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OZET ;

insanoglunun varolusundan bugine kadar her alanda gosterdigi
teknolojik gelisme, bugin hayatimizi kolaylastiran blyUk basarilar da
pesisira getirmistir Ancak bugln, yeni bir yuzyila baslamamiza ¢ok az
bir zaman kala dunyamizin , dolayisiyla insanligin , en buayuk
sorunlarindan birisi de hizli nifus artigi olmustur.Bu da, basta aglik
sorunu olmak UOzere degisik problemleri ortaya c¢ikarmistir.Bu
problemlerden  birisi de , gunlik hayatimizda  devamh  olarak
karsilagti§imiz  kuyruklardir.iste ben de bu nedenle bu kadar sik
karsilagstigimiz bir sorunu c¢alisma konusu olarak segmeyi uygun
buldum.

Bu tez calismasi iki ana bélimden meydana geimektedir.Birinci
bélimde  kuyruklar ile ilgili tanimlamalar yapimis , siniflandirilarak
6nemi UGzerinde durulmustur.Ayrica sistemin c¢alismasina etki eden
faktérler belirtilerek kuyruk modelleri incelenmis, konunun daha iyi
anlagilabilmesi icin her kuyruk modelinin sonunda ©rnek problemler
¢bzUlmastir. Tum bu acgiklamalardan sonra ikinci bdélimde bir
uygulamaya yer verilmigtir.Problem en basindan ele alinarak goézlemler
yapiimig , bunlarin testlerle uygunluklan aragtinlarak , analitik yéntemle
¢6zumine gidilmigtir Elde edilen tum bulgular sonug¢ Kkisminda
deg@erlendirilmistir.
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A Gelis Hz

A Etkin Gelis Orani

H :Servis Hizt

Lq :Kuyrukta Ortalama Mugteri Sayisi
Lg :Sistemde Ortalama Misteri Say:si

Wq :Kuyrukta Bekleme Sdresi (Musterinin kuyrukta harcadigi

ortalama zaman)

W ¢ :Sistemde Bekleme Suresi (Musterinin sistemde harcadig:

ortalama zaman)

P Sistem ( Servis ) Kultanim Faktor

pe :Etkin Trafik Yoguniugu

U :Ortalama Geligler Arasi Sure

Pj, :Sistemde n Sayida Musgteri Bulunma Olasihis

P( :Sistemde Magteri Olmama Olasiig (Sistemin Bog Olma

Olasiidt )



P ) :Sistemin Dolu Olma Olasii§i

W¢(t) : Masterinin Sistemde t Biim Zamandan Daha Fazla

Harcama Olasihigt

Wq(t ) : Masterinin Kuyrukta t Birim Zamandan Daha Fazla

Harcama Olasihii

M Kuyruk Sistemindeki En Fazla Musteri Sayisi

:Kanal Sayisi

N  :Kuyruk Sistemine Girebilecek Miisteri Sayisi

F  .Gézlem Frekans:

F 2 :Teorik Degere Gére Tahmin Edilen Frekans
V  :Serbestlik Derecesi
K :Grup veya Sik Sayist
g H, Hipotezindeki Dagiimin Paremetre Sayisi
m

:Uygulama igin Yapilan Toplam Gézlem Sayisi



1.2.1 KUYRUGUN TANIMI : Kuyruk ; herhangi bir hizmet biriminin
tam kapasite ile galistd halde, yeni bir hizmet talebini kargilayamayacak

durumda kaldigi zaman ve hizmet talebinde bulunan birimin bekiemesi

sanucu olugur.

Buglnki ekonomik ve sosyal hayatta kuyrukta bekleme durumiar ile
gok sik karsitagmaktayiz. Oyle ki bekleyen insanlar ve araglar artik biyak
metropoller de olagan bir durum olarak goriimektedir.Omek olarak;
képriden gecmek igin trafikte bekleyen arabalan , stada girmek igin
giseden bilet almak isteyen futbolseverierin olugturdugu bilet kuyrugunu,
tren istasyoniarinda gige Ontnde ki kuyruklam ,hastenelerde ki hasta
kuyrugunu , market magaza gibi yerlerde kasa 6ninde olusan kuyruklan ,
postanelerde ki kuyruklar: verebiliriz. Bu kuyruklarin olusumundaki tek neden
hizmet icin gelen magterilerin isteklerinin ¢esitli nedenlerden dolayi
hemen kargilanamamasidir.Béylece kuyruk , sinurh bir hizmet nedeni ile
geciken bir bekleme dizisi (hatti) durumudur da denilebilir.!

Kuyruklarin olugsmasinda ana neden, olanaklara cok fazla talep

olmast veya servis olanaklannin yetersizligidir.

1.2.2 YONEYLEM ARASTIRMASINDA KUYRUK : Yéneylem
Aragtirmasi'nda ¢ok genig uygulama alani bulunan kuyruk problemieri ve
onun ele aldii teorilerle  ilgili gahsmalar yillar  &nce
baglatimigtir. Danimarka'h  mahendis A.K.Erlang (1878-1929) tarafindan
1909 yiinda itk gahigmalar yapilmigtir. Eartang bu yGzyiin itk yarsinda

!Praf. Dr. Ahmet Oztirk , Yoneylem Aragtrmass, Uludag Universitesi Basumevi 1991, 5.263



yaptigi caligmalan yayinlamugtir . Bugin de onu kendi adiyla anilan
Earlang Dagihmu ite hatirhyoruz.2

Kuyruk teorileri uygulama zorluklarina karsin , buglne kadar
deviet kuruluglarinda  ve o6zel igletmelerde , sanayide , okullarda ,
hastanelerde, hatta savas alanlarinda kullanidmistir.Cankd tim igletme
tiplerinin  masterilerine  etkin  servis  olusturamamakian  dolayi
karsgitagtikiar kagtk veya bilylk kuyruk problemieri vardir. Bu problemieri
gbzmek icin olugturulan modeller (Bekleme Hattt Modelleri } yoéneticilere

yarar)i olabilir .

1.2.3 YONETICILER AGISINDAN KUYRUGUN ONEMI : Hizmet icin
herhangi bir igletmeye gelen musteriler isteklerinin hemen kargilanmasini
isterler , aksi takdirde psikolojik bir tedirginlie girdikleri gibi , zamantarini
bosa gecirirler ve bunun da bir maliyeti vardir.Diger taraftan musgterilerin
kargiastigt bu sorunlardan dolayr onlarn kaybetmek istemeyen ydnetici ;
zira uzun bekleme hatlar , satis kayiplarina ve musteri azalmasina
neden olur, personel sayisini arttirma yoluna gidebilir veya servis
zamanini  hizlandiracak ek tesisleri kurabilir ,ancak bunlarin isletmeye
yikleyecedi maliyeti de  dustGnmelidir.lgletmeye alinacak ek uzman
personelin Ucret dizeyi yiksek olacadi gibi ek tesislerin de bir maliyeti
olacagindan isletmenin maliyeti eskisine gdére bir hayli artacaktir.Buna

kargin igletmenin pazar payi, yani musteri sayisinin da artmasi dogaldir.

Bunlarin  yanisira ydnetici servis merkezlerinin tanzimini ve -

organizasyonunu en uygun sekilde yapmalidir.Sonug olarak yénetici en

2Caok Thomas M. ,Introduction Te Operations Research and Management Science, Chapter 13 ,s

395



uygun maliyetle (maliyet maksimizasyonu) , masterilerin @ bekieme
zamaminin  minumuma inmesini amaclamalidir.Boylece ortaya igletmenin
yararfart ile masgterilerin  yarariarini fazla ¢akigtirmayan bir ekonomik
dengeye ulasma sorunuyla karsilagilir.igte bu ekonomik denge yani
musgterilere en iyi ve en etkin servis sadlama , ancak bekieme

modelleri ile gergeklestirilir.3

Burada sunu da belirimek gerskir ki dengeye ulagmak icin optimum
degerler kuyruk modelleri ile bulunur.Bu yaklasim teorik olarak dodru
olmasina ragmen maliyetleri degistiren fakitrier ¢ok degisken oldukian
icin pratikte istenilen sonuca erigmek mUmkin olmayabilir ve kuyruk
teorisinin gerekli optimizasyonu sa@lamadigi dusiGnllebilir fakat kuyruk
teorisi asafiida da belirtilen ,problemler hakkinda daha verimli bilgiler

sunar.

