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Kuyruk teorisi, bir sistemden hizmet aimak amaciyla bekleyen misterilerin
gelisler arasi zamanlanm, hizmet zamanlanm ve bunlann olasihik dagihmlann
belirieyen bir yontemdir. Boylelikle, zaman kaybim ve maliyetleri en aza indirmek
isteyen yonetime gerekli verileri temin etmektedir. Kuyruk modellerinde simiilasyon
teknifinin kullanilmas: ise, karmagik sistemlerin analizinde zaman ve maliyet

tasarrufu saglamaktadir.

Bu c¢aligmada, tek kanaili kuyruk modelinde similasyon tekniginin
uygulanabilirlifinin sinanmas1 amaciyla, bir otomatik para ¢ekme makinesinde
gozlem yapiimugtir. Simillasyon analizi sonuglarina gbre, kuyruk sistemine gelen

migteri sayist arttikca, bekleme zamanlan ve sistemde harcanan toplam zaman

artmistir.

ABSTRACT

Queueing theory is a method that determines the interarrival times and the
service times of the users and their probability distributions. Thus, it supplies the
necessary data to the management who desires to minimize the cost and the waste of
time. To use the simulation technique in queueing models, on the other hand, is to

provide saving the cost and the time.

In this study, an ATM has been observed in order to test the applicability of
the simulation technique in a one server gueue. According to the results of the
simulation analysis, the waiting times and the total times spent in the queueing

system increased as the number of the users ammiving the system increased.
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) SONSUZ
A gelis iz
T hizmet hizi
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USA United States of America
vb. ve benzerleri
Wn bir miisterinin ortalama bekleme siiresi
Wq kuyrukta bekleme siiresi
Ws sistemde bekleme siiresi

WT bekleme zamam



1. GIRIS

Zaman ve maliyet kavramlan, isletmelerin, faaliyetlerini yiiritirken dikkat
etmelen gereken ve minimize etmeye ¢aligtiklan en onemli iki fakidrdir. Hizimet
gormek tizere bekleyen birimlerin (insan, makine, evrak, vb.) olusturdugu kuyruklar
ya da bekleme hatlan, ne kadar uzun olursa, maliyet ve zaman kayb1 da o derece
fazla olacaktir. Misterinin, hizmet elemanlarnimin, igletmenin ve hatta idlke
ekonomisinin, olusan kuyruklar nedeniyle ugradifi zaman ve para kaybi, Kuyruk
Teorisi’nin uygulanmasinin gerekliligini dogrulamaktadir.

Hizmet goémmek icin bekleyen insaniar, nesneler va da islemler, kuyruk
probleminin temelini olugturur ve genellikle “misteri” olarak adlandiniliriar.
Misterilerin kuyrukta gecirdikleri siire sonucunda zaman kaybi, firsat maliyeti ve
psikolojik olumsuzluklar gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda,
verimlilikte biiyiik bir dasiis goézlenmektedir. Kamu hizmetieri basta olmak {izere,
hizmet sektGrinde; imalat ve bakim hatlannda; istasyonlarda wve otobis
terminallerinde; postanelerde; vergi dairelerinde; hastanelerde; otomatik para ¢ekme
makinelerinde, vb. sistemlerde olusan kuyruklar, filke ekonomisi igin ¢ok Gnemli
boyuita maliyetiere yol agmaktadir. S6z konusu maliyetlerin en aza indirilmesi,
zaman kayiplannin ve psikolojik olumsuzluklarin azaltiimasi ve verimliligin
ariiniarak hizmet kalitesinin ivilestiniimesi amaciyla “kuyruk modelieni”
olugturuimalktadir.

Hizmetin sekline gore tek ya da ¢ok kanalli olarak simiflandinian kuyruk
modelleri, misteri gelisierinin ve hizmet siresinin olasihik dagilimlanndan
etkilenmektedir. Kuyruk modellerinin analizinde, gelisler arasi zamanin ve hizmet
siiresinin azaitilmasi yaminda, is yen tasanimimin da énemi biiyiktir. S6z konusu
stirelerin azaltilmasi igin kuyruk teorisi formiilleri kullaniimaktadir. Ancak, karmagik
kuyruk sistemlerinin analizinde, bir sistemin davramslanmn, kendi bilesenlerinden
nasil etkilendigini inceleyen bir model kurma yontemi olan “simiilasyon” tekniginin
kullamimas: gerekir.



Bu ¢alismanin amaci, kuyruk modelierinde kullanilan olasilik dagilimlarin
ele alamak, kuyruk modellerinin ¢6ziminde simillasyon teknifinin kullamlmasimn
sonuglanim incelemektir. Bu kapsamda, kurulacak bir tek-kanalli kuyruk modeli

iizerinde simiilasyon uygulamasinin sonuglan yorumlanacaktir.

S6z konusu amag dahilinde yapilan ¢alismada, konu arastirma bulgulan ve
tartisma bolimiinde, dort bashk altinda incelenecektir.

Birinci bélamde, kuyruk sisteminin genel yapisi ortaya konarak, sistemi
aciklamada kullamlan temel kavramiar fizerinde durulmakta ve sistemi tammilamaya
yardimci olan notasyon verilmektedir.

Ikinci bolimde, kuyruk modellerini etkileyen olasibk daglmlan ele
alinmaktadir. S6z konusu olasilik dagilimiannin karakteristik yapisi, formilleri ve
kuyruk modellerinde kullamim sekii dzeninde durulmaktadir.

Ugtincii bolimde, kuyruk modeilerinin cesitleri tamimlanarak, tek-kanaili
kuyruk modellerinin yapisi agiklanmaktadir. Bunun yaminda, similasyon tekmigi,
simiilasyon modelleri ve similasyon programlama dilleri incelenerek, tek-kanalli
kuyruk modelierinde simiilasyon tekmginin kullanimm ele alinmaktadar.

Dordiinci ve son bolamde, bir tek-kanalli kuyruk modeli i{izerinde
simiilasyon tekniginin uygulanmas: gerceklestirilecektir. Bir otomatik para ¢ekme
makinesi éniinde yapilan gozlemier sonucu, sisteme gelen yirmi misterinin geligler
arasi zamam ve hizmet zamanlan gézienerek, buniarn olasthk dagihmlan
belirlenecektir. S6z konusu kamalatif olasilik dagilimlarimin yizdelik dilimlerine
tekabiil eden tesadiifi say1 araliklan saptanacak ve similasyon yontemi ile ortalama

bekleme zamam ve sistemde harcanan ortalama zaman bulunacaktir.

Konuyla ilgili yapilan incelemeler ve uygulama sonucunda, elde edilen
bulgular sonug bolaminde degerlendirilmekte ve yorumianmaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu caligmamin ana materyalini, gdzlemler sonucu elde edilen, kuyruk
sistemindeki mugterilerin gelisler arasi sireleri, hizmet sireleri ve simiilasyon

yonteminde kullanilan tesadifi sayilar olusturmaktadir.

Caligmamn teorik cergevesinin olusturulabilmesi igin iigili literatiirden
yararlanilmigtir.

2.1. Metot

Caligmada ilk once, kuyruk modellerinin ve simiilasyon teknifinin teorik
gergevesi olusturulmug, daha sonra da uygulamaya gegilmistir.

Uygulamada, bir otomatik para ¢eckme makinesi 6ninde gbzlem yapiiarak,
misterilerin gelisler arasi zamanlan ve hizmet zamanlari tespit edilmistir. Bu veriler,
tesadfi sayilar yardimiyla simiile edilerek ortalama bekleme zamanlan ve sistemde

harcanan ortalama zamanlar hesaplanmistir.



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kuyruk Sistemi ve Temel Kavramiar

“Kuyruk” kelimesinin sdzlik anlami, “siralarimi bekleyen kisiler, ya da
araglar dogrusu; dizi, ¢izgi”dir. Yoneylem aragtirmasi yoniinden ise, “kuyruk”, stmirh

bir hizmet nedeniyle geciken bir bekleme dizisi durumudur’.

Ekonomik sorunlarin 6nem kazanmasi, rekabetin artmas: ve bilgisayarlann
geligmesi ile sayisal yontemler, yoneticiler agisindan 6nem kazanmaya baslamigtir.
Isletmelerde kullanilan sayisal yontemler, uygulama alanlan ve yontem agisindan g
genel grupta incelenebilir™:
¢ Kuyruk teorisi (bekleme hatlari) ve stok kontrolii.

o Matematiksel programlama.
e Karar kurami ve simiilasyon.

Birgok mal ya da hizmet Greten kuruluslarda kuyrukla karsilagmak
mimkindir. Onemli bir futbol magi i¢in ¢ok erken saatlerden giseden baslayip
yizierce mefre uzayan seyirci kuyrufu, hastanelerindeki hasta kuyrugu,
sipermarketlerde kasiyere édemede bulunmak igin siraya girmi§ misteri kuyrugu,
giniin yogun saatlerinde wafikte clugan ara¢c kuyrufu, aym saatlerde duraklarda
tasitlara binmek igin bekleyen yolcu kuyrugu, limanlarda yik bogaltmak veya almak
icin bekleyen gemi kuyrugu, vergi dairesinde vergisini ddemek fzere bekleyen
mitkellef kuyrugu, maasim almak icin bekleyen emekli kuyrugu vb. 6mek olarak
gosterilebilir.

Yaygin olarak “yoneylem aragtirmasit” adiyla bilinen sayisal yontemler, IL
Diinya Savag sirasinda gelistinimisgtir. Ancak, bu aragirmalanin bilimsel temellen

'S, Akalm, Yoneylem Aragtrmast. Ege Universitesi Matbaas: (1979) 23.

2 1. H. Titek ve S. Gimiigoplu, Sayisal Yontemler - Yonetsel Yaklagim. Beta Basmm yayim Dagtim
(1994) VIL.



daha eskilere dayanmaktadir. Dinamik modellerin ilk bigimi 1856-1922 yillan
arasinda yasarmis olan Markov, kuyruk kuram ile ilgili ilk ¢aligmalar ise, 1878-1929
yillan arasinda yagayan Erlang tarafindan gelistirilmigtir’. 1900°1i yillarin baslarinda
Danimarkali bir mithendis olan A. K. Erlang, telefon konusmalan esnasinda olusan
bekleme zamam ve izdihami azaltmak amaciyla bir ¢aligma baslatmstir®.

Kuyruk sistemlerinin arastinimasi 1940’h yiliann sonu ve 1950’1 willann
basinda aragtirma iglemlerinin yapilmasiyla gindeme gelmigtir. Morse, konuyla ilgili
ilk kitabi, “Queues, Inventories, and Maintenance” (Kuyruklar, Stoklar ve Bakim)
1958 yilinda yazmigtir. Daha sonraki donemierde “Elements of Queueing Theory
With Applications” (Uygulamalaria Kuyruk Teorisinin Elemanlan) adh kitap Saaty
ve “Queuecing Systems” (Kuyruk Sistemleri) adli kitap ise, Kleinrock tarafindan
yazilmigtir. Bugiin bu konu iizerine yazilumg 40°dan fazla kitap bulunmaktadir’.

Kuyruk teorisi ile ilgili problemler, yigiima olaylanndan kaynaklamr. Bif
siipermarkette ka¢ kasa bulundurulacafi, bir gchir merkezinde kag adet otomatik
para ¢ekme makinesi kurulacagi, bir vergi dairesinde tahsilat i¢in kag vezne
agilacagina iliskin soruniara kuyruk teorisi ile ¢6ziim getirilebilir. Kuyruk teorisinin
analizinden énce, “sistem” kavramina agikhik getirilmesi gerekmektedir.

Ergonomik yakiagimda sistemler, “msan—makine—géwe iliskileri icinde
distntlarier. Sistem kavrami aynica; psikolojik, sosyolojik ve biyolojik gibi farkl
yaklagimlar, teknolojik gereksinimier, ya da yOmetim sorunlan gibi, 6zel bakas
agilarina da yer vermek zorundadir. Ergonomi ugras alaninda temel amag, insan
faktoriniin verimliligi, sistem iginde entegrasyonu ve iy yagaminin insaniastirimasi

3 H. M. Titek ve S. Gimisoghu, a.g.e., VL

‘D R Anderson, D. J. Sweeney, T. A. Williams, An Introduction to Management Science -
Quantitative Approaches to Decision Malking. (1991).

3R W. Hall, Queueing Methods for Service and Manufacturing. (1991) 3.



oldugundan insan-makine sistemlerinin bu amaca uygun prensiplerle kurulmas: da

onemlidir®.

En basit sekli ile bir sistem, insan ve onu kullandif: arag ya da gereg olarak
disimilebilir. Basitten karmasik sistemiere dofru giderken; bir daktilo makinesi,
hesap makineleri, motorlu araglar, elektronik cihazlar ve bilgisayarlar gibi giderek

daha karmagik ozellikler gosteren insan-makine sistemlerini diisinebiliriz’.

Bunlara ilaveten, hizmet verenin i§ alamim tasarlarken, ¢alisma gevresindeki
bilegenlerin (aleti makine, insan, vs.) nasil yerlestirilecegi 6nem tasir. Burada fayda
ve zaman kavramlan 6n plandadir. Eger zaman bir faktdrse, hizmet verenin hizhi
tepkilerinden ¢ok, gahisma gevresindeki hareketlilifi 6nem tagir. Hizmet verenin
oturup oturmayacagi, calisanlarin birbirleriyle olan sosyal iliskileri ve iletigimleri ig
yeri tasaniminda onemli faktorlerdir®.

Calisanin ¢aligma alaninin diizenlenmesinde iki faktdr dnemlidir. Birincist; i§
arkadaglan, misteriler ve makinalarla iletisim gereksinimidir. Ikincisi ise; o anda
cevredeki insanlann pozisyonuna dayanan rahatlik ve kolaylik hissiyle ilgilidir. Bu
durumda, sahsi yer ve bolge gibi kavramlar, bu fakiorlerin performansa nasil
yardimei olacaklanim agiklamak igin hayvan davramislan analizlerinden alinmistir’.

Kuyruk teorisi, bekleme hatlannin matematiksel c¢ahigmasidir. Hizmet
kanallarinda verilen hizmete olan talep, hizmet verenin kapasitesini aginca bekleme
hatlar: olusur. Aym zamanda, hizmet imkanlaninin bos (atil) kalmasi da, bir cesit
kuyruk olusturur. Hizmetin gercktifinden fazia saglanmasi, isglich maliyetinin
yitkkselmesine yol agar. Yetersiz hizmet ise, uzun kuyrukiara ve i kaybmna neden

S N. Erkan, Ergonomi - Verimiilik, Sagitk ve Gavenlik i¢in Insan Faktoringa Mahendishigi. (1995) 159.
7 N. Erken, a.g.e., 159.
% D.J. Oborne, Ergonomics at Work. (1991) 138

4 D.J. Cbome, a.ge., 205.



olur. Bu nedenle, kuyruk sistemlerinde hedef, hizmete olan taleple saglanan hizmet
arasinda finansal olarak kararli bir denge saglamaktir'®.

Yapilaninda kuyruk olusumu gosteren problemleri ikiye ayirabiliriz'":

1. Birinci tip problemlerde sisteme Onceden belirlenemeyen girsler
yaptlmakiadir ya da hizmetler belirsiz siirelerde gerceklestiriimektedir. Modelin
kurulmasinda ve ¢oziimindeki amag, hizmet imkanlarninin optimum sayisimn ve
optimum girig debisinin saptanmasidir. Bu tip problemierin modelieri bekleme hatti
teorisi ile kurulabilmektedir.

2. Ikinci tip problemlerde giris debileri ve imkan sayilarni yerine, birimlere
yapilacak hizmetin sira ve asamalan onemlidir. Bu tip problemlere sira veya safha

problemi ismi verilir.

insanlar her gin sipermarkette, trafikte, postanede kuyrukta
beklemekiedirler. Hizmet beklerken gegirilen zaman, kuyrukta bulunulan zamandar.
Ancak, kuyruklar sadece bunlardan ibaret olmayabilir ve insanlan igermeyebilir.
Temizienmeyi bekleyen takam elbise, daktilo edilmeyi bekleyen evrak, mahkemede
sonucu beklenen dava da bir cesit kuyruktur. Kuyruk, hizmet edilmesi gercken insan,
gorev ve objeler toplulugudur. Kuyruk olmanmn asil 63esi bekiemektir'”,

Ginimiz isletmelerinin 6nemli sorunlarindan bin, misterilerine etkin bir
hizmet sisiemi ydnetimini olusturamamaktir. Kuyruk modelleri bu konuda
yoneticilere oldukga faydali olabilmektedir. Hizmet icin gelen miisteriler taleplerinin
biran once karsilanmasim isterler. Canki, misteriier fazia bekledikierinde psikolojik
bir tedirginlige girdikleri gibi, zamanlanim bosa harcamalannin da bir maliyeti

0y Oberstone, Management Science - Concepts, Insights, Applications. (1990).
{1 { Karayalgn, Endastri Mahendisligi ve Oretim Y6netimi El Kitabs - I1. Cikk. (1986) 408.

Zaw Hall, age, 1.



vardir. Migsteriler gereginden fazla bekletildiginde, isletme biyik bir olasilikla,
miigterilerinin bir gcogunu kaybedecektir”.

Hizmet sistemlerinin yapisi, imalat sistemlerine gore farkiiliklar
gbstermesine ragmen, kaliteli bir ¢ikttya ulagmak her ikisinde de en énemli amagtir.
Hizmet sisteminde kalitenin iyilestirilmesi, hizmet siiresini kisaltacak, bekiemeyi
azaltacak ve boylelikle miisteri memnuniyetini artiracaktir.

Kalite iyilestirme sistemi, bir Grin, hizmet ya da arastirma ortaya koyan ve
yaptifa igin kalitesini ve miktarim artirmak, aym zamanda isgiiciini ve maliyeti
azaltmak isteyen herkese yardimci olabilir. Hizmet de imalat gibi iyilestinilmeye
ihtiyag duyar. Hizmet organizasyonlannda verimsizlik, tipkx imalatta oldugu gibi
tiketici i¢in fiyatlan yikseltir ve yasam standardim digirir. Iyilestirme ilke ve
yontemleri, hizmet ve imalat igin aymdir. Bunun yaminda, imalat sirketlerinin
birbirinden farkli olmasi gibi, uygulamanin kendisi Grinden driine, hizmetten
hizmete farkiilik gosterir'™.

Hizmet kurulusianindaki performans eksikligine iliskin yaygin olan g
agiklama mevcuttur yoneticileri ciddi ve sistemli degildir, elemanlar olmalan
gerektigi kadar tyi degildir ve elde edilen sonuglar yetersiz ve elle tutulabilecek
nitelikte degildir. S6z konusu {i¢ nedenin hepsi de gegersiz ve sadece bir mazeret
nitelifindedir. Hizmet kuruluslannin temel problemi, performanstan ¢ok, verilen
sozlere Onem vermesinden ve elde edilecek sonuglardan ¢ok biigeye bel
baglamasindan kaymklajnmalmtzau:in'15 .

Hizmet kuruluslanyla hizmet elemaunlanmn gorevierini yerine getirmelerini

saglamak icin deha olmaya gerek yokiur. Oncelikle bu tir kurumlann somut

13 A Oziirk, Yoneylem Arastirmast. (1994) 263.
1% W E. Deming, Krizden Cikss. (1996) 150.

13 b ¥. Drucker, Yonetimin Gorevleri, Sorumiuluklan, Uygulamalan. (1994) 127,



hedeflere ve amaglara ihtiyact vardir. Sonra da hangi kaynaklann @stinde
yoguniagiimasi gerektigini bildiren 6ncelikli konulann saptanmasi gerekir. Ayrica,
basanida somut degerlenin olusturulmasi da gerekmektedir. Bunlara ek olarak,
modas1 gegmis ve kullamlmayan yontemlerden kurumun kendisini diizenli bir
sekilde anindirmas: zorunludur. S6z konusu dért gereklilik de, is kolundaki hizmet

elemanlan kadar toplumdaki hizmet kuruluslan igin de gegerli ve 6nemlidir'.

