi; analiz, gelistirme ve degerlendirme
stireclerinden olugan bir dizi adimdan meydana gelir. Asagida listelenen
adimlar, tiim simiilasyon projeleri i¢in temel bir ¢ergeve sunar ve siirecin
diizenli bir akis i¢inde ilerlemesine yardimci olur:
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1. Problemin Tanimlanmasi — Projenin amacinin ve ana hedeflerinin
net bir sekilde belirlenmesi.

2. Veri Toplama ve Analiz — Simiilasyon modelinin dayandirilacag:
veri setlerinin se¢imi ve incelenmesi.

3. Model Tasarimi ve Gelistirme — Simiile edilecek sistemin
mantiksal ve matematiksel olarak modellenmesi.

4. Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Test Edilmesi — Modelin
gercek diinyay1 ne kadar iyi temsil ettiginin belirlenmesi.

5. Deneysel Senaryolarin Calistirilmasi ve Sonuglarin Analizi —
Modelin ¢alistirilmasi, farkli senaryolarin test edilmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi.

6. Optimizasyon ve lyilestirme — Modelin en iyi sonuglar1 verecek
sekilde optimize edilmesi.

7. Sonuglarin Raporlanmasi ve Karar Destek Siirecine Entegrasyonu
— Ciktilarin ilgili paydaslara sunulmasi ve uygulanabilir
stratejilerin gelistirilmesi.

Her simiilasyon projesi yukaridaki sirayr tam olarak izlemeyebilir.
Genellikle, proje ilerledikce model tekrar gozden gecirilir ve siireg
icerisinde bazi adimlar yeniden ele alinmak zorunda kalinir. Bu tiir
dongiisel geri doniigler, simiilasyon projelerinin dogasinda vardir ve
stirecin saglikli bir sekilde tamamlanmasi i¢in gereklidir. Sonug olarak,
tim adimlarin dikkatlice degerlendirilmesi, projeden elde edilecek
ciktilarin giivenilirligi agisindan biiylik 6nem tasir.

Problemin Tanimlanmasi

Bir projenin en kritik asamalarindan biri problemin dogru
tanimlanmasidir. Bu agsama, projenin diger tiim faaliyetlerine rehberlik
eder ve basarili bir sonuca ulasmak i¢in temel olusturur. Problemin
tanimlanmas1 asagidaki unsurlari icermelidir:

1. Dogru baslangic yapin.
2. Gergek soruna odaklanin.

3. Beklentileri iyi yonetin.
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Etkili sorular sorun.
Yargilamadan dinleyin.

Agik ve net iletisim kurun.

A

Cozliimii Ongorin.
1. Dogru Baslangi¢ Yapin

Proje ekibi, miisteriye ilk izlenimde giiven vermelidir. Bu nedenle,
projenin baslangicinda bir tanitim toplantis1 organize edilmesi faydali
olabilir. Bu toplantida ekip tanitilir, projenin amact netlestirilir,
sorumluluklar belirlenir ve iletisim yollar1 tesis edilir. Ilk asamada,
teknolojiden ziyade saglanacak faydalara odaklanmak daha etkili bir
yaklagimdir. Ayrica, projenin basariya ulasmasi i¢in ekibin bir liderinin
(proje sampiyonu) bulunmasi gereklidir.

2. Gergek Soruna Odaklanin

Yanlis tanimlanmis bir problem, projenin bosa zaman ve kaynak
harcamasina yol acar. Bu nedenle, proje amacmin net, Olciilebilir ve
uygulanabilir olmasi gerekir. Ilk etapta proje hedeflerini yaziya dokmek ve
ekibin tlim ¢aligmalarin1 bu hedeflere gore yonlendirmesi gereklidir.

3. Beklentileri YOnetin

Miisterinin beklentileri, projenin dogru yonetilmesini saglamak i¢in
bastan dogru sekilde belirlenmeli ve siirekli gilincellenmelidir. Gergekei
olmayan beklentiler, ekibin fazladan ¢caba harcamasina neden olabilir. Bu
nedenle, modelin hangi sorulara cevap verecegi ve hangi sinirlamalarin
oldugu bastan acikca belirtilmelidir.

4. Etkili Sorular Sorun

Etkili soru sormak, problemin kok nedenlerini anlamak i¢in kritik bir
beceridir. Sorular, miisterinin fark etmedigi bilgileri aciga c¢ikarabilir veya
yaratici ¢dziimler iiretmelerine yardimcei olabilir. Ozellikle "Eger sistemi
degistirme sansiniz olsaydi, ne yapardiniz?" gibi agik ug¢lu sorular, daha
fazla bilgi edinmek i¢in etkilidir.

5. Yargilamadan Dinleyin

124



Basaril1 simiilasyon uzmanlari, iyi modelleme yeteneklerinden ¢ok, iyi
dinleme becerileriyle fark yaratirlar. Miisteriyi dikkatlice dinleyerek
gercek problemi anlamak onemlidir. ilk asamada hizli bir yargida
bulunmak, yanlis yonlere sapmaya neden olabilir. Miisterinin
beklentilerini, dnceliklerini ve endiselerini dikkate almak, basariya giden
yolda kritik bir fark yaratabilir.

6. Acik ve Net Iletisim Kurun

Projelerin basarisiz olmasinin en yaygin nedeni, zayif iletisimdir.
Miisteri ile siirekli bilgi aligverisi yapilmali, proje plani ve kritik asamalar
net bir sekilde aktarilmalidir. Belirsizlikler ve siirprizlerden kaginmak igin,
tiim gelismeler zamaninda bildirilmelidir.

7. Coziimii Ongdriin

Projeye baglarken, problemi hizli bir analizle incelemek faydalidir. Bu,
hem miisterinin soruna dair diistinmesini saglar hem de ilerleyen
asamalarda karsilasilabilecek farkliliklar1 anlamak i¢in bir referans noktasi
sunar. ilk tahminler, projenin baslangicindaki diisiince siirecini goérmek ve
ilerlemeyi 6l¢gmek agisindan ¢ok dnemlidir.

7.2 Model Kavramsallastirma

Problemin belirlenmesinin ardindan, modelin tasarlanmasi asamasina
gecilir (bkz. Boliim 2). Bu siireg, mevcut ya da planlanan sistemin énemli
unsurlarinin belirlenmesi ve bu unsurlarin bir simiilasyon modeli olarak
biitlinlestirilmesini igerir. Bu siirecin basarili olmas1 i¢in asagidaki ilkeler
takip edilmelidir:

1. Modeli amaca uygun yonlendirin.
2. Hesaplanmuis riskler alin.
Modeli Amaca Uygun Y 6nlendirme

Projenin hedefleri ve kapsami belirlendikten sonra dogrudan model
olusturmaya baglamak cazip gelebilir. Ancak, bu agama baslamadan 6nce
modelin dogru cizgide ilerlemesini saglamak kritik bir gerekliliktir.
Modeli olusturmadan 6nce su sorulara yanit bulmak gerekir: Model,
sistemi birebir mi temsil etmeli yoksa daha soyut bir yaklagimla mi ele
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alinmalidir? Bunun yaniti, proje ekibinin elde etmek istedigi sonuglara
baglidur.

Model, belirlenen amaca hizmet edecek sekilde tasarlanmalidir.
Ornegin, bir fabrikada i¢ birimlerin koordinasyonunu iyilestirmek
amaglaniyorsa, daha genellestirilmis bir model tercih edilebilir. Ancak,
belirli bir hiicrede siparis siralamasi kritikse, ayrintili bir modelleme daha
uygun olacaktir. Bu nedenle, modelleme kararlar1 belirlenen hedeflere
gore verilmelidir.

Modelin dogru yonlendirilmesi icin en etkili yontem "geri besleme"
yaklasimi kullanmaktir. Bu, 6ncelikle ana hedefleri belirleyip, bu hedefleri
destekleyen kritik sorular1 listelemekle baslar. Ornegin, sistemin
verimliligini artirmak hedefleniyorsa, "Darbogaz olusturan is istasyonlar1
hangileridir? Fazla kapasiteye sahip is istasyonlart var m1?" gibi sorular
sorulmalidir. Bu siire¢, modelin odaklanmasi gereken unsurlari
belirleyerek daha verimli bir model olusturulmasini saglar.

Ayrica, modelin sundugu faydalarin dnceden belirlenmesi de biiyiik
onem tagir. Cozlimiin saglayacagi degeri dnceden tanimlamak, elde edilen
sonuclarin etkisini artirir. Bunun yaninda, modelin sinirlarini belirlemek
ve gerekli girdi Olgiilerini tanimlamak, modeli gereksiz ayrintilardan
arindirarak yalin ve etkili hale getirir.

Son olarak, modelin tiim béliimlerinin dengeli bir temsile sahip olmasi
gerektigi unutulmamalidir. Bir alanin fazla genellestirilmesi, diger
alanlardaki hassasiyeti anlamsiz hale getirebilir. Bu nedenle, verilerin ve
mantiksal baglantilarin dogru bir diizeyde tutulmasi kritik bir faktordiir.