1.2.4 KUYRUK TEORISININ AMACLARI : Kuyruk tearisi ; kuyruklar
icin veya bekleme hatlar igin , matematiksel modeller kurar , problemi
¢bzmede yardimc: olacak parametreleri ve karakteristikleri tahminde
kutianihir.

Kuyruk teorisinin temelleri , olasihk teorisinden taretilmistir |
muhtemel dagihmiara gdre caligmay! esas alir.

Kuyruk problemieri Hle caligma yapmak icin sirasiyla takip edilecek
dort asamal prosedir séyledir ;4

JLawrance Ladin, Quantitative Methods For Business Decisions ,Harcouwrt Brace Jovanovich Inc. ,
New York 1975, 5. 568-561
‘Hamdy A. Taha , An Intreduction To Operations Research JMc Millan Pob. Co. 1971, 5.451



a)Degisken ve kararsiz durumlarda problemin tammlanmasi ,

amaglanan ile baglantinin kurulmasi ,

b)Uygun istatistiki bilgileri kullanarak , olasilik tahminlerinin

yapilmast ,

c)Calisma karakteristiklerinin gelistirilerek sistemin bir buttne

getirilmesi ,
d)Duruma uygun karar modellerinin ve isletme karakteristiklerinin

kullanilarak sistemin performansinin geligtiriimesi.

1.2.5 BASIT BiR KUYRUK MODELI : Basit bir kuyruk mekanizmasi igin

temel akig séyledir ;5

GELIS Gelen SERVIS 1 Servisten Cikan
KAYNAGI | KUYRUK _ >
Miisteriler MEKANIZMASI| Migteriler

Bu modeli bir hastanenin acil servisi icin uygularsak ;

3 Dog. Dr. Iihan Or ,Introduction To Stochastic Models In Operations Research , Bogazici University
Publications , Chapter 3 ,s. 4



Ambulans

E&?ﬂeﬂeﬁ I%astahgm Servis gorevlileri
gevre ?ﬂ:ji]eﬁ zuyruks ugu (Doktorlar , hemgireler)

Bekleme hafti , servise gelen magteri isteklerinin  servisteki

personelce kargilanmasi sidrecine denir.

Kuyruk problemleri , yapiimakta olan isin gelis hizi ile sirecin
servis hizinin uyugsmasi veya dier bir deyigle hiziar arasinda uyum
birligi saglamaktan dodmaktadir.s

Bekleme hattinda kullanilan bazi kavramlar suntardir;

1.3.1 MUSTERILER : Mugteriler , islerinin veya hizmet istemlerinin
goéralmesi icin servis sistemine gelen Gnitelerdir.MUsteri olarak kisiler ,
makinalar , yedek pargalar , hammadeler vb. 6mek verilebilir. Musterilerin
servis igin sisteme geligleri , geliglerin dagiimt ve geligler arasindaki
farklilagma , mosteri toplulugu ile mugterilerin ozellikleri ve istemlerine ,

sunutan servis v.b. gibi istemin ve dodanin  kosullarina

8Dog. Dr. Muh. Osman Halag , Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Yoneylem Aragtwrmas: ) 3.Bask:
,Evrim Basim Yayim 1991, 5.234



baghdir.Musterilerin  sisteme geligleri asagidaki tiplerden biri olarak
kargtmiza cikar.”

-Dlzgan geligler,

-Tamamen tesadifi geligler ,

-Genel bagimsiz geligler ,

-Zamana gére sigramali dizgan geligler,
-Toplu geligler,

-Karmasik gelisler |,

-Kesik zamanh geligler ,

-Zamana bagh geligler ,

-Sistemin diger yonlerine bagh gelisler,
-Sarekli akis halinde geligler .

Musterilerin sisteme geligleri yukanda siralanan turlerden biri
olabilse de, genellikie tesadlfi geliglerle (tekli veya toplu) karsitagilir.

1.3.2 GELI$ OZELLIKLERI : Musterilerin servis sistemine geligleri
tarlh  Szellikler gosterir.Magterilerin  geligleri bazen kontrol -edilebilir |
bazen de edilemez. Ayrica geligler bazen tek kigi veya gruplar halinde

"Galgin Mutlualp , 1.T.U. Igletme Falaltesi , Endistri Mah. BoL ,Sistem Simillasyons Projesi , 1991 ,
s8



olabilir. Magterilerin gelis olasiik dagiimian icin  Sabit dagihm , Ustel
dagihm , Poisson dagihm: ile Erfang dagibmi kullaniir.

1.3.3 KUYRUK DIsiPLINI (SERVIS DISIPLINI) : Mosteriler servis
icin sisteme geldiklerinde , sistemin durumuna goére iglem gortr.Eger
mugterilerin beklemesi sézkonusu ise ,bir bekleme hatti veya kuyruk
olusur.Sistemin ve istemin Gzellijine gbre servis isteyen musteriler ;3

-Tek bir kuyruk ,

-Ozel istemler icin &6zel kuyruk ,
-Oncelikli servisler igin ayriimis kuyruk ,
-Ayni istemler igin birden fazla kuyruk,

ve benzeri sekillerde beklerler.Yukandaki durumlarda birikimden
servise alim igin bir kural (disiplin) gerekiriste buna kisaca , yani
mugterilerin  hizmet igin secilme dlzenine , kuyruk disiplini denir.Servis
icin gelen mugterifer kuyru§a girdiginde belli bir zamanda servise

girmeleri, servis disiplinince belirlenir.

Servis disiplininde kullanilan genel kural ik gelen ik hizmet
gorir kurahdirBunun yanisira o6nce sira alanlar |, rasigele secim
hizmetin ivedilik 6zellii , son gelen itk servis gbrir ve en kisa servis
gerektiren igler icin gelenler servis gortr, kurallan da kuyruk disiplininde
kullanilir®

8Koksal Mustafa , Kuyruk Teorisi , I.U. Isletme Fakaltesi Dergisi 1990, s.18
9 Dog . Dr. Ithan Or ,a.g.e...Chapter .3, 5.2
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1.3.4 SERVIS SURECI (SERVIS KANALI ) : Mugterilere hizmeti
veya servisi veren sirecti.Omedin otopark sahasinda , park edilmek
Gzere bekletilen arabalar, misterileri ve park sahasi, servis kanalini
belirler.Park sahasi ne kadar biyOkse kanal sayist o kadar fazladir.

Servis sureci Ug 6deden olusur;
1-Servis sunum olanaklan ;

Herhangi bir anda bir misteriye servis sunabilen nesneye servis
noktasi denir.Sistemin tamindeki servis noktalan servis olanaklarini
meydana getirir.Servis olanaklannin timG , noktalar veya kanallarin

birlegimiyle olugur.Sistemin ve istemin icerigine gdére buniar ;
-Paralel birtegim ,
-Seri birtegim,
-Seri_Paralel birlegim ,
-Paralel_Seri birlesim geklinde olabitir.

Cok kanath servis sistemierinde batin kanallar servis igin

kullanilabilecedi gibi, bazilari da 6zel servislere ayniabilir.