Hizmeti veren kisi, ya da makine oldukga mesgulse, kuyruklar gitgide uzar ve
sistemi engeller. Daha uzun bir siire bekleyeceginin farkina varan mugteriler bagka
bir sistemden hizmet almak Gzere kuyrugu terk edebilirler. Bu nedenle yéneticiler,
daha fazla memur, ya da makineyi sisteme sokarlar. Bu géreviendirme, elbette
miisterilerin bekieme zamanim azaltir ve kuyruklan kisaltir. Ancak, maliyetleri de
arinr. Daha fazla memur, ya da makineye 6deme yapacak olan yoneticiler,
gorevlendirmenin ortalama bekleme zamam ve kuyruk uzunlugu tzerindeki nihai

etkisini bilmek isterler'”.

Daha fazla banka memuru, gise goreviisi, ya da garson sayisinin artiriimasi,
hizmeti geligtirmede her zaman en ekonomik strateji olmadifindan, bekieme hattinin
karakteristigini anlamak ve bekleme zamanlarimi uygun limitler arasinda tutmanin
yollan aragtinimahidir. Yoneticilerin, bekieme hatlanmin faaliyetlerini anlamalan ve
onlarla ilgili daha dogru kararlar verebilmelerine yardime: olmak amaciyla kantitatif
modelier geligtirilmisti. Yonetim bilimi terminolojisinde bir bekleme hatti, bir
“kuyruk” olarak tamimlanir ve bekleme hatlanyla ilgilenen bilime de “kuyruk

teorisi” ad: verilir'.

Cizelge 1.de gesitli kuyruk problemleri gosterilmektedir. Gelis
kaynaklarindan hizmet talep eden misteriler gelmektedir. Hizmet verenier, gelen

' P F. Drucker, a.ge., 144-145.
Tp 6. Moore, Basic Operational Research. (1983) 64.

18 D. R. Anderson; D. J. Sweeney; T. A. Williams, a.g.e., 513.
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milsterilere talep ettikleri hizmeti vermektedirler. Hizmet mekanizmasi yapilan
islerdir. Gelis kaynagn ¢ok biyiikse, ya da hizmet verenler yeteri kadar hizli
degillerse, misteri kuyruklan olusmaya baglar. Uzayan kuyruklar misgteriler
agisindan maliyet ve zaman kayb: dogurur. Fazla uzun kuyruga dayanamayan miigteri

kuyrugu terk edebilir. Yoneticiler ise, ¢ogu zaman bunun etkilerini hemen

kavrayamazlar.

Cizelge 1. Kuyruk Problemleri Ornekleri.

Hizmet Yeri Gelis Kaynag Hizmet Verenler Hizmet
Mekanizmasi
Benzin istasyonu Tasitlar Dolum isgisi Otomobile
benzin, ya da
Liman Gemiler Iskelede calisanlar | Gemilerin tahmil
ve tahliyesi
Klinikler Hastalar Doktorlar ve Ilagla ilgili tedavi
Hemgireler
Sinema Sinema izleyicileri Gige goreviisi Bilet satisi
Otel Turistler ve Resepsiyon Miigteri agirlama
igadamlar gorevlisi olanaklan
Tamir-Bakim Bozulan makinalar Tamirei ustast Makinalarin
Servisi tamiri ve bakimi
Otopark Otomobiller Otopark gorevlisi Otomobillerin
park edilmesi
Sekreter masasi Dosyalar Sekreter Dosyalarin
daktilo edilmesi
Bankamatikler Para ¢ekecek Otomatik para Para ¢ekilmesi
misteriler ¢ekme makinalan




it

3.1.1. Kuyruk sistemi ve elemanian

Miisteriler kuyruga disaridan gelir. Hizmet veren personel mesgul ise, hizmet
disiplinine gére sira kendisine gelinceye kadar bekler. Siras1 gelen miigteri hizmet
veren personel bos oldugunda sisteme girer ve thtiyaci karsilandiktan sonra kuyruk
sisteminden aynlir. Kuyruk sistemi ¢alismaya basladifinda, sistemin gegici durum
kosulunda oldugu soylenir. Yeterli bir sire gectikten sonra sistemin durumu, belirli
beklenmeyen kosullar diginda, ilk duruma ve gegen sireye bafimhi olmaz'. Bu
calismada, kuyruk kuraminin duragan durumda isledigi dasGnalecektir, ciinkd
zamanmin ¢ofunda sistem duragan durumda isledifi igin gegici durumian analitik
model haline getirmek gii¢ olmaktadir.

Kuyruk sistemierindeki gelisler arasi ve hizmet zamanlanndaki belirsizlik,
olasilik ve istatistik yontemlerini analizini gerekli hale getirir. Kuyruk sistemi iginde
ele alman sorular, genellikle sistem performansimin Slgiileriyle ilgilidir ve asagidaki
gibi siralanabilir’:
¢ Hizmet verilmeden 6nce bir misterinin kuyrukta ne kadar siire beklemesi umulur,
ve hizmet tamamlanmadan 6nce ne kadar stire bekilemek zorunda kalacaktir?

¢ Hizmet verilmeden dnce, bir miisterinin verilen bir zaman araliindan daha fazla
beklemek zorunda olma olasilif nedir?

e Kuyrugun ortalama uzunlugu nedir?

e Kuyrugun belli bir uzumlugu agma olasilifi nedir?

o Hizmet verenin beklenen kullamm oram ve tam olarak mesgul oldugunda,

beklenen zaman nedir?

¥a Oztitrk, g e., 266.
05 E Beasley, Operation Research Notes. (1997).
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Bu sorularin cevaplanmasi, sistemi kontrol etmek {izere, yonetime bir
denemede aiternatiflenn degerlendirme imkam verir. Uygulamada arastinlan bazn
problemler ise su sekildedir®":

e Hizmet zamamm azaltimada harcanan ¢abaya deger mi?
e Kag adet hizmet veren ise yerlestiriimelidir?
o Belirli tip migteriler igin oncelikler ilen striiimeli midir?

e Musteriler igin bekleme alam: yeterli midir?

Yukandaki sorulara cevap bulmak icin iki temel yaklagim vardir: analitik
yontem, ya da formile dayanan kuyruk teorisi; ve bilgisayara dayali similasyon.
Birden fazla yaklasim olmasimin nedeni, analittk metotlarin sadece nispeten daha
basit kuyruk sistemleri igin elverisli olmasidir. Karmagik yapidaki kuyruk sistemleri
hemen hemen her zaman simiilasyon teknigi kullamilarak incelenir™.

Genel anlamda, bir kuyruk sisteminin sadece ii¢ temel 6gesi vardir: miisteri,
hizmet veren ve kuyruk. Yahn olmasma ragmen, temel 6fecleni tamimiamak her
zaman kolay degildir. Hatta bazen miisteri ve hizmet verenin rolleri degisir. Omegin,
bos bir tezgahtar bir “misten” gibi gorintp, gergek bir migteriye hizmet icin
bekliyor olabilir.

Kuyruk sistemlerinin ana elemanlann: asagidaki sekilde siralayabiliriz:

1. Miigteri, hizmet igin bekieyen kisidir. Mektup atmak icin sira bekleyen bir insan
kuyrugu durumunda, “musteri”, kelimenin tam anlamiyla bir misteridir. Ancak,
migienyi tammlamak her zaman kolay degildir. Bir sipermarket kasasinda,
kisilerin algilamalanna gére, misteri hem kuyruktaki aligveris eden kisi, hem de

A5 E Beasley, a.g.e
21 E Beasley, age.
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satin alinan mallar olabilir. Her ikisi de hizmet icin beklemektedir. Diger bir
deyisle, “Bir migteri mutlaka bir insan olmak zorunda degildir™>.

Kuyruk sistemine gelen birimlerin hangi ilkelere gore geldigiyle ilgilenen
isleme girdi islemi denilmektedir. Girdi islemleri, hizmet talebinde bulunan
misterilerin  sisteme  gelisinin  akigim  belirtir.  Sistemin girdi  siirecinin
belirlenebiimesi i¢in gelislerin zaman araliklaninin, sayisinin ve kaynagimin bilinmesi
gerekir. Girdi isleminin gelisleri ve kuyruk sistemi degisik bigimde olabilmektedir®*
a) Belirli bir zamandaki vanslann sayis1 tek, sabit sayida gruplar veya degisken
sayida gruplar halinde olabilmektedir.

b) Potansiyel miisterilerin sayisi belirli veya sonsuz olabilmektedir.

c¢) Misterilerin vanglan arasindaki zaman araliklan sabit, tesadifi, Gsli ya da bagka
bir dagihim seklinde olabilmektedir.

d) Vanslann ortalama oram ¢ sekilde olabilir. Bu oran; sabit, zamanla birlikte
degisken ve kuyruktaki durumdan etkilenebilir 6zellikte olabilir.

e) Dis etkenlerin masterilerin vanslan Gzerinde etkisi olabilir veya olmayabilir.

2. Higmet verem, hizmeti saflayan kisidir. Misteride oldugu gibi bu terimi de
tanimlamak bazen zor, bazen kolaydir. Yine, mektup kuyrugu icin, hizmet veren
kisi en yakin bir posta memuru olabilir. Ancak, daha genis bir sekilde
algilandiginda, hizmet veren, planhi sekilde musteriye hizmet eden tezgahtan,
kasa defterimi ve difer makineleri de kapsar. Ciinkii, bunlann hepsi de hizmet
vermek igin gerekli ve hizmet verenin bir pargasidir.

3. Kuyruk (bekleme hatti), hizmet igin bekleyen misteri grubudur. Hizmet
imkanlanna gelen muasteri sayisinin, kanalin ¢ andaki kapasitesini astifn zaman
ortaya ¢ikan bekleme hatudir™. Kuyruk, ditzgiin bir sira olmak zorunda degildir.

DR W.Hall age. 4.
2% M. Tekin, Kantitatif Karar Verme Teknikleri (1991) 230-231.
2 I Oberstone, Management Science. (1990) 491
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Hatta goriinir olmasi da gerckmez. En basit olarak kuyruk, istegini belirtmis
ancak hizmeti heniiz alamarms masteri grubudur. Hizmet igin talepte bulunma bir
cok farkli sekilde olabilir: bir insanin kuyrugun sonundaki varliga, bir telefon
goriigmesi, bir parga igin sunulmasi gibi.

Kuyruk sisteminin ana elemanlanm iceren genel yapist Sekil 1.’de
gosteriimektedir. S6z konusu genel kuyruk yapisi kuyruk problemlerinin hemen
hemen hepsi igin gegerlidir.

Gelen migteriler  Kuyruk Kanal  Hizmet Istasyonu Cikan birimler

—> O00 —> [ Hms | —3

Sekil 1. Genel kuyruk sistemi.

Kuyruk modellerinin vapisal yonleri asagidaki sekilde siralanabilir™:

1. Gelig Sireci: Bu, miisterilerin sisteme gelislerini tammlayan strectir. Gelis
siireci, gelisler arasi zamanlann dagilimu tarafindan karakierize edilir. En basit
durum, gelislerin tamamen tesadifi olarak aym: anda meydana gelmesidir. Soz
konusu durum gelisler arasi sireler igin stel dagiiim: ortaya c¢ikartir. Diger
olasiliklar genel gelisler aras: dagilimian veya bir seferde birden fazla gelisi igerir.

2. Hizmet Sureci: Hizmet sireci, bir migteriye hizmet vermek igin gercken
sarenin dagilin: tarafindan belirlenir. Yine, analiz edilecek en basit durum, hizmet
siresi dagibmimn dstel oldufu zamandir. Diger hizmet siiresi dagilimian daha
karmagik kuyruk modelierine sebep olurlar.

3. Hizmet Disiplini: Kuyruktaki miisteriler bu kurala gére hizmet goririer.
Servis sistemlerinde ortaya ¢tkan kuyruk problemlerinin ¢ogu “ilk gelen, ilk hizmet

26§ Nahmias, Production and Operations Analysis (1997) 427-428.
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gorur” kuralina uyar. Bu, genellikie adil oldugu diisiinilen kuraldir. Bununla birlikte,
diger hizmet disiplinleri de yaygin olarak kullanilir. Omegin, marketten siit satin
alirken kutudaki tarihleri kontrol edebilir ve en ge¢ son kullanma tarihine sahip
olamm: alabilinz. Siit kutularim kuyruk gibi dastiniirsek, hizmet disiplini “son gelen,
ilk hizmet goérar” kuralina uyar. Hastanelerin acil servisleri, travmas: bulunan
hastalara, daha az ciddi sorunlan bulunan hastalara gére 6ncelik tamyacaktir. Bu da,
oncelikli hizmet disiplini olarak adlandinlir.

4. Kuyrugun Kapasitesi: Bazi durumiarda kuyrugun biyikingi simirh olabilir.
Omegin, lokantalar ve tiyatro salonlan sadece simrh sayida mugteriyi
agirlayabilirler. Matematiksel bir bakis agisiyla, en basit varsayim, kuyruk
buytkliglinin swnirsiz olmasidir. Sonlu bir kapasite oldugunda bile, kuyrugun
dolmasi beklenmiyorsa, kapasite baskisini goz ardi etmek mimkiindir.

5. Hizmet Verenlerin Sayisi: Kuyruklar, tek kanalli ve ¢ok kanall: olabilir.
Bir banka ¢ok kanalli kuyruga iyi bir 6rnektir. Migteriler tek bir sira olustururiar ve
bir sonraki elverighi kanal (hizmet veren) tarafindan hizmet edilirler. Buna karsilik,
tipik bir siipermarketin kasalaninin bulundugu alan, cok kanall bir kuyruk degildir.
Cunkd, bir musteri belirli bir siraya dahil olmak zorundadir, bu tek kanalh
kuyruklann bir paralel sistemidir. Cok kamallh kuyrufun difer bir omedi de,
havaaiam pistleridir; ucakiar bircok pistten birine inerler, ya da pistlerin birinden
kalkarlar.

6. Sebeke Yapisi: Bir kuyruklar gebekesi (ag1), bir kuyrugun ciktis: diger bir
kuyrugun girdisi oldugunda ortaya ¢ikar. Bir ¢cok imalat sieci genellikle bir kuyruk
sebekesinin gegitli bigimleridir. Otoyol sistemleri ve telefon baglama sistemleri diger
omekierdir. Sebeke kuyruk yapilanm matematiksel olarak incelemek oldukca

zordur.
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3.1.2. Temel kavramiar

Kuyruk modelieriyle ilgili bu ¢alismada kullantlacak temel kavramlar asagida
venimigtir. S6z konusu kavramlar, genel olarak yerli kaynaklardan faydalamiarak
isimlendirilmig, fakat agiklamalarda yabanci literatiirden de yarariamlmigtir.

1. Miisteri (girdi kaynags): Hizmetten yararlanmak iizere sisteme gelen birimlerdir.
Kisiler, makinalar, yari mamuller ve diger nesneler miisterilere dmek olarak
verilebilir. Girdi kaynagimin (musterilerin) bayiikligi sonlu, ya da sonsuz olabilir.
Hizmet talep eden miigteri sayisi, hizmet alanlardan bagimsizsa kitle sonsuz
olarak dagtnilebilir. Hizmet alanlar, talep edenlerin dnemli bir bolimiini temsil
ediyorsa kitle sonludur. Girdi kaynagimin yapisi, girdi kaynagindaki birimlerin
tutuin ve davramslanyla uyusmaktadir.

2. Hizmet kanali: Mugterilere hizmeti veren sistem, ya da siregtir. Kuyruk
teorisinde sistemler kanal sayisina gére simiflanmaktadirlar. Servis kanallan tek,
ya da ¢ok kanalli olabilirler. Tek kanalli hizmet kanalinda hizmet verilen tek bir
yer bulunmakta ve hizmeti alan musteri sistemden aynimaktadir. Cok kanalh
sistemierde birden fazla hizmet yeri bulunur ve misteriler her hizmet yerinin
oninde kuyruk olugtururiar. Sira merkezli kanallarda bir misteni birkag hizmet
merkezinden sirayla gegerken, paralel kanalli sistemlerde bircok misteri birer
hizmet merkezinden gegmektedir. Bu ¢alismada “tek kanalli” kuyruk sistemieri
incelenecektir.

3. Gelis huz (4): Birim zamanda hizmet almak Gzere gelen misteri sayisi gelis hizt
olarak tammlamir. Bu deferin dagilimma bakarak yaplacak olan varsayimlann
matematik modeliere etkisi son derece onemlidir’’. Bu ¢alismada gelis hizinin
Poisson dagihmina gore, tesadifi dagildifn varsayilmus ve gelis huzn ortalama

- degeri “A” olarak kabul edilmigtir.

2700, Halag, Kantitatif Karar Verme Teknikleri. (1995) 235.
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4. Hizmet luz (p): Gerekli migsten hizmetlerini gergekleyen hizmet kanalindaki
miigteri sayisidir ve birim zamandaki migteriler olarak belirlenir. Hizmet kanali
daima mesgulse veya diger bir deyisle bos zaman yoksa, mutlaka gergeklenmesi
gereken hizmet hizi vardir. Bu oran degerinin dagilimi, matematik karmasiklik
derecesinin belirlenmesinde olduk¢a onemlidir™. Bu ¢alismada hizmet hizamin
Poisson siirecine gore tesadifi dagildify varsayilacakar.

5. Hizmet disiplini (Gncelik): Bir kuyruk sistemi tamimlanirken, ilk énce bekleyen
birimlerin hizmet ig¢in siraya konma davramisi agiklanmalidir. Farkli sistemlerde
farkli oncelikler (kuyruk disiplinleri) uygulanabilmektedir™. Migterilerin hizmet
icin segilme diizenine hizmet (kuyruk) disiplini denir. Hizmet icin gelen
misteriler kuyruga girdiginde, belirli bir zamanda servise girmeleri hizmet
disiplinince belirlenir’®. Uygulanacak hizmet disiplinini belirlemede cesitli
yontemier kullamlir. S6z konusu yontemler analizler i¢in kullanilan denklemlerin
tirevierini de etkiler. Bunlardan en ¢ok kullamilanian FIFO, LIFO ve SIRO
kuralidir. FIFO (ilk giren-ilk ¢ikar) en yaygin disiplindir. SIRO (tesadiifi diizene
gore hizmet) disiplininde ise, hizmet sirasi rasgeledir ve misterilerin gelis sirasi
ile baglantili degildir. Bunlara ek olarak, 6nce swa alanlar (rezervasyon
yaptiranlar) kuralb, hizmetin ivedilik 6zellifi kural, en kisa servis zamam
gerektiren isler icin gelenler ilk once servis gdrir kurali da servis disiplininde
kullambir.

6. Gelis kaynag (anakiitle hacmi): Musterilerin olusturdugu grubun bayaklaga, ya
da hacmidir. Az sayida muhtemel misteri varsa anakiitle sonludur. Muhtemel

miisteri saysi ¢oksa, dmnegin, ellinin Gzerinde masteri varsa, migteri gelis kaynaf
sonsuzdur.

0. Halag, ag.e. 236.
# D.R. Anderson; D. J. Sweeney; T. A. Williams, age., 518

30 p Ozirk, 2.ge., 264.
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7. Gelis luzu dagimu: Musterilenn servis sistemine gelisleri gesitli dzellikler
gosiermektedir. Mistenilerin gelisleri bazen kontrol edilebilir, bazen de kontrol
edilemez. Ayrica gelisler belirli bir zamanda tek kisi veya gruplar halinde olabilir,
Miusterilerin gelislerinin olasihk dagihmimin genel olarak Poisson dagihimina
uydugu varsayilir. Bu varsayim sonucu servis veya gelis olaylarimin birbirinden
tamamen bagimsiz olduklan disinalar. Geligleri aciklamak igin dstel dagilim,
sabit dagilim ve Erlang dagilimi da kullamiimaktadir. S6z konusu dagilimiar
Bolim 3.2."de incelenecektir.