Hesaplanmis Riskler Alin

Basari, mevcut sinirlart zorlamaktan gecer. Yeni seyler denemek ve
alisilagelmis yaklasimlar1 sorgulamak, gelisimi destekler. Her projede
farkli bir bakis agis1 denemek, yeni bir simiilasyon dili kullanmak veya
farkli bir analiz yontemi test etmek, gelisim icin kritik adimlardir. Ancak,
riskler faydalara oranla daha biiyiikse, geleneksel yontemleri izlemek daha
mantikl1 olabilir.

Hesaplanmis riskler almak, bazen basarisizliklarla karsilasmayi da
beraberinde getirir. En iyi projeler bile engellerle karsilasabilir. Burada
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onemli olan, ekibin bu basarisizliklardan ders ¢ikararak ilerleyebilmesidir.
Basarisizliklar, yeni firsatlarin kapisini agabilir ve ekibi daha yenilikg¢i
coziimler bulmaya yonlendirebilir.

Peki, basarisizliklar ne zaman raporlanmalidir? Miisteriyi hemen
bilgilendirmek mi yoksa 6nce bir ¢6zliim bulup mu paylagmak gerekir? Bu
durum proje 6zelinde degisebilir. Ancak, genel kural olarak, hi¢ kimse bir
sorunu en son 0grenmek istemez. Miisterileri zamaninda bilgilendirmek,
giiven olusturur ve projenin daha saglam bir temel {lizerinde ilerlemesini
saglar. Erken uyar1 sistemleri her zaman kusursuz olmayabilir, ancak
herhangi bir sistemin hi¢ olmamasindan daha iyidir.

7.3 Veri Toplama

Tiim simiilasyon modelleri veri gerektirir (bkz. Bolim 3). Sistem
hakkinda bilgi toplamak ya da sistem heniiz mevcut degilse tahminlerde
bulunmak zorunludur. Ayrica, sistem daha iyi anlasildik¢a ek veriler talep
edilebilir, bu nedenle veri toplama islemi stirekli tekrarlanabilir.

Veri toplama siirecinde dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Verileri sorgulayin.
e Varsayimlar yapin.

Verileri Sorgulamak

Toplanan tiim verileri elestirisel bir bakis agisiyla degerlendirin. Verinin
kaynagi, hangi kosullarda ve ne zaman toplandigi, hangi yontemlerin
kullanildig1 gibi faktorleri dikkate alarak bir denetim yapin. Verinin
mantikli olup olmadigini ve proje kapsamina uygunlugunu degerlendirin.

Eksik, hatali veya tutarsizlik gosteren veriler, ¢alismanin sonuglarina
giiveni zedeleyebilir ve bu da ¢alismanin etkisini azaltabilir. Bu nedenle,
kullanilan verilerin modelleme yapilan siireci gercekei bir sekilde temsil
ettiginden emin olun.

Verileri eksiksiz toplamak onemlidir ancak gereksiz ayrintilara takilip
proje siirecini aksatmamak gerekir. En iyi yaklasim, mevcut verilerle
baslamak ve ihtiya¢ duyuldukga ek bilgiler toplamaktir. Bu sekilde veri
toplama ve modelleme paralel ilerleyebilir.

Varsayimlar Yapmak
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Veri toplama siirecinde eksik bilgiler olabilir. Bu durum projenin
ilerlemesini  engellememelidir. Bilinmeyen noktalar i¢in mantikl
varsayimlar yaparak modeli olusturmaya devam edin. Varsayimlarla
modellenen verinin sisteme etkisini degerlendirerek dogrulugunu siklikla
kontrol edin.

Bir varsayim baslangigta yapildi diye sabit tutulmak zorunda degildir.
Proje ilerledikce yeni bilgiler elde edildik¢e varsayimlarin giincellenmesi
gerekir. Sonuglar1 sunmadan once tiim varsayimlari tekrar gézden gegirin
ve gergek verilere dayanarak dogrulamalar yapin.

7.4 Model Olusturma

Simiilasyon modeli, daha 6nceden olusturulan konsept taslagi temel
alinarak insa edilir. Ancak ayni taslak iizerinden ¢ok farkli modeller
gelipitirilebilir. Modelleme stirecinde dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Probleme odaklanin.

e Basit baslayin.

e Karmagiklig1 kontrol altinda tutun.
e Proje ilerleyisini siirekli stirdiiriin.
e Siirekli gozden gecirin.

e Probleme Odaklanmak

Bircok simiilasyon projesi, model olusturmaya gereginden fazla
odaklanir ve esas problem unutulabilir Modelin amaglarina uygun
¢Oziimler bulmak en 6nemli hedeftir. Modeli olusturduktan sonra, farkli
senaryolari test etmek i¢in yeterli zaman birakin.

Basit Baglamak

Karmasik modellerin ¢6ziim bulmay1 zorlastirdigi unutulmamalidir.
Gereksiz  ayrintilarla  baslamak, modelin  verifikasyonunu ve
anlagilabilirligini zorlastirabilir. Bunun yerine, sistemin temel yapisini
yansitan basit bir model olusturun ve zamanla detay ekleyerek genisletin.

Karmasiklig1 Kontrol Altinda Tutmak

Simiilasyon modelinin ¢ok karmasik hale gelmesi modelin gercek
sistemi gizlemesine neden olabilir. Model, ger¢ek sistemin eksikliklerini
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gizlemek yerine bu eksiklikleri ortaya ¢ikarmalidir. Modelleme yapilirken
sistemin gercek kosullarina uygun olmasi 6nemlidir.

Proje ilerlemesini Siirdiirmek

Bir simiilasyon projesinin ilerlemesini goriiniir kilmak ¢ok dnemlidir.
Proje siiresince diizenli olarak ilerleme raporlar1 ve ara sunumlar yapmak,
proje ekibinin ve paydaslarin motivasyonunu yiiksek tutar.

Stirekli Gozden Gegirmek

Modelleme siirecinde belli araliklarla durup projeyi degerlendirmek
onemlidir. Ekibin calismasinin amaca uygun ilerleyip ilerlemedigini
sorgulaym. Gereksiz calismalar yapiliyorsa bunlar1 yeniden planlayin.
Aylik veya belirli kilometre taslarinda proje degerlendirme toplantilart
yaparak ilerlemeyi izleyin.

Son s0z olarak, simiilasyon projelerinde basarili olmak igin veri
toplama, modelleme ve dogrulama siireglerinin birbirini desteklemesi
gerekir. Modeli gergek problemlere odakli tutarak, karmasikligi kontrol
ederek ve diizenli olarak giincelleyerek en iyi sonuglar elde edilebilir.

7.5 Dogrulama ve Gecerleme

Dogrulama asamasinda, modelin gerceklestirilen iglemleri test edilir
(bkz. Boliim 10). Bu, verilerin dogru sekilde okundugunun ve varliklarin
ongoriilen sekilde akisinin saglandigini kontrol etmeyi igerir. Modelin
dogrulandigindan emin olunduktan sonra gecerleme asamasina gegilir.
Burada, model ger¢ek performans ile simiile edilen performansin makul
bir uyum gdstermesi i¢in kalibre edilir veya Onerilen sistemler sz
konusuysa beklenen performans ile karsilagtirilir. Bu asamada dikkate
alinmas1 gereken temel ilkeler sunlardir:

1. Degisiklikleri kontrol altinda tutun.
2. Misteri algilarint g6z 6niinde bulundurun.
Degisiklikleri Kontrol Altinda Tutun

Projeler ilerledikce, yeni edinilen bilgiler modelin tekrar gézden
gecirilmesini gerektirir. Bu durum, misterilerin degisiklik taleplerinde
bulunmalarina yol agabilir. Bu nedenle, bu taleplerin gelecekte karsiniza
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cikacagini 6ngoriin ve bunlar etkin bir sekilde yonetmek icin bir plan
hazirlaym.

Proje baslangicinda kiiciik gibi goriinse de her degisiklik istegine
olumlu yanit vermek uzun vadede biiyiik sorunlara neden olabilir. Proje
ekibi, projenin amaci ve kapsami ile uyumlu olmayan degisikliklere karsi
sartlar uygun oldugunda itiraz etmelidir. Ciinkii basit goriinse de, bir
degisikligin gercek etkileri genellikle ancak projenin ilerleyen
asamalarinda ortaya ¢ikar ve biiyiik gecikmelere yol agabilir.

Degisiklikleri ertelemek bazen iyi bir strateji olabilir. Mevcut plana
gore ilerleme saglandiktan sonra degisiklikler gozden gecirilebilir. Ayrica,
miisterinin tiim degisiklik toplantilarina dahil edilmesi hem projeye olan
baglhiligin1 artiracak hem de yapilan degisikliklerin etkilerini daha iyi
anlamasini saglayacaktir.