Her nokta kendi bagina bir servisi tamamladifinda ,iki veya daha
fazla servis noktalanmn birbiri arkasina seri olarak dizilmig haline ,akis
(takipli) servis sistemleri denir.Bdyle bir sistemde magteri ilk servis

noktasinda iglemini tamamladiktan sonra ikinciye , sonra Gginciye ve
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devam ederek sonuncu servis noktasina gelir.Seri kanallarda musteri

servisten ¢ikmadan 6nce tim hizmetlerden basariyla gegmelidir.
2-Servis kapasitesi ;

Servis kapasitesi , tanimlanan bir zaman biriminde servise ahnip

istemi karstlanabilen en fazla mugteri sayisidir.

Sistemin amaci ve istemin niteligine gbre tasanm yapilan servis
sistemleri ya sabit kapasiteli ya da dedisken kapasiteli sistemler olarak

goéralar.

Sabit kapasiteli sistemler , birim zamanda servis debisi  hicbir
sekilde degistirilemeyen sistemlerdir.Degisken kapasiteli sistemler , birim
zamanda servis debisi iki deger arasinda degistirilebilen sistemlerdir.

3-Servis slresi ;

Herhangi bir muagteriye servis baglangici ile bitimi arasinda

aynian zaman servis slresi olarak tarimianir.

Sistemin dzellii ve istemin niteligine bagh olan servis slresi

icin, agagidaki tipler siralanabilir;!0
-Dazgin servis slresi
-Ustel servis siresi

-Gama tir ve 6zel Erlangian servis siresi

10K oksal Mustafa , a.g.e...,s.19
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-Genel Erlangian servis sGresi

-Duragan olmayan servis saresi

-Sistemin diger durumiarina bagh servis slresi
Musteri farkliigina bagh servis sdresi

Servis suresi degigken oldujunda, bagka bir deyisle bir magteriye
harcanan slre rastgele degistiginde , servis slresinin olasihk dagihm
fonksiyonu sé6z konusu olur.Servis slresi olasihk dagihm fonksiyonunun

genellikle negatif- (stel dagihm fonksiyonu oldugu séylenebilir.

1.3.5 SERVIS OLGUSU (GIKTILAR) : Hizmet veya is istemiyle
sisteme gelen her birim , servisin tamamianmasiyla sistemin bir olgusu

(ciktisi) olur.

Sistemin bir olgusu igin asadidaki durumlardan biri veya birkagt

s6zkonusu olur 11
-Sistemi bir daha dénmemek (zere terkeder,
-Sistemin icinde surekli dénus halindedir,
-Sistemi terkeder ama gelecekte yine dénmesi beklenir,

Olgu yeni bir sekle girer ve diger sistemlere kayar veya
sistemlerin olgularnyla birlesir.

1Galcin Mutlualp ,a.ge... s.12
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1.3.6 SERVIS HIZI (i ) : Gerekli musteri hizmetlerini (servisi)

gercekieyen servis kanalindaki masteri sayisidir ve birim  zaman

peryodundaki masgteriler olarak belirlenir.12

1.3.7 GELI§ HizZ1 (A1) : Birim zamanda servis gérmek {zere gelen
magterilerin  sayisidir Ayni zamanda bu deger , saat bagina masteri,
gin bagina mdsteri , olup bir orandan ibarettir Normal olarak gelig
hiznin  Poisson  dafiimna gére rasgele dagdilm  verdigi
varsaytimaktadir.Bu varsayim , servis veya gelis olaylarinin tamamen

birbirinden badimsiz olmasini gerektirir.

Gelis hizi igin ;verilen bir servis kapasitesi veya verilen bir gelig
hizina uygun olmak Uzere , istenilen bir servis hizi igin mulsteri gelis

hizinin kabul edilebitirligi arastinimahdir.

1.3.8 GELIS KAYNAGI : Misterileri veren grubun biyukiagu veya
hacmidir.Eger hizmet alan topluiuk , potansiyel musterilerin klglik bir
kismini olusturuyorsa gelis kayna§t sonsuzdur ( sinirsiz ) , degilse

sonludur ( simirl ) denir.

1.3.9 KUYRUKTA ORTALAMA MUSTERI SAvist ( Lq ) : Servis

gbrmek (zere beklemekte olan masgteri sayisidir ve buna kuyruk

uzunifudu da denir.13

12Dog.Dr. Math. Osman Halag , a.g.e... ,5.235
13pg¢.Dr. Mtth. Osman Halag ,a.g.e.. ,8.236
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1.3.10 SISTEMDE ORTALAMA MUSTERI SAYISI ( g ): Bekleme

hattinda her zaman maigteri oldugu varsayiarak , kuyrukta bekleyen
ortalama veya Gmit edilen musteri sayisidir.

1.3.11 KUYRUKTA BEKLEME SURESi ( wq) : Bos olmayan
kuyruk sistemierinde bir musterinin  kuyrukta bekleyerek harcadigi
siredir.

1.3.12 SISTEMDE BEKLEME SORES! ( W ) :Masterinin kuyrukta

bekleme suresi ile serviste harcayaca§: sirenin toplamudir.

1.3.13 SISTEM ( SERVIS ) KULLANIM FAKTORU ( p ) : Sistemin

mesgul olma olasith§ini yani bir anlamda , hizmet veren kisi veya

sistemin harcadi§t zaman oranidir.

p=— M
y 7

formuld ile bulunur

Trafik yoguniugu orami da denilen sistem kullamm fakitrd sonlu
kuyruk sistemi icin 1'den kicUkilr.Aynca kanal bagina dugsen trafik
yodunlugu 1'den kuglk ise kuyrukta bir sinilama olmaz.Bu durumda
kuyruk sistemi durafen durumda uzun sire kalmaz.Bazi modellerde ise



15

trafik yoGunlugunun de@eri icin boéyle bir siniriama yoktur.Bu tiir modsiier

kuyruk uzunlugunun sinirl (sonliu) oldugu durumiari gésterir.14

Bu temel kavramlann igii altinda olusturulan kuyruk modellerine

6mek olarak sunlar verilebilir ;15

Problem Gelis kaynady Servis olanakian
1.Benzin duragina Tasit araglan Benzin
gelen araglara servis duragindaki iggiler

yapacak ig¢i sayisinin

belirlenmesi

2.Bir klinikte Hastalar Doktorlar
hastalara bakacak

doktor sayisinin

- belilenmesi
3.Bir havalimaninda Ucaklar inis kalkig
ucak inis kalkig pisti pistleri

sayisinin belilenmesi

4.Bir otopark Otolar Otopark sahasi
sahasinin bUyakitgandn

belirlenmesi

4Prof. Dr. Ahmet Oztirk |, a.g.e..., 5.269
3peg. Dr. Mih. Osman Halag ,a.g.e.. , 5.238
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5.Bir liman iginr Gemiler Liman

servis hizinin

belirlenmesi

6.Bir motel Yolcu sayisi Masteri agwrlama
kapasitesinin belirlenmesi otanaklan

7.Bozulan Makinalar | Tamirci ustast

makinalara tamir yapacak |

tamirci sayisinin

belirlenmesi

Kuyruk madellerinin daha iyi anlagilabilmesi icin agagidaki gibi

bir siniflandirma yapilabilir. 16

Kuyruk Modelleri
Gelis Kayna@ BuyOklaga /Sonl\u‘ }nsuz
Kanal Sayisi Tek Gok  Tek \cok

16pog. Dr. Mith. Osman Halag , a.g.e....s.237
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Tam igletmelerde meydana gelen sorunlara yodnelik olarak
zaman zaman aragtirma yapiirAragstirmada genel ama¢ , bugini

gegmigle birlikte dugtnerek defierlendirmenin yanisira , igletmenin amaca
yénelik olarak yonetimi ,fleriye dén(k planlann |, tasanmlarin yapiimasi
icin énlem almak seklinde G&zettenebilir. Ayrica bir servis sistemi igin de
asagidaki konularda aragtirma yapilabilir.l?