8. Kuyruktaki ortalama migteri sayist (Lq): Hizmet gérmek tizere bekleyen miigteri
sayisidir. Buna kuyruk uzunlufu da denmektedir.

9. Sistemdeki ortalama mdgteri sayest (Ls): Hizmet gdrmekte olan ve kuyrukta
bekleyen misteri sayisidir.

10. Euyrukia bekleme siiresi (Wq): Bir musterinin kuyrukta bekleyerek harcadig:
ortalama stredir.

11. Sistemde bekleme siresi (Ws): Miusterinin kuyrukta bekieme siiresi ile serviste
harcayacag siirenin toplamidir. Ws = Wq + 1/m olarak hesaplanmaktadir.

12. Hizmet sistemindeki ortalama mulgteri sayiss (Ln): Bekleme hattinda (kuyrukta)
hi¢ miisteri olmadip streler distnilmeksizin, kuyrukta bekleyen ortalama veya
fimit edilen mistent sayisidir. Ornegin, kuyrukta bekleyen misteriler sayilarak ve
orialamaya yalmz sifir olmayan stireleri alan bir émekleme yapilirsa Ln = Ls
olacaktir’".

13. Bir muigterinin ortalama bekleme siiresi (Wn): Bos olmayan kuyruk
sistemierinde bir migteri daima kuyrukta beklerse, mugterinin kuyrukia bekieme
siresidir. Bu deger, servis kanali dolu cidugunda, kuyruga giren bitin misteriier
i¢in ortalama bekleme siiresidir. Kanal bos oldufu zaman gelen magteriler sifir
bekieme siiresine sahip olurlar ve bu deger Wn’in ortalamasin: hesaplarken goz

onine alinmaz.

3! 0. Halag, Kantitatif Karar Verme Teknikleri. (1995) 236.
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Kuyruk modellerinde iki gesit maliyet vardir. Birincisi, miisterilerin hizmet
gormek i¢in bekledikleri zaman kaybimin maliyetidir. Buna bekleme zamam maliyeti
adi verilir. lkincisi ise, musteri hizmetini saflama maliyetidir. Hizmet dizeyi
artarken, bekleme maliyeti azalir, ancak hizmet saflama maliyeti artar. Yoneticiler
hizmet dizeyini artirirken bekleme zamam maliyetini en disik seviyede tutmayt
amaglar. Bu iki maliyetin toplaminin en az oldugu noktada (k) hizmet diizeyi isletme
igin en iyi miktar olmaktadir’>. Maliyetler arasi iligkiler Sekil 2°de gosterilmektedir.

A
Toplam
beklenen

igletiny
maliveti

Toplam beklenen malivet

/ Bekienen zaman maliyeti

k Servis dizeyi

N\

Sekil 2: Servis diizeyi - maliyet iligkisi.

32 A Oztirk, age, 265



20

3.1.2.1. Kendali-Lee-Taha notasyonu

Kuyruk problemieri igin modellerin olusturulmasinda bazi notasyonlar
geligtirilmigtir. Bunlarin en ¢ok kullamilan:, oi¢ bilim adamimn katkilanyla olugan
Kendali-Lee-Taha notasyonudur.

1953 yilinda D. Kendall, ¢ok kanalli kuyruklarda gelis dagilimi, hizmet siiresi
dagilimi ve sistemde bulunan paralel hizmet sayisiu tammlamak Gizere faydah bir
notasyon Onermigtir. Cesitli kuyruk modellerini siniflamada yardimct olan g
sembolli bu notasyon su sekildeydi:

A/B/s

Burada “A” sembolii, gelislerin sayisi i¢in olasilik dagilumini; “B™ sembolg,
hizmet siresi igin olasihik dagihimim ve “s” sembolii de, kanal sayisim: temsil
etmekteydi. Kendall notasyonu kullanilarak, Poisson gelisli ve dstel hizmet streli
tek-kanalli kuyruk, bir M/M/1 modeli olarak simflanmaktadir®.

Daha sonra, 1966°da A. Lee, notasyona dérdiinc ve besinci karakteristikler
olan, hizmet disiplini ve sistemde bulunan azami misteri sayisim eklemigtir. Hamdy
A. Taha, altinci bir karakteristik olan gelis kaynagimi 1968 yilinda notasyona
katarak, formiilii daha kapsaml hale getirmistir".

Kendall-Lee-Taha notasyonunu su sekilde gosterebiliriz®:
{(a/blc) : (d/e/f)

Burada:
a : Gelig (veya gelisler arast) dagilimuni,
b : Aynhs (veya hizmet siiresi) dafilimim,

33 D. R Andersom; D. J. Sweeney; T. A. Williams, age., 532
3 0. Halag, a.g.e. 238-239.

%5 H. Taha, Operations Research - An Introduction. (1997) 627.
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¢ : Sistemde bulunan paralel hizmet kanallan sayisini,

d : Hizmet (kuyruk) disiplinini,

e : Sistemde (hizmet ve kuyrukta) miisaade edilen azami miisteri sayisini,

f : Gelis kaynag: (anakitiesi) biyikiugh, ya da misteri sayisim
gostermektedir.

Uygulamada a,b ve d sembollen yerine, aligilmis kodlar kullanilir. ¢’nin
yerine ise pozitif sayilar kullanilmaktadir. e ve f ise sonlu sayilar, ya da sonsuz isareti
ile gosterilebilir. Verilen notasyonda bulunan dzellikleri su sekilde agiklayabiliriz:

a ve b simgelen igin:
M : Poisson gelis ve aynlis dagilimi (bu, geligler arast siirenin veya hizmet siresinin
iislii dagiimasi ile aym anlamdadir).
D : Deterministik geligler arasi siire veya hizmet siiresi.
Ek : Gelisler arasi veya hizmet stirest dagilimimn Erlang veya Gamma dagilimu.
GI : Geliglerin (veya gelisler aras: stirenin) bagumsiz dagilimi.
G : Aynls (veya hizmet siiresinin) genel dagilima.

d simgesi igin:
FIFO : Iik giren - ilk ¢ikar (first in - first out).
LIFO : Son giren - ilk ¢ikar (last in - first out).
SIRO : Tesadiifi diizene gore hizmet (service in random order).
GD : Genel hizmet disiplini (general service discipline).

¢ simgesi, paralel servis kanali sayisim belirleyen pozitif bir degerdir. Tek
kanall: kuyruk modellerinde bu deger bire esittir (¢ = 1). Cok kanaili modellerde ¢
simgesi birden bitylik bir deger alir.

e simgesi, daha once de belirtildigi tizere, sistemde bulunacak engok misteri
sayisimi verirken, f simgesi de gelis kaynafimn bayuklagint, ya da miktanm
belirtmektedir.
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Bir 6mek verelim:  (M/M/1) : (FIFO/30/500)

Bu yazilima gore, kuyruk sisteminde gelisler ve hizmet zamani Poisson
dagilim gostermekte olup, sistemde sadece tek bir kanal vardir. Hizmet FIFO (ilk
giren - ilk gikar) kurali ile yapilacaktir. Sistemde en ¢ok 30 misteri bulunabilecektir
ve gelis kaynagmm biyikiagn 500 binmdir.

3.2, Kuyruk Modellerinde Kullanilan Olasilik Dagilimiar

Diizeyi sans tarafindan belirlenen degiskene, tesadafi degisken adi verilir. Bir
sonucun ortaya ¢ikmasi belirsiz ise, bu sonug degisken olarak ele almabilir. Bir
deneyin sonuglan tesadtfi degisken olarak ifade edilebilir. Deneyin her sonucuna
belirli bir kurala gbre atanan sayiya da tesadiifi degiskenin degeri denir. Tesadifi
degiskenin degerleri ve bu degerlerin ortaya ¢ikma olasilikian arasindaki iligkiler
olasilik dagilimlanim belirler®.

Olasiik dagilimlan kesikli ve siirekli olmak tzere iki sinifa aynlabilir.
Binom dagilimi, poisson dagihmi, hipergeometrik dagilim ve multinom dagilim
isletme uygulamalannda kullanilan kesikli olastlik dagalimlanndandir. Usli dagilim
ve normal dagilim ise, sirekli olasihik dagilimlanndandir.

Kuyruk modellerinde musterilerin gelis yapisinin ve onlara verilen hizmet
yapisumn bilinmesi onemlidir. Musterilerin kuyruk sistemilerine gelisleri tesadifi
olabilecedi gibi onceden de bilinebilir. Misterilerin kuyruk sistemlerine gelislen
genellikle tesadifi kabul edilir ve gelisler ile gelisler arasindaki streyi agiklamada
olasihk daflimlarindan daha ¢ok “poisson” ve “Gsld” dagibm kullanilir.
Mausterilerin kuyruk sistemine gelis sireclen, gelis oranlan ve gelisler arasindaka
sire bulunarak aciklanir. Gelis orami (A) zaman birimi bagina misterilerin kuyruk

3% H. H. Tutek ve S. Gimiisoghy, ag.e. 27.



sistemine gelis sayisidir. Geligler arasi siire ise mustertlerin gelislerine gore aradaki

gegen siwredir’”.

Bir kuyrugu incelerken, her zaman onun uzun domemdeki davramg ile
ilgileniriz. Asikar olarak, kuyruk herhangi bir zamanda harekete baslar, fakat
duruldugu donmem: g6z ardi ederiz, bu bir Markov zincirinin sadece sabit
olasihklanm ¢alismaya esdegerdir. Denge halindeyken, kuyruk hakkanda bilmek
istediklerimiz bir kag sey vardir: hizmet verenin kullamm orani, ortalama miusteri
bekleme zamam, kuyruktaki ortalarna miisteri sayisi ve hizmet verenin mesgul
oldugu ortalama donem sayist’".

Kuyruk sisteminde tamamen tesadifi gelislerden bahsettigimizde, gelis
stirecinin bir Poisson streci oldugunu kastederiz. Tamamen tesadiifi bir hizmet

siireci, hizmet strelerinin iisli: dagihima sahip oldugu anlamina gelmektedir”.

Stokastik streg, cevremizdeki iliskilerin ortak bir dzelligidir. Belli olaylara
iliskin gozledigimiz degerler stokastik streglerin sonuclandir. Tesadafiligi
incelemek istatistifin en Onemli ugragisidir. Genelde, tesadiifi degiskenler, bir
olasilik uzayindaki ilkel olaylarin almas: muhtemel olan degerleri gosterir™.

3.2.1. Poisson dagilimi

Poisson ve dsia dagilimlan kuyruk kuraminda dnemli bir rol oynar ve kuyruk
modelleri bu iki dagihima dayamir. Poisson ve sl dagihmlar Poisson siireci

A Oztiirk, age., 267

38 1P. Schagen, Statistics and Operations Research. (1991) 222-223.
3% S. Nahmias, Production and Gperations Analysis (1997) 430.

# . Korum, Matematiksel Istatistige Giris. (1977) 48.
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tarafindan saglanir. Poisson sireci tesadifi bir sire olup, asagidaki kosullan
saglamahidir*':

I. Sareg bellekli degildir. Bir baska deyisle, bir zaman aralifinda meydana
gelen olaylann sayisi daha onceki donemlerde meydana gelen olaylardan
bagimsizdir.

2.Sareg oranlan (gelis oram A ve servis oram u) ele alinan tim zaman
doneminde sabit sayilir.

3 Kigik zaman biriminde meydana gelen bir olayin olasihif siireg oram ile
siire zaman birimi carpirmadir.

4.Siirecin belirli bir zaman aralifinda meydana gelis ve servislerin
tamamlanma sayilannin olasihifint saglayan dagilim Poisson dagilimidar.

5.Sireg olaylarimin (gelis ve hizmetin tamamlanmasi) meydana gelisleri
arasindaki siirelerin olasilifim saglayan dagilim Gslii dagihmdr.

Poisson stirecini matematiksel olarak agagidaki gibi de tammlayabiliriz:
Sayma streci UV 120} 550 iken A oranma sahip bir Poisson sireci
olarak adlandinlir. Bunun igin asagidaki kosullan saglamasi gerekmektedir®:
. N@O)=0.
2. Sureg bagimsiz artiglara sahiptir.
3. Herbangi bir “t” zaman amaligindaki olaylann sayisi, At ortalamaya sahip olarak
Poisson dagilim gosterir. Bir baska deyisle, her 5120 igin,

it
PN (t+5)- Ny =n} = 44 L4
n! (ﬂ = 0,1, ...) (l)

Bir N@. 120} stokastik siirect, eger N (1), “t” zamaninda oriaya ¢ikmus
olaylanin toplam sayisini gdsteriyorsa, sayma siireci olarak adlandinlir®.

A Oairk, age., 268
%2 M. Ross, Introduction to Probability Models. (1985) 197-198.



Poisson dagilimi, hizmet islemlerinde bekleme kuyrukiarmmin analizi, stok
kalemleninin talebi, bir zaman aralifinda 6lam sayisiyia ilgili sigorta analizi gibi sik
stk kargilagilmayan tesadtfi olaylann dzel durumlan igin gelistinilmistir. Deney
sayisinin ¢ok fazla, fakat meydana gelme ihtimali ¢ok diisik olan tesadiifi olaylar
icin Poisson ihtimal fonksiyonundan yararlanmak mamkindar. Bir Poisson
isleminde ihtimaller, binm araliktaki belli bir basan sayisina ve belli bir arahktaki
basan: sayisina baglanmugtir™’,

Yoneylem aragtirmasi, stok kontrolii, bekleme kuyrukian gibi is idaresi ile
ilgili pek ¢ok konuda bu dagilimdan yararlamilmaktadir. Bayik bir magazada
tezgahtarlar fizerinde magterilerin talepleri, ¢ok islek bir havaalaninda inig pistlerine
ucak inigleri, bir telefon santraline telefon edilmesi, bir hizmet istasyonuna araglarnn
gelisi gibi pek ¢ok émek bu dagihmin potansiyel olarak kullanilabilecegi alanlan
gostermektedir. Bunu disinda, bu dagilimin, dogal bilimlerde de gesitli kullammlan -

vardir®.

Poisson dagilimi ile t uzunlugunda belirli bir zaman araliinda bir sirketin
santraima gelen telefon sayisimin olasihk dagilinm, ortalama deferi ve varyans:
saptanmak isteniyor olabilir.

Ortalama geligler arasm: siire (U) = 1/ A, (A = ortalama gelis oram). Eger
migterilerin gelis sayilan (ortalama gelis oram A) Poisson dagiliminda ise gelisler
arasindaki sire (U = 1/ L) istel dafilimdir. Bunun karsii olarak demilebilir ki,
gelisler arasi1 sire Gstel dafilm ise misterilerin gelisleri Poisson dagilim
olmalidir®. Bitin gelig sareglerini agiklamak icin ortalama gelis oram ve ortalama

3 $ M. Ross, a.ge., 196.
* S Akalin ve 1.1. Hasgiir, a.g.c., 108-109.
4 U. Korum, a.ge., 132.
¥ A Omirk, age., 267.
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gelisler arasi sire yetersiz kaldigindan, yapilacak islem gelis sireglerinin tim
olasihik dagihmlanm kullanmaktir.

Bir kuyrukta gelis strecini tammlamak, verilen bir zaman aralifindaki
gelislerin sayis: igin olasihk dagihmmm belirlemek demektir. Birgok bekleme hatt
durumu igin, gelisler tesadiifi bir tarzda olugur. Bir baska deyisle, her bir gelig, diger
gelislerden bagimsizdir ve gelisin zamam tahmin edilemez. Bu gibi durumlarda,
yonetim bilimciler, Poisson olasilik dagilimimn geliglerin bigimini iyi bir gekilde

tanumlayacagim bulmuglardir®’.

Poisson olasilik fonksiyonunu kullanarak belirli bir zaman araliginda “x”
geliglerinin olasilif (x =0, 1,2, ... igin) asairdaki gibi tammlanmugtr™:
PFeh
x! @)

P(x)=

P (1) : birim zamanda sisteme bir miisteri katilma olasilig.
X :zaman aralifindaki gelislerin sayisi.
% :zaman aralifi bagina gelislerin ortalama sayis1 (ortalama gelis orani).

e = 2,71828.
A, - rgs e
€ degerieni Ek’te verilmigtir.

Burada, X’in ortalamas: ve varyansi, (At)’ye esittit. Bu  sayilabilen sonsuz
dagihim, bir santralde bir dakika icinde yapilan telefon konugma sayisi, biiyak bir
kitabin sayfalannda ¢ikan yanhisliklar ve radyoaktif maddelerce emilen “a”
partikiilleri gibi ¢esitli durumlarda ortaya cikar®.

b, R Anderson; D. J. Sweeney; T. A. Williams, age., 514-515.
8 Anderson et al., (1991) 515 ve Lipschutz, (1979) 108.
4 g Lipschutz, Olasilik; Teori ve Problemlerie - Schaum’s Outline Series (1979) 108.
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Ormnegin, bir girketin santraline gelen telefon sayisi saatte 7 adet ise, herhangi
bir saatte 8 telefon gelme olasihifs $6yle hesaplanir:
" Opayd
8!
=0,1304

P(x=8) =

Herhangi bir saatte santrale 8 telefon gelme olasilif: yazde 13,04’ dir.

Bu gahigmada, sonraki 6rmeklerde misteri gelislerini tammlamak igin Poisson
dagiliou kullanilacaktir.

3.2.2. Uslii (eksponansiyel) dagihim

Usli tesadiifi degisken 6zellikle bir hizmet tesisinde gereken hizmet siwresini
simgelemek tzere kullamlir. Omegin, bir bankada para yatirmak igin gereken
zaman, hastanede kayit islemierinin tamamlanmasi ya da doktorun hastay1 muayene
etme siiresi Gslii dagilimhi olarak kabul edilebilir.

Hizmet siresi, hizmet bir kere basladifinda misteri ya da birimin hizmet
imkaninda harcadifn siwedir. Ornegin, hamburger satan bir lokantada, hizmet sirest
miisterinin hizinet verene siparigini vermesiyle baglar ve miigteri siparisi alincaya
kadar devam eder. Hizmet stireleri nadiren sabittir. Siparis edilen nesnelerin sayist ve
gesidi misteriden misteriye farklibk gosterir. Kigtk siparigler birkag saniyede
halledilebilirken, daha bayiik siparislerin yerine getirilmesi 2-3 dakikadan fazia
siirebilir. '

Yonetim bilimciler, kuyruk durumilannda “Gsla (eksponansiyel) olasilik
dagihmi”min  hizmet sirelerinin iyi bir yaklagimim genellikle sagladigim
belirlemislerdir. Eger hizmet siireleni i¢in olasilik dagilimi bir dstel olasihik
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dagilimim takip ederse, hizmet stresinin bir “t” zaman uzunluguna esit ya da ondan
kiigik olma olasih su sekilde verilmigtir".

— 4.1
P (Hizmet zamam <t)=1- ¢ * 3)

p = zaman arahif: bagina hizmet edilebilen birimlerin ortalama sayisi
(ortalama hizmet orant).

Yukanda hizmet siiresi dagilim: igin verilen formiil Poisson geligli bir kuyruk
sisteminde gegerlidir. Geliglerin Poisson dagiiimh oldugu durumiarda ilk miisterinin
gelisine kadar gegen sureye T diyelim. T tesadafi bir degiskendir ve 0 ile +@©
arasinda herhangi bir degier olabilir: 0ST <+00

Ik gelisin t zamanindan sonra olmasi (T>t), olayi ele almsin. Ik geligin t
zamanindan sonra olmasi igin t stiresinde gelislerin sifira esit olmasi (x = 0) gerekir.
Bunun tersi de dogrudur; diger bir deyisle, x = 0 ise (t stresi iginde hig gelis yoksa)
T>t"dir. Bu durumda;

At 0
P(T>t)=P(x=0)=E_%?_‘);
_ At

PT<t) + P(T>0) = 1

PT<t =1-PT>1) =1 -t

Buna gore, Gstel dagilimli bir tesadifi degiskenin kimdalatif dagilim: su
sekilde yazilabilir'":

F@® = PT<) = 1 -e4t )

* D, R. Anderson; D. J. Sweeney; T. A. Williams, ag.e., 517.