Miisteri Algilarmi Gz Oniinde Bulundurun

Bir proje ekibi, 6nceden kazandig: tecriibelerle belirli bir isleyis diizeni
gelistirir. Ancak miisteriler farkli bir bakis agisina sahip olabilirler. Ekip
icin Onemsiz gibi goriinse de, miisteriler i¢in bazi hatalar biiyiik bir endise
kaynagi olabilir. Ornegin, goz ardi edilen kiigiik bir programlama hatasi,
miisterinin modele duydugu giiveni zedeleyebilir ve gegerleme siirecini
gereksiz yere uzatabilir. Bu nedenle, miisteri tarafindan dile getirilen
hatalar hizlica diizeltilmelidir.

7.6 Analiz

Simiilasyon modelinde yapilan deneyler, belirlenen hedefler
dogrultusunda ¢ikarimlar yapilmasini saglar. Bu siiregte farkli analiz
yontemleri kullanilabilir (bkz. Boliimler 6-9). Analiz yapilirken dikkat
edilmesi gereken temel ilkeler sunlardir:

1. Modeli aktif olarak kullanin.
Ciktilar1 sorgulayin.
Modelin sinirlarini bilin.

Ne zaman duracaginizi bilin.

a > w

Alternatifler sunun.
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6. Basariy1 vurgulayin.
Modeli Aktif Olarak Kullanin

Simiilasyon modeli, sistemin isleyisini farklt bakis acilarindan
incelemeye olanak tanir. Model sadece bir aragtir; asil degeri, proje
ekibinin onu ne kadar etkili kullandigina baghdir. Farkli senaryolar
tizerinde caligsarak sistemin davranigina dair ongoriiler elde edilebilir.

Ciktilar1 Sorgulayin

Modelin ¢iktilarinin mantikli olup olmadigini kontrol edin. Sonuglar
beklenen degerlerle uyumlu mu? Aksi durumda, modelin varsayimlarini
ve gegerleme siirecini tekrar gdzden gegirin.

Alternatifler Sunun

Tek bir ¢O0ziim sunmak, karar alma siirecini sinirlandirabilir. Bunun
yerine, birden fazla alternatif sunarak miisterinin siirece daha fazla dahil
olmasini saglayin.

Basariy1 Vurgulayin

Projeyi basarili bir sekilde tamamlamak kadar, bu basariy1 etkili bir
sekilde sunmak da onemlidir. Miisteriye, projenin sagladig1 degeri siirekli
hatirlatin ve elde edilen kazanglar1 vurgulayarak projenin olumlu yonlerini
one ¢ikarin.

7.7 Dokiimantasyon

Simiilasyon modelleri kullanim i¢in olusturulur ve zamanla gelisir.
Modelin ve projenin eksiksiz bir sekilde dokiimante edilmesi, modelin
uzun vadede kullanilmasini desteklemek ve gerektiginde modelleme ile
analiz caligmalarini genisletmek icin gerekli bilgileri saglar. Bu siirecte
dikkate alinmas1 gereken temel ilkeler sunlardir:

1. Standartlara bagl kalin.
2. llerlemeyi raporlayn.
Standartlara Bagli Kalin

Iyi programlama ve dokiimantasyon standartlarina uymak her zaman
onemlidir. Baz1 simiilasyon modelleri yalnizca belirli bir sorunu incelemek
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icin gelistirilir ve bir daha kullanilmazken, bazi modeller ise mevcut ve
gelecekteki pek ¢ok sorunu ele almak i¢in olusturulur. Uzun Omiirlii
modeller, onlarca yil boyunca gegerliligini koruyabilir. Bu tiir modellerin
diizenli ve sistematik bir sekilde dokiimante edilmesi, modelin
stirdiiriilebilirligini saglar.

Ote yandan, kisa émiirlii modeller i¢in bu gereklilik goz ardi edilebilir
gibi goriinse de, modelin gelecekte tekrar glindeme gelmeyecegi garanti
edilemez. Gegmiste "hizli ve gegici" olarak diisiiniilen bircok modelin
yillar sonra yeniden ele alindigt durumlar olmustur. Eger yeterli
dokiimantasyon saglanmamigsa, modeli dogrulamak ve gelistirmek biiyiik
bir ¢aba gerektirebilir. Bu nedenle, modelin ne kadar siire kullanilacagi
ongoriillemese bile, iyi programlama ve dokiimantasyon uygulamalarina
her zaman sadik kalinmalidir.

Standartlara bagl kalmak, ekip tliyeleri arasindaki iletisimi giiglendirir,
hata ayiklama siiresini azaltir ve modelin bakimini kolaylastirir. Genellikle
miisteri tarafindan dogrudan fark edilmese de, bu silire¢ uzun vadede
projenin basarisini biiylik 6lciide etkiler.

Ilerlemeyi Raporlayin

Proje siirecinin yazili olarak kayit altina alinmasi, yapilan ¢alismalarin
ve alinan kararlarin kronolojik bir kaydini1 olusturur. Bu tiir kayitlar,
projenin dogru yonde ilerlemesini saglamak a¢isindan ¢ok degerlidir.

Ilerleme raporlar1 en az ayda bir kez hazirlanmalidir. Bu sayede, projeye
dogrudan dahil olmayan kisiler bile siire¢ hakkinda bilgi sahibi olabilir.
Diizenli raporlama, yanlis anlamalarin erken tespit edilmesini ve olasi
problemlerin diisiik maliyetle ¢6ziilmesini saglar.

Ayrica, bir proje giinliigli tutmak da biiyiilk 6nem tasir. Bu giinliikte;
tamamlanan igler, karsilasilan 6nemli sorunlar, degisiklik talepleri, kritik
kararlar ve gelecekte yapilmasi planlanan caligmalar detayli bir sekilde
kaydedilmelidir. Ozellikle proje siirecinde hedefler, kapsam, zaman
cizelgesi veya ekip tiyeleri degisirse, bu tiir kayitlar biiylik bir rehber
niteligi tasir.
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7.8 Uygulama

Bir simiilasyon projesinin nihai amaci, misterinin somut bir eylem
gerceklestirmesini  saglamaktir. Eger yapilan c¢alismalar sonucunda
sistemin performansi iyilesirse, proje basarili kabul edilir. Bu asamaya
ulagabilmek icin asagidaki temel prensipler dikkate alinmalidir:

1. Giiven olusturun.

Kazanmaya odaklanin.

Takim ¢alismasini tesvik edin.

Kritik paydaslari siirece dahil edin.
Sunumlar etkili bir sekilde yapilandirin.

Siirekli 1yilestirme anlayisin1 benimseyin.

N g k~ w D

Projeyi tamamladiktan sonra takip saglayin.
Giiven Olusturun

Miisteri ile ekip arasindaki en 6nemli unsur giivendir. Giiven, sozle
degil, eylemlerle kazanilir. Ekip, yiiksek etik standartlara bagl kalmali ve
taahhiit ettigi her seyi eksiksiz yerine getirmelidir. Giliven kazanmak zor,
kaybetmek ise ¢ok kolaydir. Bu yilizden dikkatle korunmalidir.

Kazanmaya Odaklanin

Projelerin basarisiz olma nedenleri genellikle yanlis anlamalar, yetersiz
caba veya eksik uygulamalardir. Basariya ulagsmak i¢in ekibin olumlu bir
bakis agisina sahip olmasi gerekir. Olumlu diisiinmek, basar1 beklentisini
artirir ve ekibi motive eder.

Takim Calismasini1 Tegvik Edin

Simiilasyon projeleri yalnizca model gelistirmekten ibaret degildir;
insanlarla etkili bir sekilde ¢alismay1 da gerektirir. Ekip liyeleri arasindaki
giiven ve saygi, is birligini giiclendirir. Ekip i¢indeki ¢atigmalar en aza
indirilmeli ve herkesin proje siirecine katki saglamasi tesvik edilmelidir.

Kritik Paydaslar1 Siirece Dahil Edin
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Projeye etki edebilecek karar alicilar1 ve siire¢ sahiplerini en bastan
stirece dahil etmek, sonradan yasanabilecek olas1 engelleri ortadan kaldirir.
Paydaglarin projeye olan ilgisi ve destegi saglanmali, belirli araliklarla
bilgilendirme yapilmalidir.

Sunumlar1 Etkili Yapilandirin

Projenin ¢iktilar1 ne kadar gii¢lii olursa olsun, sunum teknigi zayifsa
mesaj dogru iletilmeyebilir. Sunumlar kisa, net ve etkili olmalidir. Gorsel
ogeler kullanilmali ve gereksiz detaylardan kaginilmalidir.