-isleyis kurallan ve iglem karakteristiklerine iligkin parametrelerin

saptanmasi ,
-Beklemelerin nedeninin ve zaman durumunun belirlenmesi ,

-Servis istemi sonucu olusan hasila ile karsi gelen maliyetier
arast en iyi dengeye ulagmasi ,

-Herhangi bir durumda saptanan politikanin  kullanilabilirliginin

belirlenmesi .

Pek c¢ok servis sistemlerinde geliglerin ve servis sirelerinin
degiimi ile servise alm kuralinin belidenmesi , kararlagtinitan etkintik
Gicustne ulagmak igin yeterlidir.

Bir servis sisteminin  yoneticisi her tirls  kararinda iglem
karakteristiklerini kullandi§ina gére ve genel olarak yodnetimde mallyetin

17 Gaigin Mutlualp , a.g.e..s.16
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en az olmasiry amagladifina godre , yapilacak arastirma ile bir servis

sistemi;
Istem karakteristikleri ve
Maliyet
yénunden incelenmelidir.
1.6.1 ISLEM KARAKTERISTIKLERI YONUNDEN ARASTIRMA

Servis sistemlerinde iglem karakteristikleri yoniinden yapilacak
aragtirmayla oncelikle gelisler ve servis slresine iligkin veriler
incelenir.Cunkd yoneticinin istedigi islem karakteristiklerinin ¢ogu geligler
ve servis siresine dofrudan badhidirislem karakteristiklerini dolayli
etkileyen unsurlar da aragtima kapsamina alinmahdir. Sistemin  6zelligine

gdre degisecek olan bu unsurlar agagidaki gibi siralanabilir ;13
-Geligleri etkileyen faktorier,
-Geliglerdeki sapmalar etkileyen faktérier,
-Kuyrukta bekleyen birimierin davramiglan ,
-Kuyrugu terk eden musterilerin davraniglar ,

-Birden fazla kuyruk olugtufunda , masterilerin kuyruklan segim
nedenleri ,

-Servis olanaklarnimn durumu,

18Gagin Kayral , LT.U, isletme Fakiltesi , Endiistri Mith. B3l ,Sistem Simiilasyonu Projesi ,1991
526
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-Servis olanaklarnin aylak kalisint etkileyen faktérier,
-Birimlerin servisten ayriligi ve sonraki davranisian.

Yukanda belirtilen unsurlardan  hangisinin hangi islem
karakteristijini ne ydnde ve nasil etkiledi§i sorusu aragtirma sonucu

yaptiacak analizlerle yamtlanir.

1.6.2 MALIYET YONUNDEN ARASTIRMA :Kuyruk modellerinde
musterilerin servis icin bekiedikleri zaman kaybinin maliyeti (bekleme zamani

maliyeti ) ve musteri servisi saglama maliyeti vardir.

Servis dlzeyi artarken , bekieme maliyeti azalir; fakat servis sadlama
maliyeti artar.Bu iligki sekil 1 ve gekil 2 ' de gdsterilmigtir.Yonetici servis
dizeyini arttinrken bekleme zaman maliyetini en dustk dizeyde tutmayi
amacladigint daha dnce belirtilmigti , bu iki maliyetin toplaminin en az
oldugu noktada servis duzeyi igletme icin en iyi miktar olmaktadir. Topiam
beklenen servis igletim matiyetinin en digtk oldugu noktada ki servis dzeyi

sekil 3'de gosterilmigtir.1

19Richard I.Levin , Charles A.Kirkpatrick ,David S.Rubin,Quantitative Approaches To Management
.Fifth Edition , McGraw - Hill Book Company ,1982 ,5.575 - 576
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Sistemin etkinli§i maliyet unsuruyla yakindan ilgilidir.Bu nedenle

servis sistemleri maliyet yoniinden sdrekli incelemeye tabi tutulmahdir.
Maliyet analiziyle agagidaki hususlar arastirihr;
-Sistemin tim igleyig maliyeti ,

-Bir kanal eklenmesi maliyeti ve / veya servis debisinin artirnmi

maliyeti ,
-Belirli bir sire masteri tutus maliyeti,

-Bazi kanallarin onanm ile bos tutulma maliyetlei ve

kargdagtiriimasi ,
-Farkh kuyruk uzuniugundaki musterilerin bekleme yerleri maliyeti,
-Gelislerin dagilimimin kontrol maliyeti ,
-Mdasterilerin bekleme maliyeti
-Kuyruktan aynlan migterilerin maliyeti ,

-Birim zamanda olanaklardan faydalanma maliyeti .
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Kuyruk problemleri ¢ézmek amaciyla kurulmus olan modellerde

gercek sonuglara ulagabilmek igin musterilerin gelis yapisinin ve onlara

“verilen servis yapisinin bilinmesi gerekir.

Benzer olaylarin meydana gelmeleri arasindaki zaman araligini
aciklamak icin Gstel dagilim kullanilir.Verilen bir zaman araliinda bir
olayin meydana gelme olasiigi az ve diger olaylardan istatiksel olarak
bagimsiz ise, olaylarin oluglart arasindaki zaman araliklari ustel olarak
dagilirlar.Dogumlar , kazalar , gavenilirlik analizinde elemanlarin
anzalanma  oranlarint  agiklayabilmek igin  Gstel dagilimlardan
yararlanilir. Ayrica benzer olaylar arasindaki zaman araliklar Ustel olarak
dadiimis ise birim zaman aralijinda meydana gelen olay sayisi bir

Poisson dagilimina sahiptir.

Kuyruk sistemlerinde de musterilerin sistemine gelisleri genellikle
tesadufidir. Dolayisiyla geligler arasindaki sureyi (iki musterinin geligi
arasinda ge¢en zaman ) agiklamada olasiik dagilimlarindan daha ¢ok
Poisson ve Ustel dagiim kullanilir.MUsterilerin  kuyruk sistemine gelis
suregleri , gelis oranlann ve geligler arasindaki sure bulunarak
aciklanir Gelis orani ( A ) zaman birimi bagina musterilerin  kuyruk

sistemir2 gelis sayisidir.

Ortalama geligler arasi sure («) =1/1 ‘dir.Eger musterilerin gelig

sayillan (ortalama gelis orani i )Poisson dadiiminda ise geligler
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arasindaki sure (v=1/Aile)Ustel dagilimdir.Bunun karsiti  olarak
denilebilir ki , bir hizmet birimine geligler arasindaki sure Ustel dagilim

gésteriyorsa , zaman birimi bagina musterilerin geligleri Poisson dagilimi

gbsterir .20

Ortalama gelis orani ve ortalama geligler arasi stre tum gelis
sureclerini agiklamada yeterli olmayabilir.Béyle bir eksigi gidermek igin
yapllacak islem gelis sUreglerinin tim  olasilk  dagihimiarini
kullanmaktir Kuyruk  sistemine gelen musterilere servis  sisteminin
Ozelligine gobre , serviste goérev yapan personelin nasi! ve ne kadar
zamanda hizmet verdiginin bilinmesi gerekir.Bu da yapilacak 6l§0m|erle

bulunabilir.

Servis  sisteminde  6lgum  yapilirken  sunlar  gdzéninde
bulundurulmalidir : Personel sayisi , personelin hizmetlerini uzmaniikiarina
gére yapmalari veya yapmamalari , ayni anda ¢alisip ¢alismadiklar

hizmet vermede ki hizlar , servis orani ve servis slresi gibi.

