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Oz

Kesikli olay simiilasyonunda, performans ¢ikt1 degerlerinin yansiz tahmini igin sistemi baglangi¢ durumu
etkilerinden arndirmak gerekmektedir. Ozellikle sonlanmayan modellerde, sistemin duragan duruma
ulagana kadar gegirdigi siire yani 1sinma periyodu istatistikleri, performans ¢ikti degerlerinin iizerindeki
yanli etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in hesaplamalara dahil edilmemelidir. Simiilasyon ve optimizasyon
yontemlerinin birlikte kullanildigi problemlerde ise simiilasyon parametrelerinin her kosum o6ncesi
giincellenmesi 1sinma periyodunda da degisimlere sebep olmaktadir. Bu degisimi azaltmak i¢in, anlik
1sinma periyodu belirleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Welch Grafik yontemi ve anlik
1stnma periyodu belirleme yontemlerinden Ustel Degisim Oram Kurali ve Oklid Uzaklig1 yontemleri
M/M/1 kuyruk modeli i¢in uygulanmistir. Yontemler etkinlikleri analitik sonuglara yakinsama basarimlari
ve CPU zamanlari bazinda etkinlikleri karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Isinma periyodu, Welch grafigi, Oklid uzakligi, Ustel degisim orani
kurali, Lyapunov iissii

Analyzing Effectiveness of Warm Up Detection Methods

Abstract

In discrete event system simulation, it is necessary to purify the system from effects of its initial
conditions for unbiased estimation of performance outputs. Particularly in non-terminating models, the
period during which the system reaches the steady state, that is, the warm-up period statistics, should not
be included in the calculations to remove the biased effects on the performance output values. In
problems which simulation and optimization methods are used together, the update of simulation
parameters before each run results in variation of warm up periods. In order to decrease this variation, the
online warm up determination methods are used. In this study, Welch’s Graphical method and two online
warm up detection methods: Exponential Variation Rate Rule and Euclidean Distance methods are
applied for M/M/1 queueing systems simulation. The effectiveness of these methods based on
convergence to the analytic solutions and CPU times are compared.

Keywords: Simulation, Warm up detection, Welch’s graphical method, Euclidean distance,
Exponential variation rate, Lyapunov exponent
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Isinma Periyodu Belirleme Yontemlerinin Etkinliklerinin Analizi

1. GIRIS

Kesikli olay simiilasyonlarinda, sistemin duragan
duruma ulasip ulagmadigini tespit etmek Onemli
problemlerden biridir. Elde edilecek performans
degerlerinin dogrulugu bu degerlerin yansiz
tahmin ediciler olmasina baghdir. Bu performans
degerlerinin yansiz olmalar1 igin baslangic
kosullarindan bagimsiz hale getirilmis olmasi
gerekmektedir. Ciinkii baglangic kosullarinda
sistem durum degiskenleri t=0 aninda sistemdeki
miisteri sayist N(t)=0’dir ve heniiz sunucu uzun
donem yogunluguna ulagsmamistir. Yani baslangi¢
kosullar, uzun donem sistem durumunu ifade
etmekten uzaktir. Sistemin baslangi¢ anindan
uzun donem istatistiklerine ulastigi ana kadar
gecen silire, 1sinma periyodu, bu sebeplerden
dolay1 yapilacak hesaplamalara dahil
edilmemelidir. Yaygin olarak, 1sinma periyodu,
klasik grafiksel yontemler ya da yaklagik siireler
dikkate alinarak belirlense de dogru siirenin tespiti
i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
kullanildiklar1 amaglara gore farkli performanslar
gostermektedirler. Bu  performanslar  i1sinma
periyodunun alindigi siireye gore degisiklik arz
eder. Ismmma periyodunun ¢ok kisa alindigt
durumlarda, simiilasyon performans degerleri
yanlt olabilecegi gibi; ¢ok uzun alindiginda ise
veri kaybma ve duragan durum parametrelerinin
tahminindeki giivenirliligin azalmasina sebep
olmaktadir. Siirenin tespitinin yani sira kullanilan
yontemlerin bazi O6zellikleri de bu yontemlerin
kullanilabilirligini ~ artiracaktir. Bu  &zellikler
asagida verilmistir.