>l Y. Titek ve $. Gamrigoghs, 2.g.¢., 52.
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Omegin, bir hamburger lokantasinin siparis alma ve siparisi yerine getirme
strecini arastirdifimi ve tek yiyecek hizmet vereninin (tek kanalm) saatte ortalama 60
migteri siparisini isleme koydugunu belirledigini varsayalim. Bir dakikalik zaman
aralipy esas alindiginda, ortalama hizmet oram p = 60/60 = 1 musgteri/dakika
olacaktir. p = 1 esitligini kullanarak, yukanda verilen esitlik, bir siparigin % dakika
veya daha az, 1 dakika veya daha az, ve 2 dakika veya daha az zamanda
bitirilebileceginin olasith@: gibi olasiliklan hesaplamada kullanilir®?,

P (hizmet siiresi < 0,5 dak.) =1 - ¢4 05)
A (10)

= 1- 0,6065 = 0,3935

P (hizmet siiresi < I dak.) = 1- =1-0,3679 = 0,6321

A 20)

P (hizmet siresi < 2 dak.) = 1- =1- 0,1353 = 0,8647

Formillerden gikanlan sonuca gdre, bir siparigin 2 dakika ya da daha az bir
siirede yerine getirilmesi olasihif 0,8647°dir. Hizmet siresi kisaldikca, bu olasilik
degeri diugecektir. Cinkii, siparislerin ¢cok kisa bir sirede yerine getirilme olasihf
oldukca digtktiir.

Poisson stireci ve Gsld dagilimin ézellikleri kuyruk sisteminin olduk¢a agik
bir analizine miisaade etmektedir. Gelis siireci, ya da hizmet siireci tamamen tesadiifi
olamadiginda, matematik yontemler daha karmasik bir hale gelmekte ve elverisli
sonuglar seyreklesmektedir. Poisson gelislerin ve @il dafihma sahip hizmetlerin ne
derece gercekgi oldugu onemli bir konudur. Uygulamada, misteri yoguniugunun
biyiik oldugu ve gelislerin birer birer meydana geldigi durumlarda, Poisson geligler
makul bir varsayimdir. Ancak, Gsli dagilan hizmet slrelerinin varsayim: daha
suphelidir. Cogu durumda, bir kisi hizmmette ¢ok zaman gecirdifinde, bu kiginin
hizmeti biran 6nce tamamlayacag umulur.

32 D. R Anderson; D. J. Sweeney, T. A. Willlams, age., 517.

>3 §. Nahmias, ag e, 431.
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Bu calismada sunulacak kuyruk modellerinde hizmet siresinin olasilik
dagihimimin dstel dagihim takip ettigi varsayilacaktir.

3.2.3. Eriang dagilimi

Erlang dagshmi bozulmalann ve hizmet stresinin dagihmina ¢ok uyan bir
dagihm toridar. Erlang dagiliminin formiilina su sekilde verebiliriz:

(k). (ukpk-1ektH

(k-1)! )

=

m: ortalamay: gisteren parametre.

k- dagilimi gésteren parametre.
t zaman birimi degigkeni.

Burada k degiskeni, tam sayi olarak alindifinda, bu dagilim Gamma
dagihimimn &zel bir sekli olarak gorilebilir.

Eger servis ¢ok sayida ayn isleri (k), bir dizt icinde yerine getirir ve gelen
igler bir tam say1 6zelligini gosterirse bu durumda Erlang dagilimi kullanilir. Erlang
dagilimunin Gstel dagilimdan daha kigik varyans: vardir. Erlang dagiiminda varyans
su sekilde formiile edilir*:

ootk # (6)

3.2.4. Diger olasihk dagihmiar

Kuyruk modelierinde servis vapisim ve masteri gelislerini agiklamada
kullanilan dagilimlar arasinda; Gamma dagilimi, Weibull dagilimi ve normal dagilim
bulunmaktadir. S6z konusu dagilimian kisaca, asafidaki sekilde agiklayabiliriz.

3 A Omtirk, ag.e., 268.
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3.2.4.1. Gamma dagilim:

Bu dagilim, “k” sayida Poisson basanlan igin aralik sayisina ait ihtimal
fonksiyonu olan Gamma siklik fonksiyonuyla ifade edilir.

R0 - putf-le #t
-1 )

Bu yogunluk fonksiyonuna sahip t tesadifi degiskenine Gamma Dagihm
degiskeni denir. Burada p ve k parametrelerdir. p, aralik bagina ortalama basgan
sayisimi; f, araliklann sayisim; k, bagsan sayisim gostermektedir. k basan elde
edilmesi i¢in, t veya daha az zaman ihtiyaci ihtimali bu formil yardimiyla
hesaplanir. Burada k = 1 igin Gamma dagilim bir iisl dagilima donisir .

3.2.4.2. Weibull dagilim

Weibull daglmi adimi, ¢ok gesitli uygulamalar igin kullamlan bir dagilim
oldugunu belirten Isvegli Waloddi Weibull’dan almigtir. Weibull, bir geligin tiretim
glicii, Hint pamugunun lif dayamkliif, Ingiltere’de dogan yetiskin erkeklerin
statiileri gibi problemlerle ilgilendi. Dagilim ilk olarak 1933’te Rosin ve Rammler
tarafindan maden komira tozlannin idaresi konulannda kullamldi. Wiebull dagilim
6zel bir durum olarak Gsld daglim igerir ve bazen tstel dagiiimin genel bir hali
olarak disiniiebilir™.

Weibull dagilumi, imalatta kuilamilan ekipmanin bozulma karakteristiklerine
oldukg¢a uygundur. Weibull dagilimim, su sekilde formiile edebiliriz:

53 §. Akalin ve L1 Hasgir, age., 150,
%'S. Akaln ve 1. Hasgir, age., 150.
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=2 (1>ﬂ".exp[—<—‘->ﬂ]
77 7 (8

B : Daglimmn seklini veren parametre (§ =1 durumunda negatif istel
dagilimia esdeger duruma dontsir. § > 1 durumunda ise, normal dagilima yaklasir).
71 : Olgek parametresi, ya da karakteristik omiir.

3.2.4.3. Normal dagilim

Normal dagilim, isletmecilikte bir ¢ok uygulamast olan bir dagilimdir.
Isletmecilik konularinda ¢ogu durumlarda olaya 6zgii olasiik dagalimlanim yaklagik
olarak mikemmel bir bigimde simgeler. Normal dagilim fonksiyonu, ddzgin,
simetrik, ¢gan bigiminde bir egnidir. Sekil 3°te normal dagihim gosterilmistir. Dagilim
asagidaki gibi ifade edilir’”:

P(X<x) = ZENED

o o (9)

Egitligin saj tarafinda yer alan kesir, Sekil.3’te gosterilen normal egn

altindaki taral alandir.

0
Sekil. 3: Normal olasilik daihm egrisi.

> 1. Tutek ve $. Giimiisoghs, age., 55.
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Nomal dagilimin bazi onemli oOzellikleri vardir. Bir normal dagilim
ortalamasi p ve standart sapmasi o ile temsil edilebilir. Bir bagka deyisle, u ve o
bilindiginde normal dagilum belirlenebilir.

Ortalamas: p = 0 ve standart sapmasi o = 1 olan normal dagihma standart
normal dagilim denir. Eger bir normal dagilimin ortalamas: sifirdan farkl ve standart
sapmasi birden farkh ise bu dagilim standardize edilerek standart normal daglima
donistiriiebilir. Normal dagilimin bu dzelligi, standart normal dagilim tablolarinin
kullamlabilmesini ve olasiliklann kolayhikla hesaplanabilmesini olanakh kilar®,

3.3. Kuyruk Modelleri ve Simi@lasyon Teknigi

Caligmanin bu bélimiinde, oncelikle kuyruk modelleri hakkinda genel
agiklamalar ve formilasyon verilecektir. Bunlara ek olarak, toplam maliyet bazinda
kuyruk sistemleri ekonomik agidan analiz edilecektir. Daha sonra, Tek Kanalli
Kuyruk Modelleri’ne giris yapilacak ve Similasyon Teknigi agiklanarak, simiilasyon
uygulamalannda kullamlan bilgisayar dilleri tamtilacaktir.

3.3.1. Kuyruk modelieri ve ekonomik analiz

3.3.1.1. Kuyruk modelieri

Kuyruk sistemlerinin temel kavramian kullamiarak c¢egitli kuyruk modeliern,
kuruimug olan problem tiplerine dayanarak gruplandiniabilir. Konunun thmini daha
1yl bir sekiide ortaya koymak amaciyla agagidaki gibi bir gruplamaya gidilebilir:

Aslinda tek kanalli modeller daha basit yapidadir ve ¢ok kanalli modellerin
ozel halidir. Ayrica, gelis zamam ve servis zamam dafihimlan da degigtinilebilir. Bu
galismada, Poisson gelis ve gikish kuyruklar incelenecektir.

Y. Tutek ve $. Gimisoghs, age. 56.
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Cizelge 2. Kuyruk modelieri:

Gelis Kaynag Bavikliagi: | Sonlu Sonsuz

Kanal Sayisi:

Tek Kanal Tek kanalli-sonlu gelisli Tek kanalli-sonsuz geligli
Cok Kanal Cok kanalli-sonlu gelisli Gok kanalli-sonsuz gelisli

Buna ilaveten, genellikle kuyruklar tek kanal-tek hizmet, tek kanal-goklu
hizmet, ¢ok kanal-tek hizmet, ¢ok kamal-goklu hizmet olarak simflandirilabilir.
Sekil 4, bu simflandirmay: gostermektedir .

Kuyruk modellerinin bir ¢ogu, kuyruk sisteminin girdilerinin (gelen
migteriler) ve ¢iktlanmn (aynlan misteriler) “dogum-ve-6liim sireci™ne gore
meydana ¢iktifini varsayar. [htimal teorisindeki bu onemli siirecin bir cok alanda
uygulamalan vardir. Bununla beraber, kuyruk teorisi kapsaminda, “dogum” kuyruk
sistemine yeni bir migterinin gelisini tammlar, ve “6lim”™ hizmet géren misterinin
aynlisim tanimliar. t (t > 0), N (t), amndaki sistemin konumu, t aninda kuyruk
sisteminde bulunan mugterilerin sayisidir. Dogum-ve-6lam siirect, t arttik¢a N (t)’nin
nasil degistifini ihtimal hesab: olarak tamimlar. Birey dogum ve dliimlerinin tesadif
olusurken, ortalama meydana gelme oranlanimin sadece sistemin mevcut konumuna
dayandigim sdyler. Daha kesin olamk, dofum-ve-6lim siirecinin varsayimian
asafndaki gibidir®™:

Varsayim 1: N (t) = n verildi§inde, bir sonraki doguma (gelise) kadar kalan
stirenin meveut olasilik dagilim: An parametreli Gsla dagilimdir.

Varsayim 2: N (t) = n verildiginde, bir sonraki d6lime (hizmet
tamamlanmasina) kadar kalan strenin mevcut olasihik dagilinm pn parametreli Gsli

dagilimdir.
Varsayim 3; Bir seferde sadece bir dogum ya da 6liim meydana gelebilir.

% T.E. Volimann, Operations Management. (1573) 250.
% ¥ S. Hillier and G.J. Lieberman, Imtroduction to Operations Research. (1986) 606-607.
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Bir ¢ok gergek kuyruk sistemi, sabit gelis oranlanina sahip degildir. Aslinda,
tahmin edilebilir ve genellikle talebin zamanla degistizi devri modellere sahip
sistemlere rastlamak ¢ok kolaydir. Bilgisayar sistemleri, telekomiinikasyon aglan,
bankalar, havayollan, jeton kabinleni ve acil sistemler bunun gibi zamania degisen
talep siireglerine sahip kolayliklara ek olarak gosterilebilir. Ancak, kuyruk
teonisindeki literatirin  biyik kistm, sabit gelis sireciyle ilgilenmektedir.
Uygulamayla ugrasanlann ve mihendislerin degiskenlikle ilgilenmek igin &zel
metotlar kurmalanna ragmen, zamanla degisen gelis streciyle ilgilenen az miktarda
teori vardir. Buna ilaveten, tek kanalli degisken Markov sistemleri icin bile,
beklenen gecikme gibi performans Olgiderini hesaplamak igin bilinen genel
formilier yoktur®.

Bir tek kanalli kuyruk sistemi iglevi gbren bir Gretim faaliyetine, nesneler
tesadiifi olarak gelirler. Nesneler; parcalan, hammaddeleri, yan mamulleri temsil
edebilir ve hizmet veren de bir fabrika isgisi ya da Gretim hattindaki bir makine
olabilir. Hizmetten sonra, nesneler, misteriye teslimattan 6nce ya da Gretim
hattindaki takip eden bir isleme girmeden d&nce bir tasiyicida birktirilir.
Uygulamada, tagiyici, bir doldurma hunisi olarak adlandinlabilir. Bu, bir el arabas:
ya da bir ¢atalh kaldincimn tasidigs istif raflant seklinde olabilir®.

3.3.1.2. Kuyruk modellerinde genel bagmtiiar

Kuyruk modeller igin temel islem karakteristiklerini su sekilde verebiliriz:
Lq = Kuyruktaki birimlerin ortalama sayist,
L = Sistemdeki birimlenin ortalama sayisi,

Wq = Bir birimin kuyrukta harcadig ortalama zaman,
W = Bir birimin sistemde harcadif: ortalama zaman.

81 1. Green and P. Kolesar, The Pointwise Stationary Approximation for Queues with Nonstationary
Arrivals, Management Science, (1991) 84.

2 £ G. Coffiman and E.N. Gilbert, Service by a Queue and a Cart, Management Science. (1992) 867.
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John D.C. Little, cok gesitli kuyruk modellerine uygulanan genel bagintilaria
yukandaki dort karakterin birbinyle ilgili oldufunu gostermistir. “Littde’in Akas
Denklemleri” olarak adlandinian genel bagintilardan ikisi asagidaki gibidir®:

L=A.W ve Lg=x1 .Wq (10)

Bu denklemlere gore; sistemdeki birimlerin ortalama sayisi (L), ortalama
gelis oram (L) ile bir birimin sistemde harcadifs ortalama zamanin garpimiyla

bulunabilir. Aym genel baginti, Lq ve Wq igin de gegerlidir.

Wq degiskenini denklemden g¢ekersek, Wq = Lq / A olur. Little’mn aks
denkleminden cikarilan bu esitlik, tek kanalli ve gok kanalli kuyruk modelleri igin
kullambir. Bu modellerin herhangi biri igin Lq hesaplandiginda, s6z konusu esitlik
Wq’yu bulmada kullamlabilir.

Kuyruk modellerinde kullanilan bagka bir genel ifade de sistemdeki ortalama
zamamn (W), kuyruktaki ortalama zamanla (Wq) ortalama hizmet siiresinin
toplamina esit olmasidir. Ortalama hizmet oram p olan bir sistemde ortalama servis
siiresi 1/ p olur. Boylece asagidaki genel baginti elde edilir:

W= Wq + a

# 1n

Little’in akag denklemleri; gelislerin Poisson olasihk dagilim ve hizmet
sirelerinin Gsli olasilik dagilimi gosterip gdstermedigine aldirmaksizin her tirla
kuyruk modeline uygulanmaktadir. 86z konusu defiskenlenn herhangi bin
belirlendiginde, diger G¢h de hesaplanabilir. Bu nedenle, ydneticiler hesaplamas: en
kolay olami hesaplariar. Bununia ve genel bagmtilar yardimiyla diferleri kolayca

belirlenebilir®.

% DR Anderson; D.J. Sweeney; T. A. Williams, ag.e., 527.
64 D.R. Anderson; D.J. Sweeney; T. A Williams, a.g.e. 528.
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3.3.1.3. Kuyruk modellerinde ekonomik analiz

Bir bekleme probleminde, musteri gelisleri ve hizmet imkanian sabit
tutuldugu takdirde, kuyrugun uzunlugu, zamamn fonksiyonudur. Bundan dolay
kuyruk olusumu, bir “stokastik sireg™tir".

Bekleme hatti uzuniugu = f (zaman) (12)

Bekleme hatti (kuyruk) ortaya ¢ikmasi durumunda, problem asagidaki
nedenlerden dolay: meydana gelmekiedir:

1. Cok fazla hizmet talebi vardir. Ancak hizmet imkanlan yeterli degildir.

2 Hizmet talebi yiksek degildir. Bu nedenle, tesis ve hizmet istasyonlan bos
olarak beklemektedir.

Bu kosullar altindaki bir kuyruk modelinin kurulusunun amaci, hizmet
gorecek birimlerin bekleme zamanlarnimin ve hizmet istasyonlanmin bog bekleme
zamanlarinin dogurdugu maliyeti minimum yapacak sekilde gerekli hizmet istasyonu
sayist ve hizmet politikasimin bulunmasidir. Su balde bir kuyruk probleminde iki tip
maliyet s6z konusudur®:

1. Yatrnm ve igletme maliyet,
2. Beklemenin dogurdugu maliyet.

Onceden kestirilemeyen gelisler ve belirsiz siirelerde yapilan hizmetler etkili
olur. Hizmet imkanlannin optimum sayisi ve optimum gelis debisi belirlenmelidir.
Minimum maliyeti saglayacak, hizmet istasyonu sayis1 (kanal sayis1) ve hizmet
politikast belirlenmelidir.

Toplam Maliyet = (yatinm ve isletme maliyeti) + (beklemenin dogurdugu maliyet)

% | Karayalgm, a g e., 408.
% §. Karayalcn, 2. e., 408.
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Maliyetler arasinda optimum denge, hizmet isteyen birimlerin akisim
programlayarak veya en uygun miktarda tesisler (hizmet istasyonlan) kullamilarak
saglanabilir. Yani akis debisinin kontrol edilemedigi hallerde, donatim veya personel
sayisi ayarlanarak, hizmet istasyonlan sabit oldugu takdirde ise akig debisi
programlanarak toplam maliyetin minimum kilnmasmna ¢aliglir® .

Cogu kez, kuyruk sisteminin isletineye maliyetini belirlemeye ¢aligmak, ve
sonra saat basina ya da giinlik islem maliyeti kriterine dayanan sistem dizaynimi g6z
onime alan kararlan vermek gerekir. Kuyruk sisteminin ekonomik analizini
yiritmek igin, bekleme maliyeti ve hizmet malivetini iceren bir toplam maliyet
modeli gelistirilebilir™.

Hizmet ve beklemelerin planlanmasinda iki farkls durum meveuttur™:

1. Hem bekleme, hem de hizmet maliyeti s6z konusudur. Cozim, kuyrugun
optimum uzuniugu alinarak elde edilir. Burada toplam maliyeti su sekilde
ifade edebiliriz:

™=1 M1 + M2 (13)

TM : Toplam maliyet.

Mlz Birimin sistemde birim zaman bekleme maliyeti,

MzzHizmet imkanlarimn birim zamandaki maliyeti.

p A

‘ﬁ = R p ==
I-p e (14)

2. Daha ¢ok hizmet istasyonunun bos kalmasi maliyeti veya satis ve stok
planlamada malin elde bulundurma ve bulundummama maliyetieri dnem

7%, Karayalgin, a.ge., 409.
% D R. Andersom; D.J. Sweeney; T. A. Williams, ag.e., 529,

¥y Karayalgn, age., 409.



tagir. Genellikle strekli imalat hatlarinda ortaya gikan bir durumdur. Bu

takdirde toplam maliyet:
TM=aM,+P, M
175 M2 (15)
=Lt Py =1-p
t-p (16)

Denkiemler yerine konuidugunda toplam maliyet esitligi su sekilde bulunur:
M 1
™= —— + M2 (1-p)
-/ (17)

Sirekli imalat hatlaninda A kontrol edilebilir, fakat u kontrol disidir. Kolayhik
saflanmast icin p sabit kabul edilecektir. Toplam maliyetin minimum oldagu
noktamin bulunmast i¢in TM denkleminin p’ya gére tiirevi sifira esitienir.