Siirekli Iyilestirme Anlayisin1 Benimseyin

Simiilasyon projeleri genellikle sistem iyilestirmeleriyle sonuglanir.
Ancak degisikliklere karsi direngle karsilasmak olasidir. Bu nedenle,
yonetimin destegi alinmali, ekip degisimin gerekliligi konusunda
egitilmeli ve herkesin siirece katilimi tesvik edilmelidir.

Projeyi Tamamladiktan Sonra Takip Saglayin

Proje sona erdiginde miisteriyle baglantiyr kesmemek 6nemlidir. Proje
ciktilarmin uygulanip uygulanmadigini, performans degisikliklerini ve
yeni sorunlarin ortaya ¢ikip ¢ikmadigini takip etmek, miisteriyle uzun
vadeli bir 1s iliskisi gelistirmek agisindan faydalidir.

Her projede yasanan deneyimler farklidir. Bir simiilasyon uzmani i¢in
dogru olan bir yontem, bir bagkasi i¢in gecerli olmayabilir. Ancak, zamanla
bazi temel ilkelerin degigsmedigi goriliir. Projelerin 6zellikleri farklilik
gosterse de, basarili projelerin ortak noktasi belirli prensiplere baglh
kalmalardir.

Bu ilkeler, projenin daha planli ve odakli ilerlemesine yardimci olur ve
basar1 olasiligini artirir. Sonug olarak, simiilasyon projelerinde en 6nemli
gercek, miisteri degerini 6n planda tutan bir anlayisa sahip olmaktir. Model
dogrulugu, analiz kapsami veya zaman ¢izelgesi gibi unsurlar énemlidir,
ancak uzun vadede en degerli olan sey, miisterinin memnuniyetidir.
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Boliim 8. Gelecek Perspektifleri

Simiilasyon teknolojileri, bilimsel arastirmalardan endiistriyel
uygulamalara kadar genis bir yelpazede giderek daha kritik bir rol
oynamaktadir. Giinlimiizde yapay zeka, biiyiik veri, dijital ikizler ve
kuantum bilisim gibi alanlardaki ilerlemeler, simiilasyon modellerinin hem
dogrulugunu hem de etkinligini artirmaktadir. Bu gelismeler,
simiilasyonun sadece bir analiz aract olmaktan ¢ikip, karar verme
stireclerinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmesini saglamaktadir. Bu
boliimde, simiilasyonda yapay zeka ve makine 6grenmesi, dijital ikizler ve
Endiistri 4.0, multidisipliner simiilasyonun gelecegi, kuantum bilisim ve
simiilasyon, etik ve siirdiiriilebilirlik gibi konular ele alinacaktir. Yeni nesil
simiilasyon yaklagimlarinin sundugu firsatlar ve karsilasabilecegimiz
zorluklar tartigilarak, bu alandaki potansiyel gelismeler hakkinda bir bakis
acis1 sunulacaktir.

8.1 Simiilasyonda Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi

Simiilasyon, karmasik sistemlerin modellenmesi, analiz edilmesi ve
optimize edilmesi i¢in uzun yillardir kullanilan temel bir yontemdir.
Giiniimiizde, yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi (MO) tekniklerinin
gelisimi, simiilasyon siireglerine yeni bir boyut kazandirmis ve daha
verimli, Olgeklenebilir, esnek modellerin olusturulmasina olanak
saglamistir. Bu entegrasyon, geleneksel simiilasyon yontemlerinin
siurlarini genigleterek, sistemlerin daha hizli ve dogru bir sekilde analiz
edilmesine olanak tanimaktadir.

8.1.1 Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesinin Simiilasyona Katkilar

YZ ve MO, simiilasyon siireclerine cesitli acilardan katk
saglamaktadir:

1. Model Karmasikliginin Y 6netimi: Geleneksel simiilasyon modelleri,
bliylik veri kiimeleri ve karmasik sistemler karsisinda hesaplama agisindan
maliyetli olabilmektedir. MO algoritmalar1, biiyiik veri kiimelerinden
ortlintiiler ¢ikararak simiilasyon siire¢lerini daha verimli hale getirmektedir.

2. Simiilasyonun Hizlandirilmasi: Derin 6grenme tabanli yontemler ve
azalan hesaplama maliyetleri sayesinde simiilasyon siiregleri daha hizli
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hale getirilebilir. Ozellikle fizik tabanli simiilasyonlarda, veri odakli
yaklagimlar kullanilarak geleneksel hesaplamalara gore daha kisa siirede
sonug elde edilebilir.

3. Ongoériicii  Simiilasyon ve Optimizasyon: Makine &grenimi,
simiilasyon siireclerine Ongoriicli analitik yetenekler ekleyerek olasi
senaryolarin incelenmesini ve sistemlerin optimize edilmesini miimkiin
kilar. Genetik algoritmalar, pekistirmeli 6grenme ve derin 6grenme gibi
teknikler, karar verme siireclerini destekleyerek sistem performansini
artirabilir.

4. Gergek Zamanli Adaptasyon: Simiilasyonlar, dinamik sistemlerin
modellenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. YZ destekli yaklagimlar,
sistemin ¢evresel degiskenlere gercek zamanli olarak uyum saglamasina
olanak tanir. Ozellikle dijital ikiz teknolojilerinde, sistemlerin anlik
verilerle giincellenerek daha dogru sonuglar liretmesi saglanmaktadir.

8.1.2 Simiilasyonda Kullanilan Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi
Teknikleri

YZ ve MO'niin simiilasyon siireclerine entegrasyonu, gesitli yontemler
aracilifiyla gerceklestirilmektedir:

* Denetimli Ogrenme (Supervised Learning): Mevcut veri setleri
kullanilarak, sistemlerin belirli girdilere karsi nasil tepki verecegini tahmin
eden modeller gelistirili. * Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised
Learning): Veri kiimeleri i¢indeki Oriintiileri kesfetmek ve simiilasyon
sistemlerinde bilinmeyen yapilarin belirlenmesine yardimcr olmak i¢in
kullanilir.

* Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning- RL): Karmasik
sistemlerin simiilasyonunda sik¢a basvurulan bir yaklasimdir. Odiil-
maliyet mekanizmasi ile ¢aligan RL algoritmalari, simiilasyon ortaminda
optimal karar verme siireglerini destekler.

* Genetik Algoritmalar ve Evrimsel Hesaplama: Optimizasyon
problemlerinin ¢ozlimiinde etkili olan bu yoOntemler, simiilasyon
ortamlarinda en 1yi ¢oziimleri bulmak i¢in kullanilir.

« Sinir Aglar1 ve Derin Ogrenme: Karmasik sistemlerin modellenmesi
ve ongoriilerde bulunulmasi amaciyla kullanilir. Ozellikle biiyiik veri
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kiimelerine dayali simiilasyonlarda derin 6grenme teknikleri One
¢ikmaktadir.

8.1.3 Yapay Zeké Destekli Simiilasyonun Uygulama Alanlari

YZ ve MO tabanli simiilasyon yontemleri, birgok farkli alanda genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir:

+ Miihendislik ve Uretim: Uretim siireclerinin optimize edilmesi,
tedarik zinciri yonetimi ve Endiistri 4.0 c¢ercevesinde akilli fabrikalarin
modellenmesi.

» Saghk: Hastaliklarin yayilimmin modellenmesi, ilag gelistirme
stirecleri ve biyomedikal sistemlerin simiilasyonu.

* Finans: Piyasa hareketlerinin tahmin edilmesi, risk analizi ve
algoritmik ticaret stratejilerinin gelistirilmesi.

* Akilli Ulagim ve Sehircilik: Otonom ara¢ simiilasyonlari, trafik
yonetimi ve akilli sehir planlamasi.

« Savunma ve Havacilik: Askeri stratejilerin modellenmesi, ucus
simiilasyonlar1 ve hava savunma sistemlerinin optimize edilmesi.

8.1.4 Gelecek Perspektifi ve Karsilasilan Zorluklar

YZ ve MO’niin simiilasyona entegrasyonu énemli avantajlar sunarken,
bazi teknik ve etik zorluklar1 da beraberinde getirmektedir:

Veri Giivenligi ve Gizlilik: Simiilasyonlarda kullanilan biiyiik veri
setlerinin gizliligi ve giivenligi biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle
saglik, finans ve savunma gibi alanlarda veri mahremiyeti kritik bir
konudur.

Aciklanabilirlik ve Giivenilirlik: YZ tabanli simiilasyonlarin karar
verme siireglerinde nasil islediginin anlagilmasi, model giivenilirligi
acisindan son derece dnemlidir. Derin 6grenme modellerinin "kara kutu"
yapist, bu konuda 6nemli bir sinirlama olugturmaktadir.

Hesaplama Maliyetleri: Yiiksek dogrulukta YZ destekli simiilasyonlar,
bliylik hesaplama giicii gerektirebilir. Bu durum, 6zellikle kiigiik 6lgekli
arastirmalar icin maliyetli hale gelebilir.
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Etik Sorunlar: Yapay zekanin simiilasyon siireclerinde kullanima,
kararlarin insan denetiminden gikmasina yol acabilir. Ozellikle otonom
sistemlerde etik karar mekanizmalarinin nasil olusturulacagi énemli bir
tartisma konusudur.