i. Basitlik: Her kullanici igin anlasilabilir
olmasi. Kompleks hesaplamalardan uzak
olmast ve rahatlikla yorumlanabilir olmast
gerekmektedir.

ii. Uygulanabilirlik: Kolaylikla uygulanabilir
olmasi.

iii. Dogruluk: Isinma periyodunun tahmininde
dogruluk.

iv. Yayginlk: Ozel durumlar igin sinirlamalar
olmamast ve genel kullaniminin yaygin
olmasi.

v. Etkinlik: Cok fazla sayida parametre
tahminine gerek duymamasi. Aksi takdirde
etkinligi azalacaktr.
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Simiilasyon deneylerinden elde edilen sonuglarin
dogrulugun arttirllmast igin 1smmma periyodu
belirleme yontemlerinin hassasiyeti onemlidir.
Ozellikle son yillarda siklikla  kullanilan
simiilasyon optimizasyon yontemlerinde isinma
periyodunun tespiti sonuglarin giivenilir ve dogru
olmast acisindan daha biiylk Onem arz
etmektedir. Ciinkii degisen parametreler ve
kosullar altinda sistemin bir sonraki durum igin
tekrar duragan duruma gelmesi farkli 1sinma
periyotlarinin ele alinmasini gerektirir. Sonucun
giivenirliligi ve uygulanabilirligi  arasindaki
Odiinlesmeye kullanici  karar vermelidir. Bu
sekilde, c¢alismanin bir sonraki bdliimiinde
belirtilen 1sinma periyodu belirleme yontemleri
arasindan dogru bir tercih yapilabilecektir.

Bu calismada klasik grafiksel yontemlerden
Welch yéntemi ve anlik 1simma periyodu
belirleme yontemlerinden Ustel Degisim Orani

Kurali ve  Oklid Uzaklign  yontemleri
kullanilmustr. Model olarak kuyruk
modellerinden M/M/1 modeli analitik

sonuglarinin da olmasi ve basitce uygulanabilirligi
acisindan tercih edilmistir. Isinma periyotlar
¢ikarildiktan sonra elde edilen performans ¢ikti
degerlerinin analitik sonuglara yakinsamalarinin
yant sira  yontemlerin - CPU  siireleri  de
karsilastirilmistir. Yontemler, ozellikleri
anlaminda da kullanim alanlarina goére de
irdelenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Istnma periyodu ile iligkili olarak literatiirde 42
yontem bulunmaktadir [1]. Cizelge 1’de bu alanda
kullanilabilecek ve kullanilan bazi yontemlere ve
bu yontemler ile ilgili referanslara yer verilmistir.
Yontemler, grafiksel, sezgisel, istatistiksel ve
hibrid yontemler basliklart altinda
gruplandirilarak incelenmistir.

Grafiksel yontemler, Welch metodu hari¢ 1sitnma
periyodu belirlemek amaci disinda ortaya
konulmus yontemlerdir. Bu yontemler ile
uygulayict grafik lizerinde doktiigii performans
¢iktilarinin  grafiksel davramiglarindan 1sinma
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periyodunun stiresinin kestirimini
yapabilmektedir. Kullanict bagimli yontemlerdir.
Sezgisel yontemlerden, Ustel Degisim Orani
Kurali kullanan Oh ve Park [2], bu yontemi ¢oklu
replikasyon gerektiren MSER5  metodunun
performansi ile karsilagtirmislardir. .Bu g¢alisma
Lee ve arkadaslari [3]’min ¢alismalarindaki
Lyapunov tssii kullanarak gelistirdikleri tersine
simulasyon optimizasyon algoritmasiyla ayni
temel felsefeye sahiptir. Her iki sezgisel de
Lyapunov iissii kullanilarak ardi ardina gelen
degiskenlerdeki birbirlerine gére meydana gelen
ufak degisimleri kestirebilmek icin gelistirilmis