M
d(T™) _ L_M,-0
o 1-p (18)
M
v
# 2 (19)

Buradan da anlagilacagi lizere, toplam maliyetin minimum olmasi igin, p
sabit kabul edildigine gdre, A degeri asagidaki sekilde ifade edilecektir:

= 1

Bu gahigmada model, bir tek hizmet istasyonu g6z Onine almarak ve bu
istasyona girig ve cikislanin tesadifi oldugu kabul edilerek kurulacaktir. Kuyruga
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giren birimler gelis sirasina gore hizmet gormekte ve hizmet hizi, kuyruktaki
elemanlann sayisina bagh olmamaktadir.

Kuyruk sisteminin ekonomik analizini idare etmedeki kritik bir sonug, zaman
arahiln bagina bekieme maliyeti ve hizmet maliyetinin makul degerlerimi elde
edebilmemizdir. Bu maliyetler iginde, zaman aralifi basina bekleme maliyeti her
zaman daha zor hesaplamir. Zaman aralifn bagina bekleme maliyeti, hizmet igin
bekleyen bir miisterinin dakika bagina maliyeti olacaktir. Bu igletme i¢in dogrudan
bir maliyet degildir. Ancak isletme s6z konusu maliyetleri gz ardi ederse ve uzun
kuyruklarin olugmasina izin verirse, migteriler sonugta iglerini baska yere
gotireceklerdir. Boylece, kaybedilen satiglar ve beklemeden dojan maliyetier ortaya
¢ikacaktir. Zaman aralii basina hizmet maliyeti genellikle daha kolay hesaplanir.
Bu maliyet, her bir hizmet kanalinin isletilmesiyle ilgili olan, degisken ya da iliskili

maliyettir".

Kanal sayisi arttikga hizmet maliyeti de artar. Ancak, daha fazia kanalla
hizmet daha iyidir. Sonug olarak, bekleme zamam gibi bekleme maliyeti de kanal
sayist arttikga azalir. Minimum toplam maliyet yapisimn iyi bir yaklagimim
salayacak kanal sayisi, bir ¢ok yap: alternatifi igin toplam maliyet hesaplanarak
bulunabilir.

Kamu kuruluslannda misteriler iglerini bagka yerlere gotiiremezler. Burada
kayip is yoktur. Bu nedenle, hizmet kalitesi diigiiktir ve kuyruklar uzundur.

3.3.1.4. Kuyruk sebeke modelleri

Simdiye kadar ele aldigimiz kuyruk sistemieri bir, ya da daha fazla hizmet
verenden olusan hizmet faaliyetleriydi. Ancak, yoneylem aragtirmasinda ele alman
kuyruk sistemleri bazen bir sebeke halinde olabilirler. Ornegin, bir i§ istasyonunda

™ D R. Anderson; D.J. Sweeney; T. A. Williams; a.ge., 529.
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islem goren siparisler, bir dizi makine grubuna (hizmet imkanlan) ydnlendirilirler.
Bu nedenle, beklenen miisteri bekleme zamam, tim sistemdeki miisterilerin
beklenen sayist vb. gibi bilgileri elde etmek igin batin sebekeyi incelemek gerekir.
Kuyruk sebekelerinin 6neminden dolay:, bu alandaki arastirmalar ¢ok hareketiidir.
Bununla birlikte, bu zor bir alandir ve isin gogu bir Poisson girdi sireci ve asli
hizmet zamam olaylanyla ilgilidir. Elde edilen sonuglanm bir ¢ofu genel rutin

kullamm icin ister istemez cok karmasik ve elverigsizdir'".

Kuyruk sebeke modelleri bilgisayar ve iletisim aflannda, hizmet
imkanlannda, kesikli ve esnek imalat sistemlerinde gok ¢esitli sistemilerin modelini
yapmak icin kullamiir. Bununia birlikte, bu gibi sistemlerin analizlerinin kesin
sonucglant kalip sebekeler tretmek igin sinirlidic. Daha genel sistemler igin odak
noktasi, yaklagimin geligmesinde ve simiilasyon ydntemindedir. Kuyruklann acik
sebekeleri yardimiyla modeli kurulan imalat sistemierinin analizinde, parametrik
ayriima metodu kullamimakiadir’.

Belirli asamalann diziler halinde dazenlenmesiyle olugturulan, birbiri ardina
siralanmms bir kuyruk sebekesini ele alin. Asamalar arasinda bos bekleme alanian
yoktur ve her bir asama tek kanalli, ya da paralel ¢ok kanall: hizmet verenlerden
olusabilir. Sebekenin éninde, ilk asamaya arz edilmek igin elverigh olan sinirsiz bir
is arzi vardir. Bu beklemeli, birbiri ardina siralanmug kuyruk sistemi igin, Grand
maksimize eden hizmmet verenler, ya da istasyoniann optimal olarak diizenlenmesiyle
ilgilenilmelidir. Simrh bekleme alanli, ya da bekleme alani olmayan, birbiri ardina
siralanmis kuyruk sebekeleri, bir gok imalat hatth ve karmagik montaj hatti olarak
kullanslabilir”.

n F.S. Hillier and G.J. Licberman, a g.c., 640-641.

72 GR. Bitran and D. Tirupati, Approximation for Networks of Queues with Overtime, Management
Saence, (1991) 282.

Ba. Yamazaki, H. Sakasegawa and G. Shantikumar, On Optimal Arrangement of Stationsin a
Tandem Queueing System with Blocking, Management Scince, (1992) 137.
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3.3.2. Tek kanalh kuyruk modelleri

Tek kanalli kuyrukla hizmet veren kuyruk problemlerinin sonsuz gelis
kaynakii olani en basit kuyruk modeli olarak incelenmektedir. Bu bolamde, bir tek
kanalli kuyruk modeli igin dazenli-akim (steady-state) ¢alisma 6zelliklerini
belirlemede kullanilabilecek formiller sunulacaktir. Formillerin kullanilabilirligi,
asapidaki kuyruklara ait varsayimlara baghdir'™:

1. Kuyrukta bir tek kanal vardir.

2. Geliglerin bigimi Poisson olasilik dagilimi gosterir.

3. Hizmet streleri iisla olasilik dagilimu gosterir.

4. Kuyruk disiplini, “ilk gelen ilk hizmet gérir” seklindedir.

Bir igletme, sabah agildifinda higbir musterisi yoktur. Zaman gegtikce is
harekedliligi normal, ya da diizenli bir duruma ulagir. Baslangic donemi, gegici
donem olarak tamimlanir. Gegici dénem, sistem normal, ya da diizenli-akim (steady-
state) faaliyetine ulaghfinda sonma erer. Kuyruk modelleri, kuyrugun dizenli-akam
faaliyeti 6zelliklerini tanimlayan sonuglan saglamaktadir.

Bu varsayimlar altinda, bir isletmenin islem karakteristiklerini belirlemek ve
bdylece yonetime yardimet olarak karar verme bilgisi saglamak icin formillerin nasil
kullamilacag gosterilecektir. Kuyruklann islem kamakteristikienn igin formiilleri
gikarmada kullamilan matematiksel metodoloji daha karmagiktir. Burada sadece
formillerin karakteristikler haklanda bilgi saglamada nasil kullamlabilecedi
gasterilecektir.

[ D.R. Anderson; D.J. Sweeney; T. A. Williams, age., 517
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A
p =2
6. Gelen birimin hizmet icin bekleme olasilg; Wou (26)
n
Py = (i\ By
7. Sistemde n birim bulunma olasiligy; #) 2n

Kuyruk sisteminin islem karakteristikierini belirlemede, ortalama gelis oram
A ve ortalama hizmet oram p degerleri olduk¢a dnemli degiskenlerdir. Pw = A /
esitliginden goruldGgt gibi, ortalama gelis oraminin ortalama hizmet oramina
boliinmesi, hizmet imkam meggul oldufu i¢in gelen binmin bekiemek zorunda
olmast olasiigim saglar. A / p orani, hizmet imkaninin mesgul olma olasihigim
sagladigindan, genellikle hizmet imkan: igin “kuilanim faktori™ olarak ambir'®.

Yukanda verilen islem karakteristiklerinden 1. ve 7. maddelerde bulunan
esitlikler, sadece ortalama hizmet oram u, ortalama geliy oram A’den biyik
oldugunda -bir baska deyisle, A / p < 1 oldugunda- uygulanabilir. Bu durum
gergeklesmezse, kuyruk, hizmet imkammin gelen birimleri idare edecek yeterhi
kapasitesi kalmayincaya kadar simrsiz olarak buyameye devam edecektir. Bu
nedenle, p > A olmahdir. Eger miisterilerin gelis orani, hizmet verme oramindan
biyikse kuyruk belirsizce biyliyecektir. Boylece kuyruk yapisi sonsuz olma dzelligi
gdsierecektir.

Kuyruk sisteminin igleyigi baslangic kosullanina, bir baska deyisle
migterilerin sayis1, kuyrugun sonlu ya da sonsuz olusu, hizmet sayisi ile misterilerin
gelis dagilimina ve hizmet siresinin dagilimina dayamir. Kuyruk sisteminin |
davramiyi, uzun donemde Gnemli olacagindan kuyruk modelinde denge durumu

DR Anderson; D J. Sweeney; T. A Williams, age., 520.



sonuglan Gzerinde durulur. Sistemin faaliyetleri zamana bagh olmadifinda 6zellikle
denge durumu kosullan gegerlidir’ .

3.3.2.2. Tek kanalls kuyruk medeli 6rnegi

Kuyruk sistemlerinin M / M / 1 yapisindaki bir 6megi olarak, bilgisayara
baglanmis bir yaziciyr verebiliniz. Omegimiz igin bir takim varsayimlarda
bulunmamiz gerckmektedir. Varsayalim ki, sekiz saatlik bir is giiniinde ortalama
olarak 50 adet dosya yazdirdik. Dosya adedi cinsinden sistemin ortalama gelis oram

(A) asagdaki gibi hesaplanr’™:
120 1 =000174. L
8 sa. SH.

Ortalama hizmet oranim (p) bulmak igin, yazicinin hizim ve ortalama dosya
bayiklagang bilmemiz gerekir. Varsayalim ki yazicimiz dakikada dort sayfa
yazabilsin ve belgelerin ortalama sayfa adedi otuzsekiz olsun. Buna gore hizmet
oram ve kullamm faktori (Pw) asagidaki gibi hesaplansr’”:

4 say./ ;
- /dak = 000175.—
# 38 o “sn.
o _A _000174 _ oo
w4 w 000175

Yukandaki hesaplamalar sonucu, kuyruk sisteminin ortalama gelis orani,
0.00174/sn olarak bulunmustur. Diger bir deyisle, sisteme bir saniyede 0.00174
miisteri gelmekiedir. Bu da, 1 / 0.00174 = 574.7 saniyede bir misterinin sisteme
geldigini  gosterir. Aymt sekilde, ortalama hizmet orami, 0.00175/sn. olarak

7 A Omirk, age., 270.
8 Mathecad, Queueing Theory maddesi, Mathsoft Applications (1994).
7 Mathcad, 2.g.e.
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bulunmustur. Yani, bir saniyede 0.00175 musteriye hizmet verilmektedir. Bir baska
deyisle, 1 / 0.00175 = 571.4 saniyede bir misterive hizmet verilmektedir.
Dolayisiyla, 574.7 - 571.4 = 3.3 saniyelik bir bekleme s6z konusudur ve kullamum
fakiorii de yizde 99 oranindadar.

3.3.3. Simitlasyon teknigi ve simiilasyon diileri

Isletme problemierinin analizi i¢in tammianan bir sistemin modeli bazen ¢ok
karmasik olabilir. Bunu yaninda kurulan modeli analitik ve niimenk olarak ¢6zmek
gic olabilir. Buna benzer durumlarda “simiilasyon” onemli bir model kurma ve
¢ozme tekmifi olarak kullamilir. Similasyon sézctfimnin dilimize kelime anlam
olarak benzetme olarak terciime edilmesi anlamli olmayacagindan, bu calismada
yaygm bir kullanim olan “simiilasyon” kelimesi kullamiacaktir.

Oxford Universitesi’nin yayim olan “Shorter Oxford English Dictionary”de
yapilan tanima gore similasyon, genel anlamiyla, daha uygun bir sekilde bilgi
edinmek, ya da calisanlan egitmek igin benzer bir durum, model, ya da alet
yardimiyla durum veya sistemlerin davramglanim taklit etme teknigidir. Similasyon
modellemesi ise, bir sistemin davramslanim onun g¢esitli bilesenlerinin birbirlerini
nastl etkiledifini detaylh bir sekilde agiklayarak bir bitin halinde inceleme

yontemidir.

Bir sistemin belirli sartlar altinda, zamana gére degisen davraniglarim
incelemek amaci ile model kurmava “sistem simillasyonu” denir. Similasyon
kelimesinin aniamina dayanarak daha basit bir tamm ¢ikanlabilir. Gergekte
simiilasyonu, “matematik formillerle kesin ¢6ziimii bulunamayan sistem, ya da
faaliyetierin kagt Gizerinde canlandinimasi” seklinde tanmmlamak mamkandar®.

Simillasyonun tim cesitieri, yonetim biliminde en yaygin kullamma sahip
araglardan biri olarak bilinmektedir. Similasyon modelierinin digerlerinden fark,



ilginin zaman boyunca sistemin davramginin cevabinda olmasidir. “En iyi”yi
aramaktan ¢ok, “56yle olursa ne olur” amaci gidiilmektedir®'.

Simiilasyonun yapisinda her zaman, mimkan olan yerde, dogrudan deney
yapmaktan kaginma istei vardir. Omegin, bir ev hamm yatak odasmndaki
mobilyalarin yerini degistirmek igin farkl: yerlesim sekillerini dogrudan deneyebilir.
Zorunlu olarak mobilyalan tagir ve sonuglan goézler. Bu sireg tekrar edilebilir, ve
belki de tim mantikhh olasiliklar tikeninceye kadar bir ¢ok tasima islemi
gergeklestirilir. Sonunda bu yerlesimlerden birisi en 1y1 olarak kabul edilince,
mobilyalar s6z konusu sekline tasinir ve deneme sona erer. Bu tip dogrudan deneme
islemleri, teorik olarak, bir fabrikadaki makinalann yerlesimi igin de kullamlabilir.
Boyle bir siireg, zaman kaybettirici, maliyetli ve yorucudur. Bu nedenle, fabrikay: ve
taginacak makinalan temsil eden bir model kuilanan similasyon ya da dolayh

deneme teknigi uygulamr™.

Aym sekilde, ugak tasanmindaki dogrudan deneme, gergek kosullar altinda
ucus testinin yapilacagi tam donamimli bir prototip imalini icerir. Bu, yeni bir
tasanmun  geligiminde onemli bir adim olmasina ragmen, ik adim igin ¢ok
masraflidir. Genel olarak kullamilan yontem, her bir kurulu yapi igin bir model
olusturarak ve sonra bunu bir rizgar kanalinda test ederek bir ¢ok yapiyn
degerlendirmektir. Bu, simiilasyon siirecidir™.

Incelenen siireg, ya da faalivet bir “sistem™ olarak adlandinlr ve iizerinde
bilimsel bir sekilde calismak igin, genellikle sistemin nasil isledifi hakkinda bir
takum varsaymnlarda bulunmak gerekir. Genelde, matematiksel, ya da mantiksal

bagntilar seklinde olan s6z konusu varsayimlar, ilgili sistemin nasil davrandigint

80 8 Kobu, Uretim Yonetimi. (1996) 304.

81 | R Burns and L. M. Austin, Management Science Models and the Microcomputer. (1985) 221.
%2 p G. Moore, Basic Operational Research. (1983) 79.

Bpa. Moore, a.ge., 79.



48

anlamaya ¢alismak amaciyla kullanilan bir “model” teskil ederler. Modeli meydana
getiren baginnlar yeteri kadar basit ise, sistemle ilgili sorulara kargilik dogru bir bilgi
eide etmek igin (cebir, kalkiilis, ya da ihtimal teorisi gibi) matematiksel metotlarin
kullamlmasi miimkiin olabilir; bu bir “analitik” ¢6ziimdir. Bununla birlikte, gercek
hayattaki sistemlerin gogu, gergekei modellerin analitik olarak degerlendirilmesi igin
¢ok karmagktir ve bu modeller simillasyon yardimiyla incelenmelidir. Bir
simiilasyonda, bir modeli sayisal olarak degerlendirmek igin bir bilgisayar kullamlir

ve modelin istenen gergek dzelliklerini tahmin etmek iizere veriler toplanir™.

Simiilasyon, matematik modellerin kullanilmadi: her yerde uygulanabilen
¢ok esnek ve etkili bir yontemdir. Bir problemin simillasyon y&ntemi ile
¢ozillebilmesi igin tek sart, sistemin davramslarna ait bilgi toplayabilmektir. Ayrica
similasyon ile elde edilen ¢ozumlerin optimal olmadifi, ancak yeterli sayida
tekrardan sonra optimala yaklagilabilecegi unutulmamalidir. Imalat sistemlerinde,
kapasite problemlerinin pek gofunda belirsizlik vardir. Talep, islem, ya da tamir-
bakim sarelerinde degismeler, arizalar, magterilerin hizmet ftnitesine varnslan,
ugaklarin inig-kaikss zamanlan gibi olaylarda belirsizlik olagan sayihir. Eger
belirsizlik, belirli bir olasilik dagilimi ile temsil edilemiyorsa, simiilasyona
bagvurmaktan baska care yoktur® .

Tamir-bakim planlamas: da, anzalardaki belirsizlik nedeni ile, simiilasyonun
en fazla uygulandifn alanlardan biridir Karmagik problemlerde bilgisayar
kullanilmasi, simiilasyon tekrarlaninin ¢ok kisa zamanda yapilmasim sagladifindan
duyarli sonuglar elde etmek mimmkindar™.

Simiilasyon tekniginde, istatistiksel teori ve olasilik teorisi, hem girdi
verileriyle hem de simillasyonun irettigi sonuglaria ilgili olarak 6nemli rol oynariar.

8 A M. Law and W D. Kelton, Simulation Modeling and Analysis. (1991) 1.
8 B. Kobu, Uretim Yonetimi. (1996) 250.
% B Kobu, 2ge., 271.
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Omegin, sipermarket kasalarindaki musteri akiginin similasyonunda, aligveris yapan
musterilerin sayist gibi, toplanan girdi verilen istatistiksel bir dafahimla sunulur ve
bekleme zamam, kuyruk uzunlugu gibi nesnelerle ilgili sonucglar da olasilik
dagihmlanyla gostenilirler. Similasyon modellenyle ilgili olarak bir gok problem
mevcuttur. Istatistiksel agidan 6nemli sonuglar elde etmek igin, bir similasyon
modeli uzun bir sire bilgisayarda islem gémmelidir, bu nedenie similasyonlar
bilgisayar kullanma zamam agisindan fazla malivetlidir®.

Simiilasyon, ele alinan problemin bilesenleri tesadifi oldufunda, karar
problemlerinin performansinin dl¢tisand gelistirmek igin kullamilan bir tekniktir.
Genellikle, problemin, bir sonuca ulagmak amaciyla uygulanan analitik metotlar igin
fazla karmasik oldugu durumlarda uygulanir. Pratikte, analitik bir ¢6zim, eger elde
edilebiliyorsa, daima tercih edildiginden bir ¢ok kisi simiilasyonu adeta son bir gare
olarak diganurler. Bununla birlikte, tesadiifi olaylar igeren gergek hayattaki bir gok
karar problemi, analitik metotlarla ele alinamayacak kadar ¢ok karmasktir, ancak
simiilasyon yontemleriyle daha kolay islem gorirler™.