YZ ve MO'niin simiilasyon alanindaki rolii giderek genislemekte olup,
gelecekte bu alandaki entegrasyonun daha da derinlesecegi
ongoriilmektedir. Yapay zeka tabanli simiilasyon sistemlerinin daha seftaf,
giivenilir ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi, onlimiizdeki yillarda bu
alandaki temel arastirma konularindan biri olacaktir.

8.2 Dijital ikizler ve Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 ile birlikte tiretim, lojistik, saglik, enerji ve bir¢ok sektorde
dijitallesme siirecleri hiz kazanmistir. Bu doniisiimiin merkezinde yer alan
teknolojilerden biri dijital ikizlerdir. Dijital ikiz (Digital Twin) kavrama,
fiziksel bir sistemin, nesnenin veya siirecin sanal bir temsilini olusturmay1
ve bu model iizerinden analizler yapmayi ifade eder. Bu teknoloji, gercek
diinya ile sanal diinya arasinda ¢ift yonlii bir etkilesim saglayarak, karar
alma siireglerinde onemli avantajlar sunmaktadir. Dijital ikizler, veri
analitidi, yapay zeka, biliyliik veri ve simiilasyon teknikleri ile entegre
calisarak fiziksel sistemlerin operasyonel siireclerini iyilestirme ve
Oongoriicli bakim gibi alanlarda bliyiikk kolayliklar saglamaktadir. Bu
boliimde, dijital ikizlerin temel prensipleri, Endistri 4.0 ile iliskisi,
uygulama alanlar1 ve karsilasilan zorluklar ele alinacaktir.

8.2.1 Dijital ikiz Kavram ve Temel Prensipleri

Dijital ikizler, fiziksel ve sanal sistemler arasinda bir koprii olusturarak
gercek diinyadaki siirecleri sanal ortamda modelleme ve optimize etme
imkani1 sunar. Dijital ikiz sistemleri esasen ii¢ ana bilesenden olusur:

1. Fiziksel Sistem: Sensorler, makineler, iiretim hatlar1 ve insan
hareketleri gibi fiziksel unsurlardan meydana gelir.

2. Dijital Model: Fiziksel sistemin sanal bir kopyasidir. Bu model,
matematiksel formiiller, yapay zeka algoritmalari ve biiyiik veri analizleri
ile desteklenir.
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3. Baglant1 ve Veri Akisi: Fiziksel ve dijital sistemler arasinda siirekli
bir veri akis1 saglar. Nesnelerin Interneti (IoT), bulut bilisim ve yiiksek
hizli iletisim teknolojileri bu baglantiyr miimkiin kilar.

Dijital ikizler, gercek zamanli veri toplama, veri analizi, simiilasyonlar
araciligiyla karar destek mekanizmalar1 olusturma ve 6ngoriicii bakim gibi
islevleri yerine getirerek sistemlerin daha verimli ¢alismasina katkida
bulunur.

8.2.2 Endiistri 4.0 ile Dijital ikizlerin Entegrasyonu

Endiistri 4.0, tiretim ve hizmet sektorlerinde dijital doniisiimii
hizlandiran bir devrimdir. Bu siirecte, akilli fabrikalar, otomasyon
sistemleri ve veri odakl1 iiretim modelleri 6ne ¢ikmaktadir. Dijital ikizler,
Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerinden biri olarak su avantajlari sunar:

* Gergek Zamanli izleme: Uretim siireglerinin anlik takibini saglar.

» Ongoriicii Bakim: Makine arizalarini tahmin ederek bakim siireclerini
optimize eder.

* Stire¢ Optimizasyonu: Simiilasyonlar sayesinde iiretim hatlarini en
verimli hale getirir.

» Kaynak Yonetimi: Malzeme, enerji ve is giicii kullanimin1 en iyi
sekilde planlamaya yardimc1 olur.

« Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi: Yeni iirlinlerin gelistirilme
stireglerini hizlandirir ve maliyetleri diigtirtir.

Dijital ikizlerin Endiistri 4.0 ile entegrasyonu, liretim siireclerini daha
verimli hale getirmenin yani sira siirdiiriilebilirlik ve g¢evresel etkilerin
azaltilmasi konularinda da 6nemli katkilar saglar.

8.2.3 Dijital ikizlerin Uygulama Alanlar

Dijital ikiz teknolojisi, bircok sektorde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir:

s Uretim ve Otomotiv: Akilli fabrikalarin yonetimi, {iretim siireglerinin
optimize edilmesi ve otomotiv sektoriinde yeni nesil ara¢ tasarima.

» Saglik: Cerrahi simiilasyonlar, hasta takibi ve kisiye 6zel tedavi
planlarinin gelistirilmesi.
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* Enerji: Akilli sebekeler, enerji tiiketim tahminleri ve yenilenebilir
enerji yonetimi.

» Sehircilik: Akilli sehir uygulamalari, trafik yonetimi ve altyapi
planlamasi.

* Havacilik ve Savunma: Ugak bakim siire¢lerinin simiilasyonu,
otonom sistemlerin test edilmesi ve askeri stratejilerin modellenmesi.

Bu genis uygulama alanlari, dijital ikizlerin sistemlerin giivenilirligini
artirma, maliyetleri diisiirme ve operasyonel verimliligi en iist diizeye
¢ikarma konularinda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

8.2.4 Dijital ikizlerin Karsilastign Zorluklar ve Gelecek Perspektifi

Dijital ikiz teknolojisinin sagladig1 avantajlara ragmen, bu sistemlerin
genis ¢apta uygulanmasinda bazi teknik ve etik zorluklar mevcuttur:

1. Veri Giivenligi ve Gizlilik: Ger¢ek zamanli veri toplayan dijital
ikizlerin giivenligi son derece Onemlidir. Siber saldirilara karsi etkili
giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir.

2. Yiiksek Hesaplama Maliyeti: Ger¢ek zamanli veri isleme ve
karmagik simiilasyonlar, yiiksek islem giicii gerektirdiginden maliyetli
olabilir.

3. Standartlasma Eksikligi: Dijital ikiz sistemlerinin farkli sektorlerde
standart bir yapiya sahip olmamasi, entegrasyon siireclerini
zorlastirmaktadir.

4. Veri Dogrulugu ve Giivenilirligi: Simiilasyon siire¢lerinin basarili
olabilmesi i¢in kullanilan verilerin giincel ve giivenilir olmasi sarttir.
Yanlis veriler, hatali analiz sonuglarina yol agabilir.

5. Etik ve Sosyal Etkiler: Dijital ikizlerin insan hayatina etkisi, is
giiclinde otomasyonun artist gibi konular etik agidan ele alinmalidir.

Gelecekte, dijital ikizlerin daha akilli, Olgeklenebilir ve otonom
sistemler haline gelmesi beklenmektedir. Ozellikle yapay zeka ve makine
O0grenmesi ile entegrasyonlar1 sayesinde, bu sistemlerin daha hizli, esnek
ve Ongorilebilir hale gelmesi Ongoriilmektedir. Ayrica, ¢evresel
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sirdiiriilebilirlik odakli uygulamalarla, enerji verimliligini artiran ve
karbon ayak izini azaltan ¢oziimler sunulmasi beklenmektedir.

Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisi, Endiistri 4.0’mn en Onemli
bilesenlerinden biri olarak one ¢ikmakta ve gelecekte daha yaygin bir
sekilde benimsenerek iiretim, hizmet ve karar destek siireglerinde devrim
yaratmas1 beklenmektedir.

8.3 Multidisipliner Simiilasyonun Gelecegi

Simiilasyon teknikleri, miihendislik, tip, ekonomi, sosyal bilimler ve
daha bir¢ok alanda karar destek sistemlerinin vazgecilmez bir parcasi
haline gelmistir. Giiniimiizde disiplinler arasi arastirmalarin artmasiyla
birlikte multidisipliner simiilasyon kavrami daha da 6nem kazanmistir. Bu
tiir simiilasyon, farkli bilimsel disiplinlerin simiilasyon modellerinin bir
araya getirilmesiyle daha kapsamli ve gercekei analizler yapmayi
hedeflemektedir. Bu yaklagim, karmasik sistemleri daha iyi anlamak,
optimize etmek ve Ongdriilebilirlik saglamak acisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu boélimde, multidisipliner simiilasyonun temel
bilesenleri, avantajlar1, uygulama alanlar1 ve gelecekte karsilagilabilecek
zorluklar tizerinde durulacaktr.