Nugin UNCU

algoritmalardir. Sezgisel yaklasimlardan MSER
ve MSER-5’in Yanlilik Tespit Testi, Yigmn
Ortalamas1  Testi, Maximum  Testi  ve
Schruben’nin Alternatif Yontemi karsilagtirilmig
ve MSER-5 dogruluk acisindan diger yontemlere
gore bagarili bulunmustur [4]. Robinson [5],
istatistiksel siire¢ kontrol yonteminin grafiksel ve
istatistiksel yontemlerin bir hibridi oldugunu
belirterek aralarinda M/M/1 modeli de olan yedi
farkli model i¢in uygulamistir.

Diger yontemler ile ilgili referanslar Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Isinma periyodu belirleme yontemleri ve referanslar

Metot

Referanslar

Grafiksel Yontemler

Zaman Serileri [6]

Topluluk Ortalamasi Grafikleri [7]

Kiimiilatif Ortalama Kurali [6], [7].[8], [91, [10], [11], [12], [13], [14], [15]
Kiimiilatif Ortalama Silme Kurali [11],[12]

CUSUM Grafikleri [10]

Welch Yontemi

[7]. [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]

Varyans Grafikleri

[6]. [8]. [9], [17]

Istatistiksel Siireg Kontrol Metodu

[19], [21]

Sezgisel Yaklagimlar

Conway Kurali

[6]. [8]. [17], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]

Modifiye Edilmis Conway Kurali

[3]. [8]. [9]. [27]

Ortalamalarin Kesisme Kurali

[31 [8]. [9]. [17], [24] [27] , [21]

Otokorelasyon Tahmin Kurali

8], [17], [28],

MCR [4], [15], [20], [21]
MSER [27]

MSER-5 [29]

Yanlilik Tespit Testi [10], [30], [31]
Yi1gin Ortalamasi Testi [31]

Maximum Test [31]

Schruben’nin Alternatif Yontemi [32]

Gevseme Sezgiselleri [11], [12], [17], [20] [33]
Sinir Aglart [3]

Oklid Uzaklig1 [3]

Ustel Degisim Orani Kurali [2]

istatistiksel Yontemler

Uyum Tyiligi Testi [17]

Kelton and Law Regresyon Y ontemi

[11], [12], [16], [17], [19], [20], [33], [34]. [35]

Rastgelelik Testi

[26], [21]

Hibrid Yontemler

Pawlikowski Ardisik Metodu [17]
Degismeyen Olgek Yuvarlama Noktas1 metodu [36]
Istatistiksel Siire¢ Kontrol Yaklaginm [5]
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Isinma Periyodu Belirleme Yontemlerinin Etkinliklerinin Analizi

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Kuyruk modellerinden M/M/1  modeli test
problemi olarak ele alinmigtir. M/M/1 kuyruk
modelinde gelisler arasi siireler ve servis siiresi
iistel dagilima uyarken sistemde sadece bir adet
servis saglayici bulunmaktadir. M/M/1 modeli
Sekil 1°de goriilmektedir.

2 Servis Saglayict ( z)

Kuyruk
Sekil 1. M/M/1 kuyruk modeli

Bu modelin segilmesinin en Onemli sebebi
performans degerlerinin analitik olarak elde
edilebilmesi, dolayistyla yontemlerin
performanslarinin ~ karsilastiriimasinda  kolaylik
saglamasidir. Bu calismada, gelisler arasi ve islem
stireleri sirastyla 30 ve 24 olarak alinmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Welch Grafik Yontemi

Simiilasyon modelleri 1smnma periyotlarinin
belirlemesi i¢in kullanilan en basit yontem grafik
yontemidir.  Ancak,  gozlemleyen  kisinin

belirlemesinden dolay1 dogrulugu agisindan her
zaman iyl oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Yine de kolay uygulanabilir bir yaklasim olarak
kabul edilebilir.