Servis hizi ( #) , zaman birimi bagina servis sayisidir.Servis
sUresi , bir servisi gergeklestirmek igin gerekli olan zamandir.Saatte 30
sayfa yazan bir sekreter , bir sayfa yaziyi ortalama 2 dakikada

yazabilir.Yani ortelama servis suresi ;2!

(1/u)=(1/30)saat =(60/30; =2dak/sayfa

20prof. Dr. Haluk Erkut . Yonetim Bilimleri Dizici , Yonetimde Similasyon Yaklaginu , Irfan
Yayumcilik ve Ticaret 1992, 5.123 '
21 prof. Dr. Ahmet Oztark . a.g.e... 5.268
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Servis surelerini ve servis oranlarini belirlemede daha ¢ok Ustel ,

Poisson ve Sabit Dagihmlar kullanthir.

Poisson ve Ustel dagilimlari kuyruk kuraminda 6nemli bir rol
oynar ve oldukga yararli kuyruk modelleri bu iki dagiiima dayanir.Poisson

streci tesadufi bir sireg olup asagidaki kosullari saglamalidir;2?

1.Bir zaman araliinda meydana gelen olaylarin sayisi daha

6énceki dénemlerde meydana gelen olaylardan tamamiyle bagimsizdir.

2. Gelig orani A ve servis orani M ele alinan tim zaman

diliminde sabit varsayilir.

3. Kuguk zaman biriminde meydana gelen bir olayin olasilig

stre¢ orani ile sUre zaman birimi ¢arpimidir.

Sdrecin belirli bir zaman araliginda meydana gelen gelis ve
servislerin tamamlanma olasiiini saglayan dagilim Poisson dagilimidir.
Sure¢ olaylarinin (gelis ve servisin tamamlanmasi ) meydana gelisleri

arasindaki surelerin olasiigini sadlayan dagilim ise Ustel dagiimdir.

22Gilbert Gordon , Quantitative Decision Mirking For Business, Prentice Hall International Inc. ,
London 1978 , 5.422-423
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Toplanan veriler ile bilinen dagihmlar arasinda belli bir benzerlik

kurulabilirse , © zaman en uygun dagihmi ve uyguniuk derecesini
beliremek icin istatistik testler uygulanir.Buniardan en c¢ok kuilanilaniar
"Ki-Kare " testi veya "Kolmogorov - Smimov ° testidir. 23

Her iki test de de 6nce bir hipotezin kabulG yapihp sonradan testin
kablline veya reddine karar verilir.Hipotezi kurmak igin " Hipotez * testi
denilen istatiksel teknikien faydalamiir.

1.8.1 HIPOTEZ TESTI : istatiksel caligmalarda devamh kutle
Gzerinde cgalisma yapmak hem pahalh , hem de zaman alicidhr.Bu
nedenle drnekieme yaptlir.Ana kGtle ile 6mek katlenin aynt daguimdan
geldigini , 6mek kitle icin elde edilen sonuglann ana kutleyi de temsil
ettigini gostermek amaciyla bir Ho hipotezi kurulur.Bu hipotezde yapilan
hesaplamalar ac¢isindan ana kitle ile dmek kiitle arasinda fark olmadid
kabul edilir. Bunun alternatifi olan hipotez ise (Ha) émek ve ana kitle
arasindaki farkin Omekieme hatasindan kaynaklandigini kabul eder.Ho
hipotezinin kabulG halinde Ha hipotezi reddedilir.

Ana kittte ve amek kitle her zaman normal dagiimaz. Cahgmalar
daha ¢ok omek kitle Gzerinden yapilacad:i igin gozlem sonucu elde
edilen frekans dagiimmin olayin {omi ele alindiginda belirli bir
kuramsal dagiima makul Sigide uygun olup olmadidim (buna uyguniuk
testi denir) veya frekanslanin aymi anda iki 6zellie gore daidiim goz

23prof. Dr. Haluk Erkut , a.g.e... ,5.138-139



6ntine alarak bu iki Ozellik arasinda anlamh bir iligki bulunup
bulunmadigimt  (buna bagmsizlik testi denir) test etmek amaciyla
kutianibir.

1.8.2 Ki- KARE UYGUNLUK TESTI : Gozlem frekansi ile
beklenen frekans arasindaki farkin 6lgisi ki-kare degeri ile belirlenir.Ki-
kare testi 1903 'de Karl Pearson tarafindan onerilmistir.Ronald Fisher
testi gelistirmis ve 1924 'de Ki- Kare kritik degerleri yayinlanmugtir.

Test baghca ;24
1-Gozlem sonuglarina gbre hesaplanan sapma goéstergesi, ve

2- x2 tablosundan , V serbestlik derecesi ve « anlam esigine gore

okunan fablo de@erinin kiyaslanmasi esasina dayanir.
Fg :Gozlem frekanst

Fh :Teorik degere gbre tahmin edilen frekans

, 2
Xz_(Fg” h) @

formilUyle bulunur.Bu ifadeden hesaplanan degder ile tablo degeri
kargilastiriir,

24pog. Dr. Ates Vuran Istatistik 2 intimalier [statiksel Takdir, L[ T.LA [sletme Fakiftesi ve
Kantitatif Arastumalar Enstitis Yayin No:82/2, 1982 s.155
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X2hesap < XZtablo = H, kabul edilir

X2hesap = X2tablo = H,, red edilir

Ki kare tablosu ( 1-a«) anlam dizeyine karsilik serbestlik

derecesi ile verilir.Serbestlik derecesini bulmak icin,
V=(k-1)—g 3)
formGla kullanilir.
V:Serbestlik derecesi
k:Grup veya sik sayisi
g:Ho Hipotezindeki dagtlimin parametre sayisi

Uygunluk testi kullanilirken gergek frekanslarn kullaniimasina |,

aynca herbir sinif veya arahik igin beklenen frekansin 5 veya daha fazla

olmasina dikkat edilmelidir.Aksi halde komgu siniflar gruplanmalidir.25

Giunlok yasantimizda herhangi bir hizmete gerek duyuldugunda
servisi veren kisi mesgul ise , orada bir kuyruk olusur bu durumda sira
bize gelinceye kadar beklemek zorunda kalinz.Hizmeti alan kisi
kuyruktan ¢ikar ve bu bdylece strip devam eder.

25Dog.Dr. Ates Vuran ,a.g.e...,s.161
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Bazi durumlarda servis ¢alismaya baslamadan, bir an 6nce hizmet
almak isteyenler bir kuyruk olusturabilirler.( Oregin postanenin agilmasini
bekleyen kigiler gibi .) Bu durumda kuyruk sistemi calismaya basladiginda
sistemdeki birimler , ilk durum ve geg¢en sirece etkilenirler.Bu zamanda
sistemin gegici durum kosulunda oldugu sdylenir.Yeterli bir sdre
gegtikten sonra sistemin durumu normal haline ddéner.Sistem g¢alisma

zamaninin ¢ogunda bu sekilde caligir.

Cesitli kuyruk sistemleri vardir.Herzaman c¢oguniukla karsilagiian
en basit kuyruk sistemi belirli bir zamanda en énce gelen masteriyi
servise alan ve sonra gelenleri kuyrukta bekleterek servis olanakiar
sadlayan tek kanalli olanidirBuna tek kuyruk ek servis sistemi de

denir.