8.3.1 Multidisipliner Simiilasyonun Tanim ve Temel flkeleri

Multidisipliner simiilasyon, birden fazla disiplinin modelleme ve
simiilasyon tekniklerini bir araya getirerek daha kapsamli bir analiz ortami1
olusturmayr amaglayan bir yaklasimdir. Geleneksel simiilasyon
yontemleri genellikle tek bir disipline odaklanirken, multidisipliner
simiilasyon sistemleri karmasik, dinamik ve ¢ok yonlii siiregleri ele alarak
daha gercekei sonuglar sunar.

Multidisipliner simiilasyonun temel ilkeleri sunlardir:

* Disiplinler Arast Entegrasyon: Miihendislik, biyoloji, ekonomi,
lojistik, saglik ve diger alanlardaki simiilasyon modellerinin etkilesimli bir
sekilde calismasini saglar.

* Modiilerlik ve Uyarlanabilirlik: Modellerin birbirine entegre edilebilir
sekilde tasarlanmas1 ve farkli disiplinlere kolayca uygulanabilmesi
onemlidir.

141



* Gergek Zamanh Veri Kullanimi: Biiytlik veri analitigi, yapay zeka ve
nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojilerle desteklenerek giincel ve dogru
simiilasyon ¢iktilar1 elde edilir.

* Dogrulama ve Gegerlilik: Farkli disiplinlerden gelen verilerin
tutarlilig1, model dogrulama siiregleriyle saglanmalidir.

Bu ilkeler dogrultusunda gelistirilen multidisipliner simiilasyon
sistemleri, disiplinler aras1 is birligini tesvik ederek daha dogru ve etkili
karar alma mekanizmalar1 olusturur.

8.3.2 Multidisipliner Simiilasyonun Avantajlari

Multidisipliner simiilasyon, geleneksel tek disiplinli simiilasyon
yaklagimlarina gore birgok avantaj sunmaktadir:

1. Gergek¢i ve Kapsamli Modeller: Gergek diinyadaki sistemler
genellikle bir¢ok degisken ve disiplini igerdiginden, multidisipliner
simiilasyonlar daha dogru tahminler yapma imkani tanir.

2. Risk ve Maliyet Azaltim1: Farkli sektorlerde karar alma siireclerinde
kullanilabilen bu simiilasyonlar, potansiyel hatalar1 dnceden tespit ederek
zaman ve maliyet agisindan 6nemli tasarruf saglar.

3. Karar Destek Mekanizmalarinin Giiglenmesi: Farkli disiplinlerin
bakis acilarin1 bir araya getirerek daha saglikli ve bilingli kararlar
alinmasina yardimeci olur.

4. Esneklik ve Uyarlanabilirlik: Gelisen teknolojilerle stirekli
giincellenebilen ve farkli alanlara uyum saglayabilen modeller
olusturulabilir.

5. Ongorii Yeteneginin Artmasi: Biiyiik veri ve yapay zeka destekli
multidisipliner simiilasyonlar, gelecekteki senaryolart analiz etme
konusunda biiyiik avantaj sunar.

Bu avantajlar, multidisipliner simiilasyonlar1 birgok sektorde
vazgecilmez bir ara¢ haline getirmektedir.
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8.3.3 Multidisipliner Simiilasyonun Uygulama Alanlari

Multidisipliner simiilasyon, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve
bir¢ok sektorde etkin bir sekilde kullanilmaktadir:

» Saglik ve Biyomedikal Simiilasyonlar: Hasta takibi, hastalik
modelleme, ilag¢ gelistirme ve cerrahi planlama gibi alanlarda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ornegin, tip ve miihendislik disiplinlerinin birlesimiyle
gelistirilen biyomedikal simiilasyonlar, kisiye 0zel tedavi yontemleri
sunma konusunda biiylik katkilar saglamaktadir.

* Endiistriyel Uretim ve Lojistik: Tedarik zinciri ydnetimi, iiretim
stireclerinin optimizasyonu ve robotik sistemlerin entegrasyonu gibi
konularda  multidisipliner ~ simiilasyonlar  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir.

* Cevresel ve Iklim Modelleri: Atmosfer, su kaynaklari ve enerji
sistemleri gibi alanlarda multidisipliner simiilasyonlar, siirdiiriilebilir
coziimler gelistirmek icin dnemli bir aractir.

* Havacilik ve Savunma: Ucgak tasarimi, savas simiilasyonlari ve
insansiz hava araglar1 (IHA) gibi alanlarda farkli miihendislik
disiplinlerinin ~ bir  araya  gelmesiyle simiilasyon  modelleri
olusturulmaktadir.

» Akilli Sehirler ve Ulagim Sistemleri: Trafik yonetimi, enerji dagitimi
ve altyapr planlamasi gibi konularda multidisipliner simiilasyonlar, daha
verimli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesine yardimer olmaktadir.

Bu uygulama alanlari, multidisipliner simiilasyonlarin sadece akademik
bir arastirma aract olmanin Gtesinde, endiistriyel ve toplumsal
problemlerin ¢6ziimiinde de kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.

8.3.4 Multidisipliner Simiilasyonun Gelecegi ve Karsilasilan
Zorluklar

Gelecekte multidisipliner simiilasyonlarin daha yaygin ve etkili bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in bazi temel zorluklarin iistesinden gelinmesi
gerekmektedir:
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1. Model Entegrasyonu: Farkli disiplinlerden gelen simiilasyon
modellerinin uyumlu bir sekilde caligsabilmesi icin ortak standartlarin
gelistirilmesi dnemlidir.

2. Hesaplama Giicii ve Veri Yonetimi: Ger¢ek zamanli simiilasyonlarin
giderek daha karmasik hale gelmesi, yliksek islem giicii gereksinimlerini
artirmaktadir. Bulut bilisim ve kuantum hesaplama gibi teknolojiler, bu
sorunun ¢ozlimiinde potansiyel firsatlar sunmaktadir.

3. Dogruluk ve Giivenilirlik: Multidisipliner modellerin giivenilir
tahminler yapabilmesi i¢in veri dogrulugu ve model kalibrasyonu kritik
oneme sahiptir.

4. Etik ve Yasal Sorunlar: Ozellikle saglik ve otonom sistemler gibi
alanlarda multidisipliner simiilasyonlarin etik boyutlar1 ve veri gizliligi
gibi konularin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Gelecekte yapay zeka, biiylik veri, kuantum hesaplama ve nesnelerin
interneti  gibi  teknolojilerin  gelisimiyle birlikte, —multidisipliner
simiilasyonlar daha da gii¢lenecek ve genis bir uygulama alan1 bulacaktir.
Ozellikle 6zerk sistemler, akilli sehirler, biyoteknoloji ve siirdiiriilebilirlik
alanlarinda bu teknolojinin kullanim1 giderek artacaktir.

Sonu¢ olarak, multidisipliner simiilasyon, gelecegin karmagik
problemlerinin ¢6ziimiinde vazgecilmez bir ara¢ haline gelecek ve farkli
disiplinlerin is birligiyle daha kapsamli, dogru ve etkili modellerin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

8.4 Kuantum Bilisim ve Simiilasyon

Geleneksel hesaplama yontemleri, karmagik sistemlerin modellenmesi
ve simiilasyonu konusunda belirli sinirlamalarla karsilagsmaktadir.
Ozellikle yiiksek boyutlu problemlerin ¢dziimii, biiyiik veri analizi ve
kuantum  mekanigine dayali sistemlerin  simiilasyonu, klasik
bilgisayarlarla zaman acisindan maliyetli veya pratik olarak imkansiz hale
gelebilir. Kuantum bilisim, bu smirlamalar1 asmak i¢in siiperpozisyon,
dolaniklik ve kuantum geciskenlik gibi fiziksel prensiplere dayanan
hesaplama yontemleri sunarak simiilasyon alaninda devrim yaratma
potansiyeline sahiptir. Bu boliimde, kuantum bilisimin simiilasyon
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teknikleri tizerindeki etkisi, avantajlari, uygulama alanlar1 ve karsilasilan
zorluklar ele alinacaktir.

8.4.1 Kuantum Bilisimin Temel ilkeleri ve Simiilasyon ile Tliskisi

Kuantum bilisim, klasik hesaplama yontemlerinden farkli olarak
kuantum mekanigi prensiplerine dayanan bir hesaplama bi¢imidir. Bu
baglamda, kuantum bilisimi klasik simiilasyon yontemlerinden ayiran
temel unsurlar sunlardir:

* Siiperpozisyon: Kuantum bitleri (qubit), 0 ve 1 durumlarin1 ayn1 anda
barindirarak paralel hesaplama imkani1 sunar.

* Dolaniklik: Birden fazla qubit’in birbirine bagimli hale gelmesi, uzak
mesafelerde bile aninda bilgi alisverisine olanak tanir.

* Kuantum Girisim: Kuantum durumlarinin siiperpozisyon etkisi, belirli
hesaplamalarin daha hizli bir sekilde yapilmasini saglar.