Welch Grafik Yonteminin adimlar:
siralandig gibidir [19,34] :

asagida
— Simiilasyon uzunlugu ‘m’ olan ‘n’ replikasyon
galistirilir. m, yeterince biiyiikk ve n >5 olmalidir.
—Yji : j. replikasyondaki i. gozlem (j =1, 2, ...,

n;i=12,...,m)igin her bir replikasyonda
olusan gozlemlerin ortalamalar
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}7l-=2?=1Yﬁ/n, i=1,2,..,m 1)
ile hesaplanir.
—Replikasyon ortalamalari bulunduktan sonra,

replikasyon ortalamalarindaki yiiksek frekansli
dalgalanmalar1 azaltmak i¢in diizgiinlestirme

yapilir. Hareketli ortalamalar1 ¥;(w) bulunur.
Burada w pencere degeridir ve pozitif
tamsayidir. W < m/4 alinarak

(yw §.

L Yies i=wH,...,m-w )
S _ 2w+1
Yi(w)= 21_14 T

Do w 3)

2i-1

ile hesaplanir.

—¥,(w) degerlerini i=1,2,....,m-w igin grafik
tizerinde yerlestir.

Grafik iizerinde, yatay eksen boyunca ilerleyen
egri diizglinlestirilmis bir hal aldiginda, egrinin
baslangic  noktasindan azalarak artis1  ve
sonrasinda yatay eksene paralel gittigi gozlenir.
Simiilasyoncu bu paralelligin basladigr noktadan
itibaren 1sinma periyodu Kestirimini yapar. w
pencere degerleri ile beklenilen paralellik elde
edilmediyse simiilasyoncu daha fazla sayida m
uzunlukta replikasyon yapmalidir. Welch Grafik
yontemi bircok simiilasyon deneyi yapmayi
gerektirir.  Dolayisiyla bu  yOntemi 1sinma
periyodunu anlik tespit etmek igin kullanmak
mimkiin  degildir., Aym1 zamanda 1sinma
periyodunun kestirimi kullanict bagimli oldugu
i¢in yanli olabilir.

3.2.2. Ustel Degisim Oram Kurah Yontemi

Ustel Degisim Oram Kurali (Exponential
Variation Rate Rule), sistemde degiskenligin
azaldigini tespit etmek amaciyla Lyapunov iissii
manti@int  kullanarak sonlandirma noktasinin
bulunmasini saglayan bir yontemdir [2]. Girdi
parametreleri hakkinda herhangi bir bilgi
olmaksizin, bu yontemle sistem dinamik
karakterleri diizgiin, kaotik ve rastgele hareketli
olarak smiflandirabilir. Ustel Degisim Oram
Kurali ile ¢ikti serilerinin degisim oranlarina

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(4), Aralk 2017



bakarak sonlandirma noktasmna karar verilir
(Sekil 2). Yontem su sekilde uygulanir;

Cikt1 serileri {Yi: i=1,2,...,n} olsun.

Ustel degisim orani;

, i=12,...

A= ;n-1 *)

Y,
log—
g Y.

formiili ile hesaplanir. Sistem simiilasyonu
yapildiginda, performans ¢iktilarindan elde edilen
iistel degisim oramt A4 , 0,0356 sayisindan 300 kez
art arda kiiciik olmahidir. Bu 4, degerlerinin bir
dagilima uygun olarak yakinsadigini gosterir.

A; hesapla

P
Y

N=0

N=N+1

Hayir

Evet

Isinma Periyodu
Belirlendi

Sekil 2. Ustel degisim orani kurali yontemi

3.2.3. Oklid Uzakhg Yontemi

M/M/1 modelinin 1sinma periyodunu belirlemek
igin uygulanan Oklid uzakhigi ydnteminin
asamalar1 Sekil 3°de goriilmektedir.