Kuyruk prosesi , musterilerin servis verilen yere gelmeleri , batin
servisler dolu ise bir bekleme hattinda beklemeleri (kuyruk) , servis
almalan ve bu faaliyetin yapildigi yeri terketmeleri ile olugan bir

prosestir.26

26Richard Bronson , Theory And Problems Of Operatioms Research ,Schaum’s Outline Series
McGraw - Hill International Editions , Singapore 1982, Chapter 22 ,5.266



Asafida cesitli kuyruk sistemleri verilmigtir;Z/

= Tek Kuyruk , Tek Servis Sistemi ;

Kaynagt
00000 Gelen Kuyruk Servis Aynlan
....................... -». ........_..—..»......--.-....-....
00000 Mﬁ;wﬂ Olanad Miigteriter

= Goklu Kuyruk, Paralel Halinde Coklu Servis Sistemi ;

Kuyruk Sistemi
Kuyruk 1
...... 000000Q..... g Qervis 1 1 |
Magten P Kuyruk 2 Ayrilan
0000000 FE ] 000000Q......pm........ ......... S
Kaynag e Kuyruk 3 Mugteriler
000000Q......po..........] Servis 3 -

27Richard Bronson , a.g.e... ,Chapter 22 s.267
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= Tek Kuyruk, Paralel Halinde Coklu Servis Sistemi ;

Kuyruk  Sistemi
Servis Olanaklari

= Tek Kuyruk, Seri Halinde Coklu Servis Sistemi ;

Kuyruk  Sistemi
Miusteri Gelen Kuyruk  Servis1 Servis 3 Aynian
................... Boeeeerred QQOOQ00 o .
0000000 ™ et dier D -
Kaynag Miigteriler




31

D. Kendal (1953) ¢ok kanalli kuyruklarda gelis dagiimi , servis

siresi dagihmi ve sistem de bulunan servis sayisimt tanimiamak Gzere
kullanigh bir notasyon O6nermigtirDaha sonra A. Lee (1966) notasyona
dérdinci ve besinci karakteristikler ekiemigtir ki bunlar servis disiplini ve

sistemde bulunan maksimum masteri sayisidir., 8

H. A. Taha (1968) altinci bir karakteristik olan gelis kaynagini

simgelemeye katarak onlari daha kapsamli kilmusgtir;
Tam bir simgeleme *
(a/btc):(d/elf) seklindedir.Bu simgelerin anlamian ise;
a:Gelig (veya geligler arasi) dagihmi
b:Ayrihg (veya servis suresi) dagihmi
c:Sistemde bulunan paralel servis kanallart sayist
d:Servis disiplini

e:Sistemde misade edilen maksimum muogteri sayisi (servis +
kuyruky

f.Gelig kaynad

28 Hamdy A.Taha, a.g.e..., S. 453
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Verilen simgelemede bulunan o6zellikleri toplu halde agikiayacak

olursak;
a ve b simgeleri
M: Poisson (Markovian) gelis ve ayrihg dagilimlan
D :Deterministik geligler arasi slre veya servis siresi

Ep:Geligler arasi veya servis dafihmimin Erlang veya Gamma

dagiimi (k parametresi ile)
Gl :Geliglerin (veya gelisler arast sirenin ) bagimsiz daguimi
G:Ayrilig (veya servis sdresinin ) genel dagihim
d simgesi ;
FIFO : ik giren itk gikar (First in first out)
LCSF :Son giren ilk g¢ikar (Last come first served)
SIRO : Rastgele servis ( Service in random order )
GD :Genel servis disiplini (General service discipline )

¢ simgesi ;Paralel servis kanalt sayisim belifeyen pozitif bir
dederdir.e ve f simgeleri ;Sonlu ve sonsuz kuyrukiarda olmak Uzere ,
sistemde ve gelis kaynadinda bulunan birey sayisini vermekiedir.2®

Bir 6érmek verilecek olursa

YHamdy A.Taha , a.g.e... ,5.454
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(M M/CY(FIFO | N/ »)
M :Paisson Geligli

M :Poisson Ayrihig

C :Paralel Kanal Sayisi
FIFO : lik Giren lik Gikar

N :Sistemdeki Migteri Sayisi
00 :Sonsuz Gelig Kaynag

Kuyruk problemlerini incelemede vyararli gorilerek verilen

simgeleme seri ve karma (=gebeke gibi ) dizenii kuyrukiarn tanimiamakta

faydasiz veya yetersiz kalmaktadir.30

1.41.1 USTEL SERVISLI SINIRSIZ KUYRUK MODELI

Bu modelde sisteme magterilerin gelis sUregleri Poisson
dagiimina ve servis strelerinin Ustel dadihma uydudu , servisin ilk gelén
ilk hizmet gorir kurahna gore igledigi kabul edilmektedir. Aynica
ortalama servis oram , ortalama misterilerin gelis oranindan bayktur.
Bu durumda (u#>4) tOm mugterilere servis verme olanadi vardir.Eger

musteriferin gelis orani , ortalama servis verme olanadindan blyuk

30Dog.Dr. Mith.Osman Halag, ag.e..,s.240



olursa (1 > u) kuyruk belirsizce buylyecektir.( Kuyruk yapisi sonsuz olma

6zelligi gosterecektir.)

P, . verilen bir zamanda sistemde n sayida musteri bulunma

olasili@idir.

Kuyruk sisteminin igleyisi ; baglangic kosullarina yeni musterilerin
sayisina , kuyruk ozelligine (sonlu veya sonsuz) servis sayisi ile
musterilerin gelis dadilimina dayanir.Gelislerin Poisson , servislerin Ustel
ve kuyruk uzunlugunda bir sinifandirmaya gidilmediginde agagidaki
formuller uygulanabilir. Asagidaki formullerin gegerli olabilmesi igin trafik

yoguniugunun ;31

A .
p = <1 olmas: gerekir.

)7,

e Sistemde n birim bulunma olasihid ;

P,=0-p)p" 4)

o Servis verenin bos olma olasilidi ;

PO :Sistemde musteri olmama olasiifini gosterir. ( Yani kimse

servis gérmemekte )

Po=l-p (5)

31Prof.Dr. Ahmet Oztilrk ,a.g.e...,s.270-271-272



» Sistemde ortalama migteri sayis (L S) X

A
L= = -L —/IW 6
S A ®)

o Ortalama (Beklenen) kuyruklaki masteri sayisi veya ortalama
kuyruk uzunliugu;

e A A AT _p%
T 2 p plpg-i) 1-p s

s Servis itk gelen ilk hizmet gérir , kuralina gbre verilirse yeni
gelen musterinin bekleme slresi yani musterinin kuyrukta harcadig

ortalama zaman ;

p /1 I LS
W = = =W - - = =2 (8)
T pr plp-r) s p u

o Kuyruk sisteminde musgterilerin harcadi§i ortalama zaman |,

1 1 L +1
We= —— = W + — = =8 - (9)
S op-2 9 7



Bu formtGl aym zamanda yeni gelen musterinin servis almak igin

harcadi§i toplam sUredir.

e« Magterilerin sistemde t birim zamanindan daha fazla

harcamalaninin olasihgi

W (1) =e ~t/Ws  (1>0) (10)

Magterilerin - kuyrukta t birim zamandan daha fazla sireyi

harcamalarinin olasiligt da asa@idaki formulle g6sterilir.
W (D=pe -t/ ws  (t>0) (11)

ORNEK PROBLEM 1-32

Buyik bir giyim magazas: , musterileri igin , bir terzi ile
anlagmistir. MUsteri gelislerinin Poisson dagihimina uydugu ve bir saatteki
ortalama gelis oranimin 24 kisi oldugu saptanmistir.MUsterilere itk gelen
itk servis gérir kuralina gore hizmet veriimekte ve masteriler terzinin
servisi icin beklemeyi kabul etmektedirler.Servisin astel dagiim
g6sterdidi , terzinin bir kigiye 2 dakika harcadig: tespit edilmigtir.

a) Terziyi bekleyen ortalama migteri sayisi kagtir ?
b)Musterilerin  harcamasi beklenen ortalama zaman ne kadardir ?

c)Terzinin bog kalma otasiht nedir ?