Bir analitik modelle bir simiilasyon modeli arasinda temel bir farkhhik vardir.
Genelde, analitik bir model performans degiskeni o&lgisinG kontrol edilebilir
degiskenlere baglayan nesnel bir fonksiyonu tamimlayacaktir. Bu fonksiyon, baz
tesadifi degiskenlerin beklenen degerlerinden olusgabilir. Diger yandan, bir
simiilasyon modeli, performans degiskeni ol¢istnin tipik géziemierini hasil etmek
icin sadece bir ara¢ saglar. Boylece, bir dizi dmek deger elde ettifimiz drnekleri
hasii etmek i¢in similasyon modelini kullanma sivecini tekrar etmek gerekiidir.
Daha sonra, gézlemlerin ortalama degerini hesaplanz, ve bunu performans olgtsi
tesadiifi degiskeninin ortalamasinin en iy1 sonucu olarak alinz. Arka arkaya
gozlemler hasil eden bu siireg, modelin isletilmesi ya da yirtilmesi olarak
adlandiniabilir. Genellikle, islemler elle yapilmak icin ¢ok fazla zaman kaybettirici

8. E. Beasley, age.
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oldugundan, modeli isletmek icin bilgisayar kullanilir. Agiktir ki, ne kadar gézlem
yapilirsa, hesabimiz da o kadar iyi olacaktir™.

Similasyon; dogrusal programlama, envanter (stok) analizi ve kuyruk teorisi
gibi dier amaliz araclanndan farkhidir. Difier tim teknikler, soruna optimal bir
¢6zim bulmak i¢in karar verenlere yardim etmek igin kullanilir. Bu, simiilasyonda
soz konusu degildir, ¢inki similasyon bir optimizasyon teknigi degildir.
Similasyonun amacti, sistemin dzelliklerini daha iyi anlamak ve sonug olarak sistem
haklanda daha iyi kararlar vermek amaciyla sistemi tecriibe etmesi ya da taklit

etmesi konusunda yonetici ya da analizciye yardim etmektir™.

Simalasyonun uygulama alanlan gok fazladir ve cegitlidir. Simiilasyonun
faydah ve giiglii bir arag olarak kabul edildigi baz: 6zel gesitleri asagida verilmistir’
. Imalat sistemlerinin tasarim ve analizi,

. Bir bilgisayar sistemi icin gerekli donanimlar tahmini,

. Yeni bir askeri silahlar sistemi veya taktifinin degerlendirilmesi,

. Bir stok sistemi i¢in sipari§ politikalannin belirlenmesi,

Tietisim sistemleri ve bunlar igin mesaj protokolleri tasarlamak,

Havayolian, otoyollar ya da limaniar gibi ulagim kolayliklarimi tasarlamak ve
igletmek,

7. Hastaneler, postaneler ya da hazir vyiyecek Iokantalan gibi hizmet

SN A R W N

organizasyonlarn icin tasanimlan degerlendirmek,
8. Finansal ya da ckonomik sistemlen analiz etmek.

Ba. Gordon, 1. Pressman, S. Cohen, Quantitative Decision Making For Business. (1990) 535.
® @G. Gordon, I. Pressman, §. Cohen, a.g.e., 535.

a8 < 1 Senkayas, Simillasyonun Imalat Sistemierinde Kullanim, Makine Market Dergisi. (Mari 1997)
82.

1 AM. Law and W.D. Keiton, age, 2.
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Simiilasyon ile modelleme; sistemin davramigini tammlama, teori ya da
hipotez kurma, kurulan teoriyi sistemin gelecekteki davramsianmi tahmin etmek igin
kullanmak seklinde bir deneme ve uygulama metodolojisidir. Simiilasyon, bir ¢gok
bilim dalina uygulanabilen bir teknikuir. Omek olarak isletmecilik, ekonomi,
pazarlama, egitim, politika, sosyal bilimler, ulasim, sehircilik, imalat gibi uygulama
alanlan gosterilebilir. Asafidaki kosullardan biri veya birkag: bulundufu zaman
similasyona basvurulmalidir™:

1. Problemin tam bir matematik formidasyonu mevcut degildir, ya da matematik
modelin analitik yontemlerle ¢6zimi heniiz bulunamamustir. Cogu kuyruk
modelleri bu grupta yer aimaktadir.

2. Analitik yontemler ¢ozim igin elveriglidir, ancak matematik yontemler c¢ok
karmagiktir.

3. Analitik ¢ozimler vardir ve kullamlabilir, fakat problem tzerinde galisan
kisilerde s6z konusu bilgiler yoktur.

4. Belirli parametrelerin tahmin edilmesi igin simalasyona bagvurulabilir.

5. Deneme yapma agisindan similasyon tek yol olabilir.

6. Sistemlerin, ya da sireglerin davrams§ karakteristiklerini ortaya koymak zaman
gerektirebilir.

Bir ¢ok sistemin igleyisinde, ¢esitli bilesenler arasindaki bagintilan kavramak
ya da gz Snine alinan bir takam yeni kosullar altinda sistemin performansim tahmin
etmek icin sistemi incelemek gerekir. Sekil.5, bir sistemin incelenebilecegi degisik
yollari géstemektedixﬁ 4

7 0. Halag, Isletmelerde Similasyon Teknikleri. (1993) 2.
%> A M. Law and W.D. Kelton, age.,4.
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deneme yapmak modeli ile deneme
ile deneme yapmak
Matematiksel
Fiziksel model model
Analitik ¢dziin Simiilasyon

Sekil 5: Bir sistemtt inceleme yontemleri.

Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kuliambist 1940 yilimin sonlarninda
John Von Neumann ve Stanislaw Ulam’in, kendi ¢alismalarina “Monte Carlo
Similasyonu” adim vermeleni ile baglamakiadir. Bu teknik sayesinde analitik
islemleni ¢ok kangik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan nikleer savunma
probiemleri basan ile ¢ozGlmistir. 1950 yilimin baslannda sayisal bilgisayarlann
gelisimi ile similasyon kelimesi baska anlamlar da kazanmigtir. Bu sayede sosyal
bilimciler de fizk ve kimyacilar gibi laboratuar deneylerine benzer deneylen

bilgisayarda gergeklestirme olanag: bulmustur™.

Simillasyon tekmigi, bilgisavar alamindaki teknolojik gelismelere ve
degismelere bagh olarak hizli bir gelisme gdstermistir. Bu duruma baglt olarak
ozellikle basta isietmecilik olmak tzere bircok alanda genis bir uygulama alam

% 0. Halag, ag.e., (1995) 335.




bulmugtur. Omegin, A.B.D. nin dnde gelen ugak imalat firmalanndan biri olan The
Boeing, Mc Donnel Douglas ve Lockheed ugaklarla ilgili aerodinamik, hiz gibi
konularda yapilan arastrma ve gelistirme g¢ahistirmalannda similasyon
modellerinden yararlamimaktadir. Simillasyon tekmigi, baslica iki grup problemin
analizinde ve ¢6ziimiinde kullamlmaktadir. Birinci grup problemler; matematik, fizik
ve kimya gibi temel bilim dallanindaki teorik nitelikicki problemlerdir. Ikinci
gruptakiler ise; gergek hayatta karsilasilan uygulamal: problemlerdir. Similasyon
metodunun uygulandi@ bu durumlan agagidaki gibi siralayabiliriz®>;

1. Matematik, fizik ve kimya gibi temel bilimlerdeki teorik problemlerin
¢oziminde;

a) Bir egri altinda kalan alanin tahmininde,

b) Matriksle ilgili hesaplamalarda,

c) Matematikte 7T (pi) sayisi ile ilgili esitliklerin hesaplanmasinda,

d) Kismi diferansiyel hesaplamalannda,

¢) Bir ugak kanadinen hareketi ile ilgili galigmalarda,

f) Difuizyonla iigili caligmalarda, '

g) Dogrusal esitliklerle ilgili hesaplamalarda.

2. Gergek hayatla ilgili uygulamali durumiarda;

a) Stok kontrolil, sireg tasanmi, dagitim sistemlerinin tasanmi, tamir-
bakim planlamasi, is akim semalan, haberlesme sistemlerinin tasarmi
ve kuyruk sistemler: gibi sanayide karsilasilan problemierin ¢ézaminde,

b) Tiketici davramslan, Pazar aragtinmasi, sermaye bitcelemesi, mulli
ekonomideki degisimin scyrinin analizi, ckonomik tahminler, az
geligmis ekonomilerdeki 6demeler dengesi problemierninin ¢éziminde,

c) Nifus hareketleri, birey ve grup davramislan gibi davramig ve sosyal

bilimierie ilgili problemlerm analizinde,

% M. Tekin, Kantitatif Karar Verme Tekuikleri. (1991) 257-258.
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d) Insan viicudundaki elektrik dagilimimin dengelenmesi, beyin yapisi, kan
hiicrelerinin yapisi gibi biyotipla ilgili sistemlerde,
€) Savas taktik ve stratejilerinin belirlenmesinde.

“Simiilasyon, sistemin modelini kurarak bu model Gzerinde denemeler
yapmayi ve denemeleri yoneltmeyi kapsar” (Halag, 1995; 335).

Similasyon modelierinin uygulanmasinda teorik dagilimlar kullamimaktadar.
Bunlar arasinda Poisson dagilimi, dsti dagilim ve normal dagilim bulunmaktadir.
So6z konusu dagilimiar Boliim 3.2.”de incelenmigtir.

Tesadifi elemanlar igeren ve simitlasyona misait olan durumlann iki temel
gesidi vardir. Bununia birlikte, her biri similasyon agisindan ¢ok az farhbikla ele
alimir. Problemin ilk g¢esidi, zaman unsuru olmadifinda, degiskenlerin olasihik
dagilimlanm (ortalamalan, standart sapmalan) bulmay igerir. Omegin, uzunluklan
degisen iki pargayi birlestirerek olusturulan bir parganin uzunlugunun bulunmasi, bu
gesit bir problemin asil sorunudur. Bu durumda, uzunluklann zaman boyunca nasil
degistigiyic ilgilenmeyiz. Problemin bu ¢esidi, bir “statik problem™ olarak
adlandmniir’®.

“Dinamik ya da zamana bagh problem” olarak adlandinian problemin ikinci
gesidi, sadece tesadiifi varyasyonlar degil, zaman boyunca ortaya ¢ikan degisiklikleri
de igerir. Matematikciler bu tip problemler igin “stokastik” terimini kuilaniriar.
Boyle bir defiiskene dmek, bir girketin ortalama olarak gitgide artan, ve buna ¢k
olarak, ginden gine tesadiifi olarak degisen ginlik satislandir. Model, satislarin
hem tesadifi, hem de zamana bagh unsurlanm jhtiva etmelidir. Diger bir omek,
ficretlerini ddemek tizere bilet giselerinde bekleyen araglann sayisidir. Sayi

6. Gordon, I. Presaman, S. Cohen, a.g.e., 536.
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tesadifidir ve aym zamanda, zamanla degisir, ve boylece her iki unsurun da goz

oniine alinmasi gerekir’ 7.

Similasyon, faaliyet plamimn gelismis kavrayisiyla sonuglanabilir. Bunun
ortaya ¢giktifn bazi yontemler agagida verilmistir’":

1. Bir similasyon modeli olusturma siireci, simile edilen faaliyetin detayll bir
sekilde kavranmasim ve belgelenmesini gerektirir. Omegin, bir magaza boyunca
bilgi akagt, ilk bakigta tipik olarak agik gézikmektedir. Bununla birlikte, bir defa
bu bilgi akiginin simiilasyonu gelistirildiginde, bir ¢ok istisnalar ve alternatif bilgi
akiglan tanimlanir.

2. Degiskenler arasindaki iligkilerin karmasiklif: nedeniyle bazi kavramlann
ogretimi ¢ok zordur. Bu karmagik iliskilen baglamak i¢m, bir kumar mantifiyla
simiilasyon kullamilabilir. Ornegin, bir markete hizmet veren dagitim
merkezlerinin sayisinin  ve yerlesiminin belirlenmesi, saglanabilen misteri
hizmetine, ulagim maliyetine ve stok tagima maliyetine dayanir.

3. Calisanlarin bir sisteme oryantasyonu sik sik Snemli sorunlar yaratabilir.
Simiilasyon, mevcut c¢alisanlan yeni sistemlere, ya da yeni ¢aliganlani mevcut
sistemiere yoneltmek igin kullamlabilir. Omegin, parcalann bir tagima sistemine
yiklenmesinin tasanounin, farkli boyama kabinlerindeki gii¢ dengesi Gzerinde
onemli bir etkisi vardur. EJer parcalar yanhis yerlestirilirse, bazi boya istasyonlan
oniindeki uzun kuyruklar, diger istasyonlar bogken, tagtyiciyr durduracaktir. Bu
dengesizlik, sadece boyama kabinlerini degil, aym zamanda kurutma ve montaj
istasyonlanm da etkileyecektir. Parcalarnin gergek yikienmesinden Once,
tagtyicimin  yilkklenmesinde tecriibe kazanma g¢abasi sirasinda, bir operatér bir
simiilator yardimiyla egitilebilir. Burada, yukleme hatalannin tek etkist, sistemin
daha iyi kavranmasi olacaktir.

6. Gordon, 1. Pressman, S. Cohena.g.e., 336.
% }.A. Tompkins and J.A. White, Facilities Planning. (1984) 605.
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3.3.3.1. Simiilasyon siireci

Simiilasyon, gergek bir sistemin modelim tasarlama siweci ve sistemin

islemesi igin sistemin davraniglarini anlamak veya degisik stratejilert degerlemek

amaci ile bu model Gzerinde denemeler yapmaktir. Bu nedenle, model kurma ve
modelin analitik olarak kullamm similasyon siirecini olugturmaktadir’.

Gergek sistemlerinin davramslanm araghrmak icin kullanmilan simiifasyon

calismalanoin asamalan asagidaki gibi verilmistir'®:

1.

[ o]

9.

Sistemin Tanimi: Sistemin simirlanm, kasitlanm ve etkinlik Slgiisind belirleme

asamasidir.

. Modeli Formile Etme: Sistemi sovutlamak veya indirgemek icin mantiksal akis

diyagramina aktarma iglemidir.

. Veri Derleme: Modelin gerektirdigi verileri tanimlama ve onlan kullanabilecek

Slgiilere indirgeme asamasidir.

Modelin Donugtirilmesi: Simiilasyonun yapilacag: bilgisayann diline modelin
tercime edilmesidir.

Modelin Gegerliligini Arastirma: Modelin giiven seviyesini kabul edebilir hale
getirme ve gergek sistem haklanda modelden yorum yapma agsamasidir.

. Stratejik Planlama: Istenilen bilgtyi saplayacak olan bir denemenin tasarimdir.

Taktik Planiama: Tasarim yapilan denemede tamimianan kosumlara ait testierin
nasil yapilacaginin belirlenmesidir.

. Deneme: Istenilen veriler ile similasyonu gercekleme ve duyariilik analizlerini

yapma asamasidir.
Yorum: Simiilasyon sonuglanndan ¢ikarimda bulunma asamasidar.

10.Uygulama: Modeli ve sonuglanm kullanima koymaktir.

? 0. Halag, igietmelerde Similasyon Teknikleri, (1993) 1.

100

0. Halag, a.g.e., {1993) 2-3.
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11.Belgeleme: Proje faaliyetlerini raporlama ve modelin kullanimim belgeleme

asamasidir.

Sekil.6’da etkili bir similasyon c¢alismastmun basamakian ve bunlar

arasindaki iliskiler gosteriimektedir. Belirli bir basamak igin gerekli zaman miktan

modellenen sisteme dayanmaktadir. Bazi simiilasyon projeleri, sekilde gdsterilmeyen

basamaklar gerektirebilir. Buna ilaveten, bir simiilasyon galigmas: basit bir sekilde
takip eden basamaklardan olugmaz''.

Bir similasyon projesinin bagsanh bir sekilde tamamianabilmesi igin

asagdaki faktdrler goz dniine almmalidir'®*

Simillasvon metodolojisi, yoneylem aragtirmasmin stokastik modellern, ihtimaller
teorisi ve istatistik bilgisi,

Problemin dogru formiile edilmesi,

Sistem igleyis prosedird ve kontrol mantig: hakkinda dogru bilgi edinilmesi,
Sistemin tesadifiligini akla yatkin bir yolla modellemek,

Uygun bir similasyon programlama dili segmek ve bunu dogru bir sekilde
kuilanmak,

Modelin gegerliligini ve dogrulunu olusturma,

Simiilasyon ¢iktisim yorumlamak i¢in diizgin bir istatistiksel prosedir

kullaomak,
Eitkili proje yonetimi tekmiklerinin uygulanmasi.

i0

! AM LAW and M. G. McCOMAS, Secrets of Successfil Simulation Studies. Industrial

Engineering (1990) 47.

192 o M. LAW and M. G. McCOMAS, a.ge.. 7.
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i0

Problem: formile et
ve galigmayi plania

N
Verileri topla

A4

Bir bilgisayar programi
olugtur ve gergekle

e

Rehber iglemler

Cikts verilerimi incele

N

Sonugian belgele.

L —gosterweuyguis——J

Sekil 6: Sinmilasyon ¢alismasinm agamalan.




Bir problemin similasyon ile ¢6ziimiinde yapilacak isler sunlardir'®*:

1. Problemdeki degiskeniere ait olasilik dagilimlan bulunur.

2. Her degiskene ait kiimilatif olasihik dagilimi bulunur.

3. Tesadiifi say: araliklan tespit edilir.

4. Tesadifi sayilar gekilerck olayin meydana geligi taklit edilir.

5. Olay sonunda ortaya ¢ikan degerlerin analizi yapilir.

6. Simiilasyon yeterli sayida tekrar edilerek optimala yakin sonugiarin bulunmasina

caligiler.

3.3.3.2. Simiilasyon modelleri

Simillasyon meodelleri, kullamm alanlan ve yapisal Szellikleri agisinda g
farkli sumflandirmaya tabi tutulabilic. S6z konusu simiflandirmalan su sekilde
gosterebilinz
1. Statik (zamandan bagimsiz) ve dinamik (zamana bagimli) similasyon modeller,
2. Deterministik ve stokastik simiilasyon modelieri,

3. Sarekli ve kesikli simiilasyon modelleri.

Bir “statik” simillasyon modeli, bir sistemin belirli bir zamandaki tasvinidir
ya da zamanin hi¢ bir rol oynamadifz bir sistemi tanimlamada kullanilir. Monte
Carlo simiilasyonu, statik simiilasyona bir 6mek olarak verilebilir. Diger yandan, bir
“dinamik” similasyon modeli, bir fabrikadaki tagima sistemi gibi, zaman boyunca
degisme gosteren bir sistemi tasvir eder'™,

Zamandan bagimsiz olan statik modelde, olaylarin tam olarak ne zaman
meydana geldiZi 6nemli degildir. Zamana bagh olarak degiserek, birbinmi etkileyen

degiskenlerle ilgilenen dinamik simalasyonianin iyi bilinen Srneklerinden bazilar:

103 B. Kobu, a.g.e, 270.

104 o M_Law and W.D. Kelton, age., 6.
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makro ekonomik bityGme modellerinin similasyonu, firmamn similasyon modelleri,

dinamik doganin kuyruk, gizelgeleme, stok ve ig akigi modelleri olarak sayilabilir'®.

Eger bir similasyon modeli hi¢ bir ihtimalli unsur igermiyorsa,
“deterministik” olarak adlandinlir. Omegin, kimyasal bir tepkimeyi tanimlayan
diferansiyel denklemlerin karmasgik bir sistemi, deterministik bir modeldir.
Deterministk modellerde, hesaplanmasi ¢ok fazla |bilgisayar ¢alismasi
gerektirmesine ragmen, modeldeki girdi miktan ve bagintilar bir kez tespit
edildiginde, ¢iktn miktan da belirienmis olur. Bununla birlikte, bir gok sistem en
azindan bir kag tesadiifi girdi unsuru igerir sekilde modellenmelidir ve bu da
“stokastik” simiilasyon modellerini ortaya ¢ikanr. Bir ¢ok kuyruk ve stok modeli
stokastik olarak modelienir. Stokastik similasyon modelleri kendiliginden tesadiifi
olan c¢ikuilar fretir ve bdylece sadece modelin gergek karakteristiklerinin tahmini
olarak ele alinmalidir. Bu, simiilasyonun temel sakincalarindan birisidir'®.