Bu yontemde X; degerleri simiilasyon performans

¢iktist olan 10 boyutlu bir vektor ele alinmaktadir.
Orijin ve vektdr arasindaki Oklid uzaklig;

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(8), Aralik 2017
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d =X +X +..+ X (5)

Her bir simiilasyon ¢iktisinin normalizasyonu i¢in
f =1/d faktorii bulunur. Her bir ¢ikt1 degeri bu
faktorle ¢arpilarak normalize (X') edilir. X'
degerleri [0,1] araliginda bulunmaktadir.

Lee ve arkadaglart [37] yaptiklar1 ¢alismada
kaynak kullanim oranini performans ¢ikti degeri
olarak almiglar ve buna bagl olarak en uygun
1sinma periyodunu belirlemislerdir. Bu yontem ile

her bir X; degeri 1 olarak alindiginda elde
edilecek f degeri 0,316227766 olacaktir. Lee ve
arkadaslar1 [37], X degerlerinin 5 kez 0,3162276

ve 0,3162278 arasinda olmasi durumunda
duragan duruma ulasildigini sdylemislerdir.

Lee ve arkadaslari [37], calismalarinda Oklid
Uzakligi yonteminin 1sinma periyodunu uzun
aldigimi ve simiilasyon siiresi de buna bagl olarak
uzun tutulmazsa ¢ok fazla veri silinmesine sebep
oldugunu s6ylemiglerdir.

10 veri toplansin ]

_>[

Hayir

Veriler
aralikta mi?
mi?

Hayir

Evet

[ Isinma periyodu belirlendi ]
Sekil 3. Oklid Uzakligi yontemi
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Sekil 3’te goriildiigii gibi Oklid Uzakhig1 yontemi
ile performans degiskeni olarak art arda
kaydedilen 10 degerin istenilen araliklara diisiip
diismedigi kontrol edilir. Beklenen araliga art arda
5 kez diigiip diismedigi kontrol edilerek diistiigii
nokta 1sinma periyodu olarak belirlenir.

4. BULGULAR

Ug farkli 1stnma periyodu belirleme yontemi igin
Arena 13,5 (Trial) programu ile M/M/1 modelleri
olusturulmustur. Modeller Intel Core (TM) i5,
3,20 Ghz islemci bilgisayar kullanilarak
calistirllmistir. Her yontem icin 1sinma periyodu
belirleme performans ¢iktist kuyrukta ortalama
bekleme siireleri (Wg) ve replikasyon sayist 5
olarak alinmistir.

Welch grafik yontemi ile 1sinma periyodunun
tespiti igin M/M/1 modeli 300000 dk galigtirilmus,
her bir misterinin kuyrukta bekleme siireleri
kaydedilmistir. Ortalama  kuyrukta bekleme
stirelerinin degerlerinin diizgiinlestirilmis grafigi
Sekil 4’de goriilmektedir. Bu grafige gore
yaklagik olarak 10000 dk. sonrasinda ortalama
kuyrukta bekleme siirelerindeki degisimin bir
duraganlik izledigi grafik iizerindeki kirmizi
cizgiden goriilmektedir. Bu siireden sonra
herhangi bir zaman degeri 1sinma periyodu olarak
alinabilir. Ancak ¢ok biiyiik bir zaman diliminin
alinmast ile ¢ikti performansini degerlendirmek
i¢in gerekli verilerin fazlasi silinebileceginden bu
stre fark edilebilen ilk nokta olarak seg¢ilmelidir.
Ayni gekilde diger yontemler ile elde edilen

grafikler  incelenerek  yoOntemlerin  1sinma
periyodunu tespitindeki hassasiyetleri
incelenmistir.