32Richard Bronson , a.g.e...,s.275



7

d)Bir mGgterinin terziyi 10 dakikadan daha fazla bekieme olasilif
nedir ?

e)Masterilerin  kuyrukta bekleme slresi ne kadardir ?
cOzim ;
a) A =24 gelis / saat
M =142 servis | dakika = 30 servis / saat
P =24130=0.8
Lg =0.8/ (1 - 0.8) = 4 migteri
b) i =11/(30-24)=1/6 saat = 10 dakika
C)pg=1-08=02 veya % 20
d) t= 10 dakika = t= 1/6 saat

W g =08 ¢~10/10 =0 2043 veya % 29
ew g =0.8 (30 -24) =0.133 saat =8 dakika

ORNEK PROBLEM 2-33

Bir ekmek fabrikasina masterilerin  geligleri poisson dagdimina
gore ve saatte 42 kigidir. Firtndaki satis personsli ortalama saatte 60
kisive hizmet verebilmeldedirFinn ginde 10 saat galigmakta ve

33prof Dr. Ahmet Oztirk , a.g.e..., 5.275



as

ekmekleri satan kigiye saatte 80.000 TL &denmektedir.Masterilerin
beklemekten o&tart maliyetierinin  saatte 100.000 TL oldufu kabul
edilmektedir.Yonetici satiglann_daha hizh yunitiimesi icin. ek Self-Servis . __
sistemi kurarak bir saatlik servis oranim 80 kisiye gikartmak
istemektedir.Ek sistemin igletmede yerlestirimesi glniik maliyeti 200.000

TL arttiracaktir.Buna gbre,

a)Firindaki magterilerin ortalama sayisint nedir ?
b)Masterilerin finnda harcadiklan ortalama zaman ne kadardir ?
c)Kuyruktaki musterilerin ortalama sayisi nedir ?
d)Kuyrukta masterilerin harcadidi ortalama zaman ne kadardir ?

e)Self -Servis sistemi yerlegfiriimeden &6nceki gunitk toplam
maliyeti ne kadardir ?

flEk Self-Servis sistemi igletmeye ne kadarlik bir arttinm
saglayacaktir ?

¢Ozim

a) A =42 mugteri fsaat I =60 servis / saat
L s =42 /(60 - 42) = 2.3 musteri

by ¢ =1/ (80 - 42) =0.055 saat = 3.3 dakika

©)f 5 =421 42 (60-42) = 1.6 musteri
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dw q =42 /60 (60 - 42) = 0.038 saat :>'2.28 dakika

e)Firindaki personelin ganitk Gcreti =10 * 80.000 =800.000 TL
Masterilerin bekleme maliyeti = 0.055 * 100.000 = 5.556 TL

Finna saatte 42 masteri geldijine gére , 10 saatte 42* 10 =420

musteri gelir.Musterilerin beklemekten dolay! ginitk maliyeti ,
420 *5.556 = 2.333.520 TL.
Toplam gunltk maliyet = Kuyruk maliyeti + Personel maliyeti
= 2.333.520 + 800.000 =3.133.520 TL

f)lYonetici igletmesinede Self -Servis sistemi kurarsa , satig
personelinin servis orami L/ =80 mulsteri / saat olacaktir.Bu durumda

masterilerin firnda harcayacaklan stre |,
W ¢ =11(80-42) = 1.6 dakika
Gunidk kuyruk maliyeti = (1/38) * 100.000 * 420 = 1.105.263 TL
Toplam ginitk maliyet =Personel ticreti + Self -Servis maliyeti
+Kuyruk maliyeti
=800.000+200.000 +1.105.263 = 2.105.263

Yénetici Self -Servis sistemini yerlestirdidi takdirde ,



40

Glnldk gelirde artm = 3.133.520 - 2.105.263 =1.028.257 TL

olacaktir.

1112 SONLU GELI§ KAYNAKLI TEK KANALLI KUYRUK
MODELLERI

Bazi kuyruk problemlerinde hizmet igin gelen magterilerin sayisina
kisit getirilir.( Sistemde olmasi istenen maksimum mugteri sayisi
limitlendirilmigtir )Belirli bir zamanda ancak N sayida mugteri hizmet igin
kuyruk sistemine gelir ve kuyruk uzuniugu N-1'den blyuk olamaz.

Omedin bir ustabagt fabrikada ancak N sayida makinanin
onarimindan sorumiu olur.Onanm igin gelen makinalann kuyruktaki
sayist N-1'dir.Bir anlamda sinifh bir kuyruk vardir. Kuyruk sistemindeki
en fazla migteri sayisini N, masterilerin geliglerinin Poisson dagilimina
gore ve kuyrugun sonlu oldugunu kabul edelim.Ayrica masterilerin

servis verme suresi Ustel dagihmh ise asafidaki formdller yazilabilir ;34

N m
CakAT=d @
__ N 1
Pn—(N_n)!p ”Po , (n=1,2,..N)  (13)

34prof.Dr.Ahmet Oztirk ,a.g.e...8.277-278
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Ly=N-—=
Lg=N- 2% (-pg
we =L
Wy = 2

ORNEK PROBLEM 3 -

(14)

(15)

(16)

(17)

Bir fabrikada bir tamirci 4 makinanin bakimindan sorumludur.

makinanin ortalama servis sdresi 2 saatir.

Buna géra,

Herbir makinanin bakima geliglerarasi sGresi 10 saattir.Bakima alinan

a)Dért makinanin gahgir durumda olma olasthg nedir ?
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b)Dért makinanin kuyruk sisteminde olma olasiigi nedir ?
c)Cahsir durumda olan makinalarin ortalama sayist nedir ?
¢cOzim

a) Problemde mugteri sayist N=4 , hizmet veren bir kigidir.

p=01110)/(1/2)=115

! ! ! l 1
Po= [%(1/5)0 +2 U+ 2 (5)? + (/) +§(1/5)4T =039

1§
b)Py = -?;;(1/5)4 0.39 = 0.01

c)Calisir durumda olan makinalarin sayisint bulmak icin o6nce

onarimda olan makinafarin sayisint bulmak gerekir.

Lg=(4)~(1-039)/(1/5)=0.85

Calisir durumda olan makina sayisi ise 4-0.95=23.05



43

1.11.3 SONSUZ GELIS KAYNAKLI , SONLU TEK KANALLI
KUYRUK MODELLER}

Bir igletmenin kuyruk sistemi herhangi bir anda ancak belirli
sayida masteriye hizmet verebilmekiedir.Sistem ancak M sayida
mUgteriye hizmet verebiliyorsa , herhangi bir zamanda kuyrukta bekleyen
mugteri sayist sonlu olup , bu sayt M-1 'den fazla olamaz Kuyruk
sfstemihe ek mogteri geldifinde kuyruk dolu ise hizmet gormeden
sistemi terketmelidir.Bu model kullarum fakiérinin (p) birden kigok
olmas: gibi bir kogula bagh dedildirBu modele smirandinimis kuyruk
modeli de denir ve asafidaki formaller yazilabilir .35

P )q ‘Sistemin dolu oima olasii§t ise

Etkin gelig orant ,
A ,=2(1-P ) (18)

ve etkin trafik yoguniugu da;

A, APy
p o=t M (19)
H H
p=p-Py) (20)

35prof. Dr.Ahmet Oztirk ,a.g.e...s.280-251



Kuyruk modeli igin denge denklemleri;

APo=HP] (n=0)
AP +HuPp=APp—1+H Pyl (n=123....M-1)
APj_1=HP (n=M)

M :Kuyruk sisteminde en fazla misteri sayisi

P(ySistemde masteri olmama olasiligi

-2 /u 1-p
Po= = , A#u veya p #1
1-(2 /ﬂ)M+l 1-p M+1
(21)
1
=—— , p=1 22
Po M+l P (22)