Stokastik bir simiilasyonda, degiskenlerin biri, ya da daha fazlas: stokastiktir
ve bu nedenle belirli bir olasilik dagilim gdsterir. S6z konusu dagilimlar iki sinifta
toplanabilir: sirekli ve kesikli daghmlar'®.

Starekli ve kesikli simiilasyon modellerini, kesikli ve stirekli sistemlere benzer
sckilde tamimlayabilinz. Ancak, kesikli bir model, her zaman kesikli bir sistemi
modellemede kullamlmaz. Bunun tersi de dogrudur. Belirli bir sistem icin strekli ya
da kesikli bir modelin kullambip kullamiimayacaf karan, calismamin tayin edilmis
amagclanna dayanir. Ornegin, bir otoyol tzerindeki trafik akisi, efer sahsi araglann
hareketi ve karaktenistikleri onemliyse, kesiklidir. Buna karsilik, efer araglar bir

195 G.D. Eppen, F.J. Gould and C.P. Schmidt, Introductory Management Science (1993).
19 A M. Law and W.D. Kelton, age., 6.
197 G.D. Eppen, F.J. Gould and C P. Schmidt, 2.g.e.
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bitan olarak ele alinabiliyorsa, trafik akisi strekli bir model igindeki diferansiyel
denklemlerle tammlanabilir'®,

3.3.3.3. Simiilasyon programiama dilleri

Similasyon sistemlerinin analizinde, kesikli simlasyon modellerini
programlarken asagidaki fakiorlere dikkat etmek gerekir'®:
1. U (0,1) olasilik dagilimindan tesadafi sayilar Gretmek,
2. Belirli bir olasihk dagilimindan (Gsli, Poisson, vs.) tesadifi degerler
dretmek,
3. Simide edilmis zamam gelistirmek,

=S

. Olay listesinden gelecek olayr belirlemek ve kontrold uygun sifre
bloklarina gegirmek,

Bir listeye kayitlar eklemek, ya da kayitlan silmek,

Verileri toplamak ve analiz etinek,

Sonuglan rapor etmek,

Hata durumlanm ortaya ¢ikarmak.

@ N

Bunlar ve diger faktorler, 6zel amagh simiilasyon programlarnin ortaya
¢ikmasina neden olur. Buna ilaveten, s6z konusu programlama dillerinin geligimi,
standardizasyonu ve eclverigliligi gegmis yillarda simulasyonun artan ragbetinde
onemli faktdrier olmustur. FORTRAN gibi genel amach bilgisayar dillerinin yerine
similasyon programlama dilleri kullanmanin yararlan ¢ok fazladir. Bugiln
kullanimda olan simiilasyon dilierinden ¢ogu iki yaklagimdan birini uygulamaktadir.

Bu iki yaklasim ofay-fisteleme ve stireg olarak adlandmlir' ™.

108 A M. Law and W.D. Kelton, 2.g.¢., 7.
199 A M. Law and W.D. Kelton, a.g.e., 234.
10 A M. Law and W.D. Ketton, a.ge., 235.
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Similasyon uygulamalan bilgisayar kullanmay: gerektirdiginden; tesadiifi
sayilann dretimi, sayilar plamnin uyarianmasi, hesaplamalar, 6zel veri giktilan gibi
aynintilanin  programlanmas:  agin  kapsamli  olabilen bir  simialasyonu
gerektirmektedir. Geligtinilen 6zel diller, bilgisayar simiilasyon modellerinde gerekli
aynntilann ¢ogunda programciyi serbest birakir, ya da oma yardimct olur.
Simiilasyon i¢in kullamlan bilgisayar programlama dillerini su sekilde siralayabiliriz:
GPSS, SIMSCRIPT, SIMPAC, DYNAMO, GASP, SIMULATE, GSP, ESP, CSL,
MONTECODE, CLP'".

Simillasyon igin elverisli olan bilgisayar dillerinden en ¢ok kullamimda
olanlan asagida agiklanmigtr:

1. GPSS (General Purpose Simulation System): GPSS, kuyruk sistemlerine uygun
olan stireg bazh bir simalasyon dilidir. 1961 yilinda, Geoffrey Gordon tarafindan
IBM girketinde geligtirilmigtir. 1960°h ve 1970°li yillarda, bir ¢ok simiilasyon
modelinin kuyruksal niteligi, IBM sirketinin bilgisayar endustrisindekd giigla
etkisi ve GPSS dilinin bir ¢ok Gniversitenin similasyon derslerinde 6gretilmesi
sonucu GPSS ¢ok ragbet goren bir simiilasyon dili haline gelmisti. 1972 yilinda
IBM, GPSS programim ilerletmeyi ve desteklemeyi biraktiktan somra, diger
saticilar tarafindan GPSS/ H ve GPSS/ PC versiyonlan boglugu doldurdular’ 2.

GPSS, hareket yonlt bir kesikli simialasyon dilidir. Bu programlama dili
sistemi tanimiamak igin blok diyagrami kullanir. Bloklar faaliyetieri gostermek igin
kullanilirlar ve her bir blok, bir sifre, ya da blogu tayin eden bir komut ile
tanmlanr'>.

' O Halag, age (1995) 357-358.
N2 & M. Law and W.D. Kelton, ag.c., 243.

' L. M. Austin and J. R. Bumns, Management Science - An Aid for Managerial Decision Making,
(1985) 327.



GPSS programcist, kullanicinin sisteme girmesinden itibaren sistemi terk
edisine kadar katedecedi asamalann sirasim belirtir. Ifadelerin yapisi su sekildedir:
GENERATE (gelisler), QUEUE (kuyruga katil), ENTER (hizmet sistemine gir),
DEPART (kuyruktan aynl), ADVANCE (zamam gelistir), LEAVE (hizmet
sisteminden ayril), ve TERMINATE (sistemi terket). Bu basit ifadelerden daha
karmagik yapidaki simiilasyon programn derlenmistir. GPSS bu kadar giglii oldugu
igin, 6grenilmesi ve kullamm gok kolaydir'™*.

GPSS/ H, GPSS dilinin derlenmis bir versiyonudur ve bes kat daha hizh
calistif: rapor edilmigtir. Bunun yaninda, gergek degerli saat, harici dosyalan okuma
ve yazma yetenefi, birlestinlmis ¢ikih raporlan, gelismis kontrol sistemler,
matematiksel fonksiyonlar ve olasilik dagilimlarindan tesadiifi degerler elde etmek
i¢in smirh sayida ydnteme sahip olmak gibi istiinlikleri meveuttur. GPSS/ H dili,
blok olarak adlandinlan resimli sunumiara sahip 60 kadar standart ifadeden
olugmaktadir. GPSS modelinin kurulmasi, sistem i¢inde gelistikge olusturdugu yolu
gdsteren bir blok diyagramut i¢indeki, bir dizi standart bloklarin birlestirilmesi gibi
dostniilebilir. Blok diyagrami olusturulduktan sonra, kullame tarafindan
bilgisayarda igletilmek Gzere GPSS ifadelerinin iligkili kiimelerine gevrilic. GPSS
dilinde, sitemden hizmet bekieyen masteniler ya da varhklar “iglem™ olarak
adlandinlirken, bunlarn niteliklerine de “parametre” adi verilir. Islemler tarafindan
talep edilen hizmeti saglayan Hizmet verenler ya da kaynaklar “imkanlar” ya da
“depolar” olarak adlandinilir'.

™ . Gordon, I Pressman, S. Cohen, 2.g.¢., 563-564.
15 & M. Law and W.D. Keiton, a.g.e., 244.
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(STOP)

N

RVEXPO (1,10)
QUEUE SERVERQ
SEIZE
SER’

NSLVEQ~" L \_1000 (STOP)

ADVANCE
RVEXPO (2, 0.5)

Gelen misteriler
yarat

Kuyruga gir

Hizmet verene
yaklag

Kuyrugu terket

Islemin bitigi

igin test yap

Hizmet igin gecikme

Hizmet vereni
serbest bwak

Miisteriler ayrilr

Sekil. 7: GPSS/ H blok diyagrammm kuyruk modeli.




Sekil.7’de GPSS/ H programinin kuyruk modeli igin olusturulan blok
diyagranm venilmistir. Burada, RVEXPO simgesi, gelisler arasi zamanin dagihiminin
sl (exponantial) oldugunu belirtmektedir. Gelen misteriler ilk 6nce kuyruga dahil
olmaktadir (QUEUE). Daha sonra miisteri, hizmet vereni bos buldugu zaman onu
yakalamakta (SEIZE) ve kuyruktan ayniimaktadir (DEPART). Bu asamada, hizmetin
tamamlamp tamamlanmadifn ve bir gecikmenin séz konusu olup olmadif: test
edilmelidir (TEST). Eger bir gecikme varsa, hizmet zamam gelistirilmelidir
(ADVANCE). Hizmet tamamlandiktan sonra da hizmet vereni serbest birakir
(RELEASE). Hizmet alan miusteriler, nihai olarak sistemi terkederler
(TERMINATE).

2. SIMSCRIPT IL5: SIMSCRIPT, 1962 yilinda Harry Markowitz ve arkadaslan
tarafindan Rand sirketinde gelistinilmistir. Bir ¢ok versiyonu gelistirilen bu dilin
en son pazarlanan versiyonu SIMSCRIPT I.5 dilidir. SIMSCRIPT IL5 kesikli,
sirekli, ya da birlegtirilmis simiilasyon modellerini kurma yetenedi tasiyan bir
programlama dilidir. Bunun yamnda, Ingilizce benzeri ve serbest vapidaki soz
dizim, SIMSCRIPT 1I.5 similasyon programianm okunmas: ve belgelenmesi
kolay bir hale getirir. Genel sireg yaklagimm, gelismis veri yapilan ve gigla
kontrol ifadeilenn nedemiyle SIMSCRIPT II.5.' genellikle bayik ve karmasik
simiilasyon modelleri i¢in kullamimaktadir. Ornegin, bir ¢ok askeri muharebe
modelleri SIMSCRIPT I1.5, ya da FORTRAN dillerinin biriyle yaziimaktadsr .

GPSS’den farkh olarak, bu program, kesikli similasyonu diizenlemek igin
ozel faaliyetierle kullamlan genel amacgh bir programlama dilidir. Yaklagim,
hareketien ok olaya dayanmaktadir'"’.

SIMSCRIPT diliyle program yazmak, GPSS diline nazaran daha karmagiktir,

¢iinkii sitemin tamim sistemin olaylanna (gelisler, hizmetin sona ermesi, sitemin

16 A M. Law and W.D. Kelton, ag.c., 253.

171 M. Austin and J. R, Bums, age., 329.
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terkedilmesi, vb.) baglidir. Programlamanin daha karmagtk olmasina ragmen g¢ok
fazla esneklik vardir. SIMSCRIPT dilinde yazlan programiar, GPSS dilinde

miimkin olmayan islemleri basanyla yerine getirebilir' '®.

3. SLAM (Simulation Language for Alternative Modeling): Bu program, GASP
ve GERT programlanmn Onceki versiyonlarindan gelistiriimigtic. S6z konusu
programlar da similasyon yapisindadir. SLAM, kullaniciya, bir gsebeke

simiilasyonumu bir kesikli simiilasyon olarak belirleme segenegi verir' ',

SLAM 11, kullamcimin siireg bazli, olay bazli, ya da ikisinin birlesiminden
olugsan modelleri kurmasim saglayan bir similasyon dilidir. Tipik bir uygulamada,
simiilasyon modellerinin bir ¢ofu siire¢ bazhh model kullamilarak gelistirilir. Stireg
yaklagiminda eclverigsiz ya da imkansiz olan karmasitk karar mantigi, olay
yontemlerivle kodlanir ve sonra siire¢ modelinden ¢agnilir. SLAM 1 program,
bilgisayar yapisina ve animasyon yeteneginin istenip istenmedigine dayanan bir ¢ok
farkls yapida elveriglidir'®.

4. QUEUES: Bu program, bir dizi kuyruk modelinin istatistiksel analizini saglayan,
tamamen ctkilegimli bir programdir. Programin isleyisinde Kendall notasyonu
kullanilmaktadir ve ayagidaki faktorleri gosterebilir' >

1. Tek, ya da ¢ok sayida paralel hizmet verenler,

2. Soniu, ya da sonsuz miisteri kaynagi,

3. Sonly, ya da sonsuz kuyruk uzuniugu,

4. Usla, keyfi, ya da bilinen ortalama ve varyansa sahip bilinmeyen bir

hizmet zamami dagilimi,

1s G. Gordon, 1. Pressman, S. Cohen, a.g.c., 564.
19 | M. Austin and J. R. Burns, a.g.e., 330.
120 A M. Law and W.D. Kelton, a.ge., 258.

1215 R. Burns and L.M. Austin, Management Science Models and the Microcomputer. (1985) 208.
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5. FIFO kuyruk disiplini, ya da éncelikli FIFO disiplini.

QUEUES program gelis oramnin Gsli dagildigsm varsayar. Yukanda
listelenen bes segenege bagh olarak, her birinin ayn bir model gerektirdigi 48
permmiitasyon, ya da olasilik vardir.

Bir BASIC programi olan ve James R. Burns tarafindan bulunan QUEUES
programi, asagidaki modeller igin kapali yapida ¢oziimler saglar'?:
1. M/M/s/N/FIFO/C
2. M/G/1/©/FIFO/1
Burada; s = 1,2, ... (paralel servis sayist)
N=0, 1, ... (kuyruk sistemindeki yer sayisi)
C=12,..

3.335. Tek kanalh kuyruk modellerinde simiilasyon
teknifinin kullanimas:

Tek kanalli kuyruk modellerinde misterilerin, sabit bir oran olan, birim
zaman bagma “A” adet miisteri oraninda geldigi varsayilir. Hizmet oram da sabittir
ve binim zaman bagina “p” adet misteriye esittir. Burada, sistemin bayikliginin

sinirh olup olmamasina gore iki ¢esit model onerilebilir'>.

Tek kanalli kuyruk modellerinde simiilasyon tekniginin kullamilmasi, bir
omek yardimiyla agiklanacaktir. Ik 6nce, problem ifade edilerek, zamanlara ait
dagilimiar venlecektir. Daha sonra, simillasyon metodolojisi aciklanarak, istenen
degerler similiasyon yardimiyla hesaplanacaktir.

1227 M. Austin and J.R. Bums, age., 292.

13 HA. Taha, age., 632.
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Tek kanallt bir kuyruk sisteminin simile edilecegini varsayin. S6z konusu
sistem asaZidaki sekilde tamimlanmigtir'?*:
1. Tek kanal mevcuttur.
2. Simirsiz bir kuyruktur, ilk giren - ilk ¢ikar (FIFO) kurali igler, éncelikli
kullamicilar yoktur, vazgegme yoktur.
3. Gelisler arasi zaman (1/)) dagilii asagidaka gibidir:

Gelisler arasi zaman (saniye) 10 15 20 25 30

Olasilik 0.10 0.25 0.30 0.25 0.10

ortalama = 20.0 saniye
4. Hizmet zamani (1/u) dagilim agagidaki gibidir:

Hizmet zamani (saniye) 5 10 15 20 25 30

Olasilik 008 { 014 | 018 | 024 | 022 | 014

ortalama = 19.0 saniye

Problem bundan sonra, sistemin 100 adet kullamicisim simile edecek ve
ortalama bekleme zamani ile sistemde harcanan ortalama zamani hesap edecektir.

Bu asamada, sistemin her bir kullamcisim takip eden ve her birinin gelis
zamammni (TA), hizmete bagladifns zamam: (TE) ve hizmeti tamamlayip aynldig
zamam (TL) belirleyen bir model gelistiniiecektir. Bunu yapmak igin, daha yiksek
degerleri zaman ilerlemesi olarak ele alan bir “saat”™ tarafindan temsil edilen zaman
hareketlerini dikkate alinacaktir. Saati, simtlasyonun baslangicinda sifira esit bir
zamanda caligtirmaya baslamak ve zamami Slcmeye yarayacak bir binm segmek
gerekmektedir. Gelisler arasi zamanlar ve hizmet zamanlan dagilimlan sanmiye
cinsinden verildiginden, zaman birimi olarak 1 saniyeyi segebiliriz. Boylelikie, eger
verilen bir kullamci igin, gelis zamanin (TA) 25 degerine ejit oidufunu soylersek,
kullanicinin, similasyonun baslamasindan 25 saniye sonra sisteme geldigi anlamina
gelir'Z.

124 G Gordon, L Pressman, S. Coken, age., 552.

Bg. Gordon, 1. Pressman, S. Cohen, a.g.e., 552
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Her bir kullanici icin tesadifi olarak bir gelisler arasi zaman segecegiz ve bir
oncekd kullanicimin gelis zamamiyla simdiki kullamcinin gelisler arasi zamanim
toplayarak, gelis zamanim belirleyecegiz. Hizmete basladigi zamani belirlemek igin,
geldiginde hizmette kimsenin olup olmadifim: belirleyecegiz. Bu deger, onceki
kullamcimn hizmeti terkettigi zamamn (TL) gézlenmesiyle belirlenebilir. Mevcut
kullanici, dnceki kullamicinin ayrihis zamamindan daha 6nce hizmete baglayamaz.
Kullanicinin hizmetini tamamlayip sistemi terkettifi zamam (TL) belirlemek igin,
tesadiifi olarak bir hizmet zamam segeniz ve TL = TE + ST formilinden TL degerini
hesaplanz. Geligler aras: zamanlann ve hizmet zamanlannm tesadifi dretimi, Monte
Carlo Teknigi’nin kullamlmasiyla gergeklestirilir. Kiimiilatif dagilimlar ve tesadifi
sayt araliklan Cizelge 3 ve Cizelge 4’te gdsterilmigtir.

Cizelge 3. Geligler arasi zaman (IAT) icin kimilatif olasilik dafilim ve tesadiifi say1 arabif

Gelisler Arasi Kamdlatif "Tesadtfi Sayt
Zaman (saniye) Olasihik Olasilik Aralig

10 0.10 0.10 0.0000-0.0999

15 0.25 0.35 0.1000-0.3499

20 0.30 0.65 0.3500-0.6499

25 0.25 0.90 0.6500-0.8999

30 0.10 1.00 0.9000-0.9999

Cizelge 4. Hizmmet zamam (ST) icin kiimilatif olasilik dagihom ve tesadifi say: arahifn

Hizmet Zamani Kamilatif Tesadiifi Say1
(santye) Olasilik Olasilik Aralif

5 0.08 0.08 0.0000-0.0799

10 0.14 0.22 0.0800-0.2199

15 0.18 0.40 0.2200-0.3999

20 0.24 0.64 0.4000-0.6399

25 0.22 0.86 0.6400-0.8599

30 0.14 1.00 0.8600-0.9999
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100 adet magteri igin similasyon, Cizelge 5’te gdsterilmistir. Cizelge 5’teki
situn baghklan TA, TE ve TL degerlerinin “saat zamani” olarak gosterildigine
dikkat edilmesi gerekir. Bu degerler, saat tzerinde, zaman iginde noktalardir.
Miisten istatistiklerinin 6rnek degerleri, bekleme zamani (WT) ve sistemde harcanan
zaman (TS), asafndaki formiller yardimiyla TA, TE ve TL degerlerinden

hesaplanabilir'®:

WT=TE-TA (28)
TS=TL-TA (29)

Ornegin, efer ilk musteri saat zamam olarak 15 birim degerinde sisteme
gelirse, hizmet goren hi¢ kaimse yoktur ve hemen hizmete baslayacaktir. Diger bir
deyisle, ilk miisterinin hizmete baglama zamam, TE = 15 olacaktir. Tkinci kullamic
saat zamam TA = 40 oldugunda sisteme gelirse, yine beklemeyecektir. Ugiinct
kuilanict TA = 55 oldugunda sisteme gelirse, ikinci kullanicinin hizmetini
tamamlamasimi bekleyecektir. Bu nedenle, Gginct kullanicinin hizmete basladif
saat zamam TE = 60 olacaktir; sisteme vardifi zaman olan TA = 55 olmayacaktir. O
halde, WT = TE - TA =60 - 55 = 5 saniye bekleyecektir. Sistemde harcadii zaman,
TS =TL - TA, yada TS = WT + ST denklemlerinden hesaplanabilir ve 35 saniyeye
egittir'>.