Wg [Crtalama Bekleme Sdreleri)

¥

EERERENRRE!

* Ham veri

S ™ A
g ) o

100 40 10 10 140 150 B0 40 G0 10 X0 MD X0 MO0 M0 X0 M0 N0 M0 20
Zaman (K]

= Dizglinlestirilmis Veri

Sekil 4. Welch grafik yontemi kullanildiginda simiilasyon siiresince ortalama kuyrukta bekleme

stirelerinin hareketli ortalama grafigi

M/M/1 modeline Ustel Degisim Oram Kural
yontemi uygulandiginda yontemin 12050 dk sonra
duragan duruma ulagmis ve simiilasyonu
sonlandirmis oldugu gorilmistir. Sekil 5°te

simiilasyon siiresi boyunca elde edilen ortalama
kuyrukta bekleme siirelerinin diizgiinlestirilmis
hareketli ortalama degerleri goriillmektedir.

Wiy (Ortalama Beldeme 2iraleri)

1m§ W

W‘WHWMH

0 g
+Ham Vari

W’

Zaman (x10°) 0 i

= Dizginlestiritmi Veri

Sekil 5. Ustel degisim oram kurali yontemi uygulandiginda simiilasyon siiresince ortalama kuyrukta
bekleme siirelerinin hareketli ortalama grafigi
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Oklid Uzaklig1 yontemi ile X' degerlerinin 5 kez
art arda istenilen araliklarda olmast 6960502
dakika gibi ¢ok uzun bir siire almistir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi kirmiz1 ¢izginin diizgiin bir sekilde
ilerlemeye  basladigit  noktaya  bakildiginda
yontemin sistemin durduruldugu andan ¢ok daha

Nusin UNCU

oncesinde duragan duruma ulastigi goriiliiyor.
Oysa Oklid Uzakhig1 yontemi daha uzun zaman
sonra sistemin duragan duruma ulagtigini tespit
etmig  ileri  bir zamanda  simiilasyonu
sonlandirmigtir. Bu da diisiik hassasiyette bir
yontem oldugunu gostermektedir.

Wy [Ortalama Bekleme Slreleri)

+ HamWeri

Zaman (x10%)
= Dzgunlestirilmis Veri

Sekil 6. Oklid Uzakligi yontemi uygulandiginda simiilasyon siiresince ortalama kuyrukta bekleme

stirelerinin hareketli ortalama grafigi

Aninda 1simmma periyodu belirleme yontemleri
1sinma periyodunu belirledikten sonra simiilasyonu
durdurmuslardir. Bu yontemlerle performans ¢ikti
degerlerine ulasabilmek icin Cizelge 2’de verildigi
gibi yontemlerin belirledigi 1sinma periyotlarinin
20 kat1 siire i¢in simiilasyon deneyleri tekrarlanmig
ve performans ¢iktilart bu sekilde tespit edilmistir.

Cizelge 2. Yontemler bazinda simiilasyon ve
1sinma periyodu siireleri

Yontem
Ustel .
Welch |Degisim | OXlid
Uzakhig1

Oram
Similasyon | 5,054 241000 | 139210040
siiresi (dk)
Isinma
Periyodu 10000 |12050 |6960502
(dk)

Cizelge 3’te M/M/1 kuyruk sistemine ait bazi
duragan durum istatistikleri verilmistir. Bunlar W,
(kuyrukta ortalama bekleme stireleri), W (sistemde
ortalama kalma siireleri), L, (kuyrukta ortalama
miigteri sayis1) ve L (sistemdeki ortalama miisteri
sayis1)’dir. Cizelge 3’te yontemler kullanilarak
elde edilen performans ¢ikti degerleri ile modelin
analitik sonuglar1 ve bilgisayar islem (CPU)
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siireleri verilmistir. Ustel Degisim Orami Kurali ile
elde edilen degerlerin diger yontemlere gore
analitik sonuglara yakinsama agisindan daha
basarili oldugu goriilmektedir. CPU siirelerine
bakildiginda, Welch grafik yontemi en hizh, Oklid
Uzakligi yontemi ise en uzun CPU siiresi
gerektirmistir. Bu durum simiilasyon siireleri ile
dogru orantili olsa da simiilasyon siirelerinin de
1smma  periyotlarinin  belirlenme  siiresine  bagh
olarak uzadigi goz ardi edilmemelidir.