Simiilasyon acisindan degerlendirildiginde, kuantum bilgisayarlar
ozellikle dogrusal olmayan dinamik sistemler, istatistiksel analizler ve
yiiksek boyutlu optimizasyon problemleri gibi alanlarda devrim
niteliginde ¢ozilimler sunabilir.

8.4.2 Kuantum Simiilasyonun Avantajlar:

Kuantum bilgisayarlarin simiilasyon alanina katkilar1 bir¢cok agidan
degerlendirilebilir:

1. Karmasik Sistemlerin Daha Hizl1 ve Hassas Simiilasyonu: Molekiiler
dinamikler, kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel siireclerin modellenmesi,
klasik bilgisayarlar i¢in biiyiik i1slem giicii gerektirirken, kuantum
simiilasyonlar bu siirecleri ¢ok daha hizli ve hassas bir sekilde analiz
edebilir.

2. Yiiksek Boyutlu Optimizasyon Problemlerinin Coziilmesi: Kuantum
bilisim, biiylik 6l¢ekli lojistik, finansal risk analizi ve tedarik zinciri
optimizasyonu gibi alanlarda karmasik karar siireglerini hizlandirma
potansiyeline sahiptir.

3. Monte Carlo Simiilasyonlarinin Gli¢lenmesi: Finans, biyoloji ve
miihendislik gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan Monte Carlo
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simiilasyonlari, kuantum algoritmalari sayesinde daha hizli ve daha az hata
ile gergeklestirilebilir.

4. Dogal Kuantum Sistemlerinin Modellenmesi: Kuantum fizigine
dayali sistemler, klasik bilgisayarlarin simiile etmede zorlandig1
fenomenleri daha gergekgei bir sekilde modelleme imkan1 sunar.

Bu avantajlar, kuantum bilisimin simiilasyon alanindaki mevcut
sinirlamalar1 asmada kritik bir rol oynayacagini géstermektedir.

8.4.3 Kuantum Simiilasyonun Uygulama Alanlari

Kuantum bilisim destekli simiilasyonlar, bir¢cok alanda devrim yaratma
potansiyeline sahiptir:

* Kimya ve Malzeme Bilimi: Molekiiler yapilarin simiilasyonu, yeni
ilag kesifleri, sliperiletken malzemeler ve nano-teknoloji gibi konularda
onemli ilerlemeler saglanabilir.

* Finans ve Ekonomi: Kuantum hesaplama, portfoy optimizasyonu, risk
analizi ve piyasa dalgalanmalarinin tahmini gibi finansal simiilasyon
stireclerinde etkili bir sekilde kullanilabilir.

« Iklim ve Cevre Bilimleri: Atmosfer modellerinin, iklim degisikligi
senaryolarmin ve enerji verimliligi simiilasyonlarinin gelistirilmesinde
kuantum bilisim 6nemli katkilar sunabilir.

* Makine Ogrenmesi ve Yapay Zeka: Kuantum bilisim destekli yapay
zekd algoritmalari, biiyiik veri analizi ve karmasik karar destek
sistemlerinde daha hizli ve etkili ¢oziimler saglayabilir.

* Biyolojik Simiilasyonlar: Protein katlanma siiregleri, genetik analizler
ve biyomedikal modellemeler gibi karmagsik biyolojik siireglerin
simiilasyonu kuantum bilgisayarlarla daha verimli bir sekilde
gerceklestirilebilir.

Bu alanlardaki gelismeler, kuantum simiilasyonlarin yalnizca teorik bir
yenilik olmaktan ¢ikip pratik uygulamalarda biiyiik bir etki yaratacagini
gostermektedir.
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8.4.4 Kuantum Simiilasyonun Gelecegi ve Karsilasilan Zorluklar

Kuantum biligim ve simiilasyon alanindaki gelismeler umut verici olsa
da, bu teknolojinin yayginlagsmasinin Oniinde bazi temel engeller
bulunmaktadir:

1. Donanim Smirlamalari: Gilinlimiizde kuantum bilgisayarlarin
Olceklenebilirligi, hata oranlar1 ve hesaplama stabilitesi gibi teknik
zorluklar hala ¢oziilmeyi bekliyor.

2. Klasik ve Kuantum Algoritmalarinin Entegrasyonu: Mevcut
simiilasyon yontemleri ile kuantum tabanli yaklasimlarin nasil bir arada
calisabilecegi konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekiyor.

3. Hata Diizeltme ve Dayaniklilik: Kuantum bilgisayarlar, klasik
bilgisayarlara gore daha hassas olup dis etkenlerden (6rnegin, manyetik
alanlar ve sicaklik degisimleri) kolayca etkilenebiliyor.

4. Veri Giivenligi ve Kuantum Kriptografi: Kuantum bilgisayarlarin
gelisimiyle birlikte sifreleme yontemleri ve veri giivenligi konularinda
yeni ¢Oziimler gelistirilmesi gerekiyor.

Gelecekte, kuantum bilisim teknolojisindeki ilerlemeler simiilasyon
stireclerinde devrim yaratacak ve oOzellikle biiylik o6lgekli sistemlerin
modellenmesi konusunda yeni ufuklar agacaktir. Ozellikle hata diizeltme
mekanizmalari, hibrit kuantum-klasik algoritmalar ve Olceklenebilir
kuantum donanimlar1 konusundaki gelismeler, bu teknolojinin endiistriyel
ve akademik kullanimlarin1 hizlandiracaktir. Sonug¢ olarak, kuantum
bilisim ve simiilasyon tekniklerinin entegrasyonu, multidisipliner
aragtirmalarin ve karar destek sistemlerinin yeni bir seviyeye ulagsmasini
saglayarak, gelecegin bilimsel ve teknolojik devrimlerinden biri olma
potansiyeline sahiptir.

8.5 Etik ve Siirdiiriilebilirlik

Simiilasyon teknolojileri, karar verme siireclerini gelistirme, kaynak
kullanimin1 optimize etme ve karmasik sistemleri anlama konusunda etkili
araglar sunmaktadir. Ancak bu teknolojilerin yayginlagmasiyla birlikte etik
ve siirdiiriilebilirlik meseleleri daha fazla o6nem kazanmaktadir.
Simiilasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, yalnizca teknik
verimlilik agisindan degil, ayn1 zamanda toplumsal, c¢evresel ve etik

147



boyutlariyla da ele alinmalidir. Bu boliimde, simiilasyon ¢alismalarinda
etik ilkeler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sosyal sorumluluk kavramlari
cergevesinde dikkate alinmasi gereken temel noktalar incelenecektir.

8.5.1 Simiilasyonda Etik Tlkeler

Simiilasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanimi sirasinda etik
sorumluluklarin dikkate alinmasi1 6nemlidir. Etik ilkeler genellikle
asagidaki temel unsurlari igerir:

» Seffaflik ve Hesap Verebilirlik: Simiilasyon sonuglarinin nasil elde
edildiginin agik bir sekilde belirtilmesi ve kullanilan veri kaynaklarinin
giivenilir  olmasi, bilimsel ve akademik ¢aligmalarin  temel
gerekliliklerindendir.

* Yanhlik ve Tarafsizlik: Simiilasyon modellerinin gelistirilmesi ve
sonuclarinin  yorumlanmasinda bilingli veya bilingsiz yanliliklarin
Onlenmesi biiyilkk Onem tasir. Veri se¢imi, modelleme yontemleri ve
parametrelerin  belirlenmesi asamalarinda nesnelligin  korunmast
gerekmektedir.

* Gizlilik ve Veri Giivenligi: Simiilasyon ¢aligmalar1 genellikle biiyilik
Olcekli veri setleri igerir ve bu durum, bireylerin veya kurumlarin
mahremiyet haklarini ihlal etme riski dogurabilir. Kisisel ve hassas
bilgilerin korunmasi i¢in etik veri yonetimi uygulamalarinin
benimsenmesi sarttir.

* Toplumsal Etki ve Sorumluluk: Simiilasyon sistemlerinin karar destek
stireclerinde kullanimi, bireyler ve toplumlar iizerinde dogrudan veya
dolayl: etkiler yaratabilir. Bu nedenle, uygulamalarin sosyal adalet, esitlik
ve kamu yararina uygun olmasi saglanmalidir.

Etik sorunlarin goz ardi edilmesi, yanls yonlendirilmis politikalar ve
toplumsal giiven kayb1 gibi ciddi sonuclara yol acabilir. Bu nedenle,
simiilasyon  siireglerinin  etik  degerlendirmeye tabi tutulmasi,
giivenilirliklerini ve toplumsal kabul edilebilirliklerini artiracaktir.
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8.5.2 Siirdiiriilebilir Simiilasyon ve Cevresel Etkiler

Simiilasyon teknolojileri, ¢evresel siirdiiriilebilirligi  destekleyen
onemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle iklim degisikligi, enerji
yonetimi, sehir planlamas1 ve dogal kaynaklarin korunmasi gibi alanlarda
simiilasyon  kullanimi1  biiyilk  avantajlar  sunmaktadir.  Ancak,
simiilasyonlarin kendilerinin de ¢evresel etkileri dikkate alinmalidir.