Yukandaki toplam degerler g6z 6niine alinirsa, bekleme zamammn (WT) ve
sistemde harcanan zamamn (TS) ortalama degerleri, 100 defa gozlem yapiidifinda
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

— SWT — TS

WT = =35.84 saniye ve TS = &=~— = 5585 saniye
100 100

126 G. Gordon, L Pressman, S. Cohen, a.g.e, 553.
127 G. Gordon, 1. Pressman, S. Cohen, a.g.e, 553.



Yukandaki degerler, gercek ortalama bekleme zamani ve gercek sistemde

harcanan zaman hesaplamajandir. Tim similasyon hesaplamalannda oldugu gibi,
buniar da omek cesitlilifine baglidir. Ne kadar fazla sayida gézlem yapilirsa, o
derece hassas hesaplamalar elde edilir.

Cizelge 5. Tek kanalh kuyruk modeli simitlasyonu (100 kullame: igin)

Gelisin | Hizmetin Aynhgin | Bekleme | Sistemde
Miusteri | Tesadiifi | Geligler | saat bagladifn | Tesadiifi | Hizmet saat zamam | Harcanan
sayisi sayi-1 | arasi | zamam | saat zamami | sayi-2 | zamam | zamam | (WT= Zaman
1 0.2068 15 15 15 0.2648 15 30 ] 15
2 0.7384 25 40 40 0.4350 20 60 ] 20
3 0.3026 i5 55 60 0.9841 30 90 5 35
4 0.9983 30 8s S0 0.8712 306 120 5 35
5 0.6648 25 110 120 0.5827 20 140 19 30
6 0.8304 25 135 140 0.9013 30 170 5 35
7 0.3276 15 150 170 0.8436 25 195 20 45
8 0.7519 25 175 195 0.6093 20 215 20 40
9 0.0468 10 185 215 0.0846 10 225 30 40
10 0.1580 15 200 225 0.5063 20 245 25 45
it 0.2984 i5 215 245 0.3762 15 260 30 45
12 0.6281 20 235 260 0.4246 20 230 25 45
13 0.3746 20 255 280 0.2893 15 295 25 40
i4 0.6835 25 280 295 0.8461 25 320 15 40
15 0.9467 30 310 320 0.6587 25 345 10 35
100 0.5032 20 2.010 2.040 0.7407 25 2.065 30 25
Toplam= 3.584  5.585
Kullanict sayist = 100 100
Ortalema = 35.84 55.85
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34. Tek Kanali Kayruk Modellerinde Simiilasyon
Uygulamasi

Guaniamiz kogullarinda, zaman ve para kaybimin en ¢ok rastlandigt kuyruk
sistemlen bankalarda gorilmektedir. Bunun nedeni, para iglemlierinin diger hizmet
islemlerine oranla daha fazla sayida gergeklestirilmesidir. Bankalarda verilen
hizmetlerin para ve menkul degerler bazinda olmasi, kaybedilen zaman: daba degerhi
hale getirmektedir. Vakit darli@n nedeniyle kaybedilen misteriler, bankalar igin
sermaye kaybidir. Eger bu kayip sirekli devam ederse, bankalar misterilerini
rakiplerine kaptirabilirler ya da git gide islem yapamaz hale gelebilirler. Otomatik
para ¢cekme makinalan oniinde birikken miisteriler, kuyrukta bekleme zamanlan
arttik¢a sikilmakta, hatta kuyrugu terketmektedirler. Bu da, isletine igin miisteri ve
para kaybi anlamina gelmektedir.

Soz konusu zaman kaybint hesaplamak amaciyla Nazilli’de, bir otomatik para
¢ekme makinesi Oninde gdzlem yapimstr. Gozlemin yapildigi giinin maas
alimindan bir giin sonra olmas: ve makinenin sehrin en islek caddelerinden birinde
bulunmas: nedeniyie, kuyruk olusumunun goézlenmesi i¢in uygun bir mevki oldugu
kararnina vanimistit. Bu gézlemde, kuyrugu terkeden miisteriler ve gesitii
nedenierden dolayn makine baginda agin zaman harcayan kullamcilar géz ards
edilmigtir. Hizmet yerine gelen miusterilerin gelisler arasi zamanlan ve makine
basinda gecirdikleri hizmet zamanlan gdzlenerek not edilmigtir.

Otomatik para ¢ekme makinesi OntGnde yapilan goziemler sonmucunda,
misterilerin gelisleri arasi zamanlan ve hizmet zamanlan hakkinda Cizelge 6’dakd
degerler elde edilmistir. Siniflandirma kolaylig1 agisindan, zamaniar bes saniyelik
dilimler halinde diizenlenmigtir.
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Cizelge 6. Geligler arass zaman ve hizmet zamanlar.

Miigteri sayist | Geligler arast | Hizmet zamam
zaman (sn.) (sn.)

1 20 35
2 40 40
3 30 35
4 35 50
5 40 40
6 20 45
7 25 35
8 25 30
9 30 40
10 25 45
it 35 30
12 30 35
i3 20 50
14 25 40
15 40 35
16 30 45
17 35 35
18 20 40
19 40 45
20 30 30

Yukandaki ¢izelgedeki degerlerin olasilik ytzdelerimi alirsak, gelisler aras
zaman ve hizmet siiresi i¢in olasilik dagilimianm elde etmis oluruz. Bu dagihimlan

da asafidaki gibi gosterebilinz:

Gelisler arasi zaman (saniye) 20 25 30 35 40
Olasihik 0.20 0.20 0.25 0.15 0.20
Hizmet zamamn (saniye) 30 35 40 45 50
Olasihik 0.15 0.30 0.25 0.20 0.10
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Burada, iki mugterinin gelislenn arasindaki zamamin 20 saniye olma
olasithifimin yiizde yirmi oldugu gorilebilir. Aym sekilde, bir miigterinin 30 saniyede
hizmetini tamamiama olasilifi ytizde on bestir.

Similasyon yontemim uygulayabilmemiz icim, tesadifi sayi arabklanna
thtiyacimiz vardir. Tesadiifi say: araliklanini, geligler arasi zaman ve hizmet siiresinin
kimiilatif olasihk dagihmlanndan elde edebiliriz. Cizelge 7 ve Cizelge 8 s6z konusu
sireler i¢in kiimiilatif olasilik dagihimlarim: ve bunlara tekabiil eden tesadifi say
araliklanm gostermekiedir. Tesadiifi sayr arahiklan, kimdlatif olasihiklanin arasinda
kalan yizde dilimleridir. Omegin, 20 saniyelik bir gelisler arasi zamamn kimulatif
olasihfin yizde yirmi oldufundan, bunun tesadafi sayr arahif yizde sifirla yizde
yirmi arasinda olacaktir. Yani, 0.0000 ve 0.1999 arasindaki degerler igin gelisler

arasi zaman 20 saniyedir.

Cizelge 7. Geligler arast zaman icin kiimilatif olasihik dagzlimm ve tesadiifi sayr arahif

Gelisler Arasi Kuamilatif Tesadiifi Sayi
Zaman (saniye) Olasilik Olasilik Aralif

20 0.20 0.20 0.0000-0.1999

25 0.20 0.40 0.2000-0.3999

30 0.25 0.65 0.4000-0.6499

35 0.15 0.80 0.6500-0.7999

40 0.20 1.00 0.8000-0.9999

Cizelge 8. Hizimet zamam icin kiimilatif olasihik dagilmu ve tesadifi say aralifs

Hizmet Zamam Kiamulatf Tesadufi Sayx
(saniye) Olasilik Olasilik Arahij

30 0.15 0.15 0.0000-0.1499

35 0.30 0.45 0.1500-0.4499

40 0.25 0.70 0.4500-0.6999

45 0.20 0.90 0.7000-0.8999

50 0.10 1.00 0.9000-0.9999
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Bu asamada, otomatik para ¢ekme makinesine gelen her bir misteri icin
tesadiifi olarak bir gelisier aras1 zaman segilecektir. Sonra da, bir énceki misterinin
gelis zamamiyla simdiki musterinin gelisler arasi zamammi toplayarak, simdiki
miigteni igin gelis zamam belirlenecektir. Hizmete basladifi zamam bulmak igin de,
miigteri sisteme geldiginde hizmet yerinde kimsenin olup olmadifini belirlememiz
gerekir. Bu defer, oOnceki mistenmin sistemden aynldi@ zamamim (TL)
gozlenmesiyle belirlenebilir. Simdiki mugteri, dnceki magteri hizmet yerinden
aynimadan once hizmete baslayamaz. Misterinin hizmetini tamamlayip sistemden
ayrildig: zamani (TL) belirlemek igin, tesadafi olarak bir hizmet zamam segilir ve TL
= TE + ST formalinden TL deferini hesaplamir. Kiimalatif dagilhimlar ve tesadafi
sayi araliklan Cizelge 7 ve Cizelge 8 de gosteriimistir.

20 misteri i¢in similasyon, Cizelge 9°da gosterilmistir. Cizelge 9°daki situn
bagliklan TA, TE ve TL degerleri “saat zamam” olarak verilmistir. Misteri
istatistiklerinin 6rmek degerleri, bekleme zamam (WT) ve sistemde harcanan zaman
(TS), asagidaki formuller yardimiyla hesaplanabilir:

WT=TE-TA
TS=TL-TA,yada TS=ST + WT

Burada, yirmi masteri icin toplam bekleme zamam, 1.775 saniye, yani
yaklagik 30 dakika olarak bulunmustur. Miigteri basina ortalama bekleme zamam ise,
1.775/20= 88.75 saniyedir. Misterilerin sistemde harcadiklan toplam zaman, 2.570
saniye, vani yaklamk 43 dakikadir. Sistemde harcanan ortalama zaman ise,
2.570/20~= 128.5 saniye, yani iki dakikadan faziadir.

Migteri sayis1 artikga bekleme zamanimin artnasi, kuyruklann sonsuza dek
uzayacafim gdsteric. Bu da, isletme igin zaman ve misteri kaybi anlamina gelir.
Banka, belirli bir siire iginde, zaman gegtikce, daha az sayida misteriye hizmet verir
hale gelecektir. Boylece, para kaybina da ugrayacaktir.
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Cizelge 9. Tek kanall kuyruk modeli simiilasyonu (20 migteri icin)

Hizmetin Sisternde
Gelisin | bagladifn Aynhgim | Bekleme | harcanan
Geligler { saat saat Hizmet saat Zamant Zaman
Misteri Tesadiifi| arast |zamam| zamam |Tesadiifi| zamam | zamam = 1 (TS=S8T
sayist sayi- 1 [ zaman { (TA} (TE) sayt - 2 (8§T) (TL) | TE-TA){ +WT)

1 0.2068 25 25 25 0.2648 35 60 0 35
2 0.7384 35 60 60 0.4350 35 95 o 35
3 0.3026 25 85 95 0.9841 50 145 10 60
4 0.9933 40 125 145 0.8712 45 190 20 65
5 0.6648 35 160 190 0.5827 40 230 30 70
6 0.8304 40 200 230 0.9013 50 280 30 80
7 0.3276 25 225 280 0.8436 45 325 55 100
8 0.7519 35 260 325 0.6093 40 365 65 105
9 0.0468 20 280 365 0.0846 30 395 85 115
10 0.1580 20 300 395 0.5063 40 435 95 135
i1 0.2984 25 325 435 0.3762 35 470 110 145
12 0.6281 30 355 470 0.4246 35 505 115 150
13 0.3746 25 380 505 0.2893 35 540 125 160
i4 0.6835 35 415 540 0.8461 45 585 125 170
15 0.9467 40 455 585 0.6587 40 625 130 170
16 0.5689 30 485 625 0.4765 40 665 140 180
17 0.7742 35 520 665 0.1734 35 700 145 186
i8 0.4128 30 550 700 0.5492 40 740 150 190
19 0.0875 20 570 740 0.2345 35 775 170 205
20 0.5032 30 600 775 0.7407 45 820 175 220

Toplam = 1.775 2.570

Kullame: sayis1 = 20 20

Ortalama= 38.75 128.5




SONUC VE ONERILER

Hizmet almak igin bekleyen birimlerden olusan kuyruklar, mister
gelislerinin oraninin, hizmet oranindan fazla oldugu durumlarda ortaya gikmaktadir.
imalat ve hizmet sistemlerinde gorilen kuyruklar, yiksek maliyetlere ve zaman
kaybmna neden olmaktadur.

Kuyruk modelleri ve bu alanda kullanilan similasyon teknigi, kuyruklarin
yapisim inceleyerek, maliyetleri ve zaman kaybim azaltmak amaciyla yonetime
gerekli verileri sunmaktadir. Bir yandan hizmet maliyetierinin diisik olmasim
isteyen, bir yandan da hizmet kalitesini yikselterek migteri bekleme zamamm
azaltmay1 amaglayan ydneticiler, isletmenin yararlan ile miusterilerin yararlanm
fazla ¢catisirmayan ekonomik bir dengeye ulagmaya caligiriar.

Tek kanalli bir kuyruk modelinde similasyon yoénteminin uygulanmasi
amaciyla, bir otomatik para ¢gekme makinesi oniinde géziem yapiimustir. Makineye
hizimet igin gelen musterilerin gelisler arast zamanlan ve hizmet zamanlan
kaydedilerek, bes saniyelik dilimler halinde smiflandinimis ve olasiliklan
hesaplanmigtir. Her bir misteri igin segilen tesadfi sayilara tekabil eden gelisler
arasi zamanlar ve hizmet zamanlan yardimiyla kuyruk sisteminin yapisi
belirlenmigtir.

Otomatik para gekmé makinesi sisteminde, sisteme gelen masteri sayist
arttikca, ortalama bekleme zamam ve dolayisiyla sistemde harcanan ortalama zaman
da artmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, miisteri basina ortalama bekleme
zamam 88.75 saniye, yani yaklagik 1.5 dakika olmakla birlikte, yirminci migteri 175
saniye, yani yaklagik 3 dakika beklemektedir. Musteri gelisleri, gdzlemlenen verilere
uygun olarak siirdiign takdirde, bekleme zamanian daha da artacak ve musgterinin
hizmetten vazgegip kuyruktan aynlmasina neden olabilecektir. Bekieme
zamanlanmn artising, hizmet zamanlanmn fazla oimas: neden olmaktadir.
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Kuyruk modellerinin similasyonu sonucu elde edilen bulgular, yonetimin
karar verme sirecinde etkili bir rol oynar. Mimkin olan en disik maliyetle, en
kaliteli hizmeti vermeye calisan yonetim, bunu gerceklestirirken kuyruk modelinin
simiilasyonundan elde edilen sayisal sonuglara ihtiya¢ duyar. Sisteme bir otomatik
para ¢ekme makinesinin daha ecklenmesi, bekleme zamamm ve dolayisiyla
maliyetieri azaltabilir. Ancak, ikinci makinenin maliyeti de gbz 6nime ahnmalidir.
Ayrica, is yeri tasannmiyla makinenin kullanimimn kolay bale getirilmesi
saglanabilir.

Bunlara ilaveten, verilen hizmetle ilgili agiklayic: bilgilerin yazili olarak
miisteriye ilan edilmesi, bir baska deyigle, misterinin hizmet kanalina girmeden 6nce
bilgilendirilmesi, hizinet zamamm kisaltir. Boylece, diger migterilerin bekleme
zamanlan da kisalacak ve maliyetier dasecektir.

Kuyruk sistemierindeki zaman ve maliyet kayiplaninin azaltilmasi, alke
ekonomisine de olumiu katkilar saglayacaktir. Tirkiye’nin AB’ne girme siirecinde
ve isletmelerimizin ISO 9000 Kalite Giivence Belgesi almasi yolunda kuyruklardaki
kayiplanin en aza indirilmesi gerckmektedir.

Tek kanalli kuyruk modellerinde similasyon yoénteminin uygulanmasi,
optimal bir ¢éziim vermemesine ragmen, ozellikle kammagik sistemlerde, sistemi
yakindan analiz edip karar vermeye yardimct olmasi agisindan yonetime karar verme
siirecinde biiyiik katk saglar.
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OZET

Bekleyen binmierden meydana gelen kuyruklar, gerek imalat sistemlerinde,
gerekse hizmet sektdriinde bilylk zaman ve para kayiplarina neden olmaktadir.
Kuyruklar ve hizmet verenlerden olusan kuyruk sistemlerinin analizi, kuyruk teorisi
yardimiyla yapiimaktadir. Bunun yamnda, smursiz kuyruklarda ve karmasik
sistemlerde simiilasyon tekniginin kullanim: zorunlu hale gelmektedir.

Bu c¢alismada, kuyruk modellerinin genel yapisi, bunlan etkileyen olasilik
dagilimlan ve similasyon tekniginin kullammu tartgilmigtir. Ancak, aragtirmanin
ana konusu, bir tek kanalli kuyruk modeli #zerinde simiilasyon tekniZinin
uygulanabilirlifinin sinanmasidir. Similasyon sonucunda elde edilen bulgular
yorumlanarak, yonetimin karar verme siirecinde, kuyruk sisteminin isleyisi hakkinda
temel venlere ulagiimigtir.

Aragtirmada, Oncelikle ilgili literatirden vyararlamlarak teorik kisim
olusturulmugtur. Daha sonra, bir otomatik para ¢ekme makinesinde yapilan
gozlemler ve bunun sonucunda gergeklestirilen simalasyon yontemi yardimiyla

galisma sonuglandinimigtir.

Gergeklestirilen gézlem ve similasyon sonucunda, kuyruk sistemine gelen
migteri sayisindaki artisin, bekleme zamammi ve sistemde harcanan toplam zamani
attirdifn saptanmistir. Bunun sonucu olarak, isletme ve misteri agisindan maliyet
kayiplan ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu kayiplan onlemek icin, hizmet veren
makine sayisi artinilabilir, ya da verilen hizmetle ilgili olarak misteriler dnceden
bilgilendiriierek hizmet siiresi kisaltiiabilir.



SUMMARY

Queues that consist of waiting units cause a great deal of waste of time and
money in manufacturing systems and service systems. The analysis of the queuing
systems involving waiting lines and servers is realized by means of the queuing
theory. In addition, applying the simulation technique in unlimited queues and
complex systems has been getting necessary.

In this study, the general construction of the queues, probability distributions
that affect them and the application of the simulation technique have been discussed.
However, the main concept of the research is to experiment the feasibility of the
simulation technique on a one server queuing model. By means of interpreting the
findings obtained as a result of the simulation, the basic data about the running of the
queuing system has been obtained in the process of managerial decision making.

In the study, first, the theoretical part has been composed by benefiting from
the literature about the subject. Then, it is resulted by the observation made in front
of an ATM and the simulation method realized at the end of this observation.

As a result of the observation and simulation, we found that the increase in
the number of the users arriving the system increases the waiting time and the total
time spent in the system. As a result of this, the waste of time and money according
to the users and the firm appears. In order to stop this waste, the number of server
machines can be increased, or service time can be decreased by informing the users

about the service before their entrance.
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et degerleri tablosu

EK

A A
0.05 0.9512
0.50 0.6065
1.00 0.3679
1.50 0.2231
2.00 0.1353
2.50 0.0821
3.00 0.0498
3.50 0.0302
4.00 0.0183
4.50 0.0111
5.00 0.0067
5.50 0.0041
6.00 0.0025
6.50 0.0015
7.00 0.0009
7.50 0.0005
8.00 0.0003
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