Cizelge 3. Yontemlerden elde edilen sonuglar ve

CPU siireleri
Yontem
.- Ustel P

pertormars | AP e | im0,

¢ Oram g
W, (dk) 96 95,77 96,02 95,80
W(dk) 120 119,76 | 120,01 119,80
Lq 3,2 3,17 3,18 3,2
L 4 3,992 4 3,993
CPU
siireleri - 15 20 435
(sn)
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5. TARTISMA VE SONUC

Simiilasyon deneylerinde elde edilen sonuglarin
dogrulugunu arttirmak ve 6zellikle de son yillarda
simiilasyon optimizasyon yontemlerinin birlikte
kullanildig diisiiniildiigiinde daha da onemli hale
gelmistir. Istnma periyodu belirleme ydntemlerinin
etkinligi bu tiir calismalarda elde edilen ¢iktinin
kalitesini arttiracak yanliligin1 azaltacaktir. Bu
calismada grafiksel, sezgisel, istatistiksel ve hibrid
1sinma periyodu belirleme yontemleri genel olarak
incelenmistir. Bu yontemlerden bircogu nihai

simiilasyon modelinden 0&nce 06n calisma
yapilmasint  gerektirmektedir. Aninda 1sinma
periyodu belirleme yontemlerinin simiilasyon

deneyleri yapilirken 1smmma periyodu belirliyor
olmasi etkin bir oOzelliktir. Bu c¢alismada,
literatiirde de wvurgu yapilan aninda 1sinma
periyodu belirleme yontemlerinden iki tanesi ele
alinmis ve grafiksel yontemlerden olan Welch
Grafik metodu sonuglar1 karsilastirilmistir. Welch
grafik yontemi kullanmak, kullanici bagimh
olmasi dolayisiyla hassasiyeti diisiik bir yontem
olmakla  birlikte analitik sonuglara  diger
yontemlere goére daha wuzak sonuglar elde
edilmesine sebep olmustur. Oklid uzaklig1 ve Ustel
Degisim Orani1 Kurali yonteminin uygulanabilirligi
ayn1 zorluktadir fakat simiilasyon deneylerinin
uzun slirmesi istenmediginden 6zelikle simiilasyon
optimizasyon ¢aligmalarinda Ustel Degisim Orani
Kurali  yontemi  kullanom  agisindan  daha
avantajhdir.  Ustel Degisim Oram1  Kurali
yonteminin uygulanabilirlik, kolaylik ve dogruluk
anlaminda iyi bir yontem oldugu s6ylenebilir.

Yapilan c¢aligmada goriilmiigtiir ki anlik 1sinma
periyodu belirlenirken dikkate alinmasi gereken
onemli kriterler vardir. Bunlar;

— Yontemin 1sinma periyodunu uzun alarak
dogru istatistiklere ulasmak i¢in gerekli olan
verilerin kaybina yol agmamast

— Yeterli uzunlukta alinmayan i1sinma periyodu
sebebiyle yanli sonuglar elde edilmesinden
kaginilmasi

— Kullanilan yontemin algoritmasinin basit ve
uygulanabilirliginin kolay olmast
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— Cozlim siiresinin uzun olmamasi
Ismma  periyodunun  uzunlugu simiilasyon
stiresinin uzunlugunu da etkiledigi i¢in bir sonraki
calismada simiilasyon siiresi ve 1sinma periyodu
arasindaki optimum iligkinin ag¢iga ¢ikarilmasi
Onerilebilir.
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