» Enerji Tiiketimi ve Karbon Ayak Izi: Yiiksek performansl hesaplama
sistemleri ve biiyiikk Olgekli veri merkezleri, yogun enerji tiikketimi
gerektirir. Yesil bilisim uygulamalarinin benimsenmesi, karbon ayak izinin
azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

* Dogal Kaynak Yonetimi: Simiilasyonlar, su yonetimi, tarimsal
verimlilik ve sanayi silireclerinde  siirdiiriilebilir  stratejilerin
gelistirilmesine katkida bulunabilir.

« Iklim ve Cevre Modelleri: Simiilasyon teknikleri, hava tahmini, iklim
degisikligi senaryolar1 ve ekolojik sistem analizleri gibi konularda
kullanilarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglayabilir.

+ Atik Yonetimi ve Geri Déniisiim: Uretim siireglerinin simiile edilmesi,
atik miktarinin azaltilmasina ve dongiisel ekonominin tesvik edilmesine
yardimci olabilir.

Bu baglamda, siirdiiriilebilir simiilasyon modelleri gelistirilerek, hem
cevresel etkiler en aza indirilebilir hem de dogaya duyarli karar alma
siirecleri desteklenebilir.

8.5.3 Sosyal Siirdiiriilebilirlik ve Simiilasyon

Simiilasyon sistemlerinin toplumsal fayda saglamak amaciyla
kullanilmasi, sosyal siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik bir dneme sahiptir.
Egitim, saglik, kentlesme ve kriz yonetimi gibi alanlarda simiilasyon
tabanl yaklagimlar, toplumsal refahi artirmaya yonelik etkili ¢oztimler
sunabilir.

» Egitimde Simiilasyon: Simiilasyon teknikleri, 6grencilere etkilesimli
ve deneyimsel 6grenme firsatlar1 sunarak egitim siireglerini gelistirebilir.
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» Saglik Hizmetlerinde Simiilasyon: Tibbi simiilasyonlar, cerrahi
planlamadan salgin hastalik modellemelerine kadar bir¢ok alanda saglik
hizmetlerinin kalitesini artirma potansiyeline sahiptir.

* Afet ve Kriz Yonetimi: Deprem, sel ve diger dogal afetler igin
gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalari, hizli miidahale siireglerinin
tyilestirilmesine ve risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesine yardimci
olur.

» Kentlesme ve Altyap1 Planlamasi: Akilli sehir uygulamalari, trafik
yOnetimi, enerji tikketimi ve kamu hizmetleri gibi alanlarda simiilasyon
destekli karar verme mekanizmalarinin olusturulmasina olanak tanr.

Bu noktada, simiilasyonun yalnizca teknik bir ara¢ olarak degil,
toplumsal refahi1 artiran bir mekanizma olarak degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmalidir.

8.5.4 Etik ve Siirdiiriilebilir Simiilasyon i¢in Gelecek
Perspektifleri

Gelecekte, simiilasyon teknolojilerinin etik ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda daha dikkatli bir sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekecektir. Bu baglamda asagidaki konular 6ne ¢ikacaktir:

« Seffaf ve Ac¢ik Kaynak Simiilasyon Sistemleri: Simiilasyon
siireclerinin daha erisilebilir ve denetlenebilir hale gelmesi icin agik
kaynak yazilimlarin yayginlastirilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

* Siirdiiriilebilir Bilisim Teknolojileri: Simiilasyon altyapilarinin daha
az enerji tiketen ve ¢evre dostu veri merkezleriyle desteklenmesi
gerekmektedir.

» Hukuki ve Regiilasyonel Cerceveler: Simiilasyon teknolojilerinin etik
kullanimi i¢in uluslararasi diizenlemelerin ve standartlarin gelistirilmesi
Onemlidir.

* Toplumsal Farkindalik ve Egitim: Etik simiilasyon ve siirdiiriilebilirlik
konularinda farkindalik yaratilmasi, kullanicilarin  bilingli  hareket
etmelerini saglayacaktir.

Sonug olarak, etik ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢ergevesinde gelistirilen
simiilasyon sistemleri, hem bilimsel arastirmalarda hem de sanayi ve kamu
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politikalarinda daha saglikli kararlar alinmasina yardimci olacaktir.
Simiilasyonlarin adil, seffaf ve gevresel etkileri dikkate alan bir anlayisla
kullanilmasi, gelecekte daha giivenilir ve etkili modellerin olusturulmasini
miimkiin kilacaktir.

Simiilasyon teknolojileri, disiplinler arasi etkilesimlerin artmasi,
dijitallesmenin hiz kazanmasi ve hesaplama giicliniin gelismesiyle birlikte
giderek daha biiylik bir 6neme sahip olmaktadir. Yapay zeka, makine
O0grenmesi, dijital ikizler ve kuantum bilisim gibi alanlarla birlesen
simiilasyon yaklagimlari, karar verme siireglerinde devrim yaratmakta ve
geleneksel modelleme yontemlerini asan yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

Bu kitapta ele alinan yontemler, simiilasyonun yalnizca teknik bir arag
olmanin Otesine gectigini, karmasik sistemleri anlamada, siirdiiriilebilir
politikalar gelistirmede ve ¢ok boyutlu problemlere etkili ¢oziimler
tiretmede kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ozellikle disiplinler
aras1 uygulamalar, simiilasyon teknolojilerinin gelecegini sekillendirecek
en Onemli faktorlerden biridir. Mihendislikten saglik bilimlerine,
ekonomiden sehir planlamasina kadar genis bir yelpazede simiilasyon
tekniklerinin kullaniominin artmasi, bu alandaki arastirmalar1 daha
kapsayici ve uygulanabilir hale getirecektir.

Ote yandan, simiilasyonlarin etik ve siirdiiriilebilirlik cercevesinde ele
alinmasi, teknolojinin sadece verimlilik odakli degil, toplumsal fayda
saglayan ve cevresel sorumluluklar1 gbézeten bir anlayisla kullanilmasi
acisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Seffaf veri yonetimi, tarafsiz
modelleme yaklagimlar1 ve stirdiiriilebilir hesaplama altyapilari, gelecek
nesillerin daha giivenilir ve etkili simiilasyon modellerine erisimini
saglayacaktir.

Gelecekte simiilasyon teknolojilerinin yonii, etik kurallar, yapay zeka
destekli modeller, dijital ikiz uygulamalar1 ve kuantum hesaplama
teknikleriyle sekillenecektir. Ancak bu gelismelerin basarisi, yalnizca
teknik ilerlemelere degil, ayni zamanda bilim insanlarinin, karar
vericilerin ve toplumun bu teknolojilere olan yaklasimina da baghdir.

Sonug olarak, simiilasyon sistemleri, teknolojik doniisiimiin en kritik
bilesenlerinden biri olarak kalmaya devam edecektir. Bu kitapta ele alinan
konularin, okuyuculara simiilasyonun gelecegine dair kapsamli bir bakis
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acis1 sundugunu ve bu alandaki ¢caligmalara yon vermede katki sagladigini
umuyoruz.
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Son Soz

Bu kitap, simiilasyon ve matematiksel modelleme diinyasinda yol
almak isteyenler i¢in kapsamli bir rehber niteliginde hazirlanmigtir.
Amacimiz, farkli disiplinlerden gelen arastirmacilarin ve o6grencilerin,
simiilasyon tekniklerini daha bilingli bir sekilde se¢mesini ve
uygulamasini saglamaktir.

Giliniimiizde simiilasyon yalnizca teknik bir ara¢ olmaktan ¢ikip, karar
destek sistemlerinden stirdiiriilebilirlik ¢aligmalarina kadar genis bir etki
alanina sahiptir. Bu baglamda, kitabin sundugu yontemler ve perspektifler,
okurlarin hem teorik bilgiyi kavramalarina hem de pratik uygulamalar
gelistirmelerine yardimci olmay1 hedeflemektedir.

Ancak simiilasyonun giicii yalnizca kullanilan modellerle degil, bu
modellerin nasil ve ne amagcla kullanildigiyla belirlenir. Dogru yontemleri
secmek, verileri etik ¢ercevede degerlendirmek ve disiplinler arasi is
birliklerine agik olmak, simiilasyon c¢aligmalarinin basariya ulasmasinda
kritik rol oynayacaktir.

Bu kitabin, simiilasyon ve modelleme alaninda ¢alisan herkes i¢in bir
baslangi¢ noktasi, bir rehber ve ilham kaynagi olmasini diliyoruz. Bilim
ve teknoloji her gegen giin gelisirken, simiilasyonun sundugu firsatlar da
genislemeye devam edecektir. Onemli olan, bu firsatlar1 bilingli ve
sorumlu bir sekilde kullanmaktir.

Simiilasyon diinyasinda basarilar dilerim!
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