- Sistemde n sayida mlsteri bulunma olasii§ (P, )

P =(Alu)" Py (23)
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P,=p"pPy .0sn<Mveya 1zz p=zt n=012..M

(24)
1
=, A=
Fn™ya (=u) @
« Sistemde ortalama mdasteri sayisi ( [, s)
_Afu _(MsapM
s ]
2 (4 )M
(26)
Ls=—%"— , (A=uveya p=1)
(27)

« Gelen mugteri potansiyelini kaybetme oran: ( sistemin -dolu

olma orani ) ;

Pu=por ™ (28)



o Etkin gelig orani,

A =2 (1-Py) (29)

o  Etkin trafik yodunlugu,
P=A,H (30)

Kuyruk uzuniugu , servis kanalimin mesggul olma slre oranini

(1- Po) ortalama musteri sayisindan gikarmakla bulunur.
Yani ;
= Ls—(1-Pg)=4 31
Lg=Ls—(1-Po)=4,m4 (31)
o Musterinin kuyrukta ortalama bekleme stresi

Lq — Lg =L_=W__l
l(l_pMPO) All-ppe) 2 S

st

,Wq:'

(32)
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+ Musterilerin sistemde harcadiklan ortalama sire,

wo_ L _ L _1

Wy, ) (33)
1 M+1
Ws=;M2i‘ (A= p) (34)

ORNEK PROBLEM 4-%

Bir yikama servisi , arabalan yikanmaya alinmadan O6nce park
edebilece§fi yerlerin sayisini belilemek istemektedir. Bir arabanin
yikanmast 10 dakika almaktadr ve  Gstet  bir  dafihim
izlemektedir. Masterilerin ortalama 12 dakikada rastgele yikama servisine
gelecekleri digtndlar.Park yeri yoksa migteriler arabalanm bagka yere
alacaklardir .Araba ykanirken park verini iggal etmedigi varsayilarak,

38prof Dr.Ahmet Ozttirk ,a.g.e...,5.281



Sifir sayida park yeri, Iki park yeri, Dort park yeri

b)U¢ park yeri oldufunda sistemde bekleme siresini bulunuz.
¢cOzim

apu=1/10 A=1/12 pP=(1H2)/ (1110)=5/6

M=1 po=[1-G/6)]/[1-(56)! "} =0545

P }£=0.545 * 0.833' =0.453 = % 45.3

D)M=3  po=[1-(5/6)]/[1-(56)° "1 =0.323
P 3 =0.545 * 0.833° =0.186 = % 18.6

OM=5 po=[-GIEN/[1-(56) "1} =0252

Py =0.545 * 0.833° =0.100 = % 10

d)M=4

56 S(s/e)

1—5/6— 1—(5/6)5 =164

Ls=

Po =l1-G1e1/[1-(56) ] =0.279

W s =[1.641 11 (1/12) (1-(5/6)*0.279)] =22.74
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Cok kanall kuyruk modellerinde tek hat veya ¢ok hat halinde

kuyruk sistemine gelen musterilere servis , iki veya daha fazla paralel
servis kanalinca saglanabildigi gibi tek hat halinde gelen misterilere

servis olanaklar birbirini izleyen seri halindeki kanallarca da verilebilir.

1.121 SONSUZ GELI$ KAYNAKLI , SONSUZ KUYRUKLU GOK
KANALLI MODEL

Bu kuyruk modelinde musterilerin gelis kaynadi sonsuzdur ve
kuyruk uzunlugunu smirlayict herhengi bir faktér yoktur.Ayni servisi
vermekte olan kanallardan birine musteri sirasi gelince girer ve hizmeti
ahp sistemi terkeder.Musterilerin sisteme gelis dagilimlan Rastgele
veya Poisson , servis sureleri ise Ustel dadihmhdir.Omek olarak
stipermarketler , bankalar verilebilir.

Modelde ¢ sayida servis kanali oldugu kabul edilir. Kuyruk
sistemine gelen musterilerin sayisi n, kanal sayisindan az veya ona
esit ise, yani n<c kuyrukta beklemeden musteri hizmet gérecegdinden
kuyrukta bekleme slresi olmayacaktir.Buna karsin n>c¢ ise ¢ sayida
masteriye hizmet sunulacadindan n-c  sayidaki musteri  kuyrukta
bekleyecektir.37

Sistemin igleysbilmesi igin ;

A A
—<1 veya —<c
CH H

olmahdir.

37Prof. Dr. Ahmet Oztark , a.g.e... ,5.284



Bu kuyruk modeli igin asadidaki denkiemier yazilabilir ;38
o Kuyruk sisteminde n sayida masteri bulunma olasthdi ;

Pmy=( 4 /u)'E0=pnf0 g <n<c (35)
n! n!

Pm)=(A/pf'~LL=pn FO0_ n>c  (36)

el ¢ el ¢

o Sistemde mugteri bulunmama olasiligt ise;

1
Po=
c-1 1 1
— (/1 /ﬂ ) n"'{_,(/1 iy )c o }
n=0 " c! cpu—A
- ’ (37)
c-14 n PC

38Prof-Dr Ahmet Oztark ,a.g.e..., 5.285



51

« Gelen magterilerin bekleme olasiii yani #2C oldudunda,

P(nzc)= 3, P,
=c

- c M

« Bekleme hattindg ortalama mulsteri sayisi( ortalama kuyruk
uzuniugu )

(4
_ Apld/u) / (39)

M ewa P

+ Sisterndeki orialama mugteri saysi ; s6zi edilen say! bekleme
hattindaki ortalama masteri sayisi ile servisteki orialama muigteri sayisi
toplamidir.Yani ;

_ Apla/u)f
" e=DMep-2 )2

PotA /B =Lg+p (40)
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» Kuyrukta herhangi bir mdgterinin harcadi§i ortalama sire

c
pld/u) Po ____.%q 1)

T (o) (opr P

» Sisteme gelen herhangi bir misterinin harcadig ortalama stire

Ws =Wqtl/u (42)

ORNEK PROBLEM 5-

Bir kuaftr salonunda 3 kigi misterilere hizmet vermektedir.Migterilerin

kuafér'e geligleri rastgele ve geliglerin oramt saatte ortalama 3

kigidir. Her musteriye verilen hizmet 30 dakika sGrmekte ve servis

stresi Ustel bir dagiim gostermektedir.Buna gére ;

a)Kuafor salonunda hizmet veren Gg kisinin bog kalma olasii

b)En az bir kiginin mesgul olma olasihdi nedir ?

¢)Sistemde bekleyen masterilerin sayisi kagtir ?

¢cO6zim
a)c=3, A=3, H=60/30=2, P=(3)/(2)=3R2



33

Py= : =8/38

L RETCY ) L

fr-—=—
3

b)pi=1- pg =1 - (81 38) = 30/38

c)

3
")) .
—+—=17 Kkisi

(3-1)!(3*2—3)2

Ls=

ORNEK PROBLEM 8-

Bir petrol rafinerisinde iki kanaldan tankerlere petrol Grinlen
verilmektedir.Rafinerinin  Grtnleri , rafinerinin  kendi tankerleri ve diger
firmalarin tankerlerince taginmalkiadir.Diger firmalar kendi tankerlerinin
rafineride bekletildiklerinden gikayetci olmaktadiriar. Tankerlerin rafineriye
geligleri ortalama saat bagina iki tankerdir ve bir saatte ortalama (¢
tanker dolduruimaktadir. Tankerlerin %30 'u diger firmalarindir.

Tankerlerin rafineriye gelisleri ve dolum igleri poisson dagilimina
gore oldugunda

a)Herhangi bir tankerin bekleme olasih@ nedir ?

b)Herhangi bir tankerin kuyrukta bekleme olasiligi nedir ?

39Prof.Dr. Ahmet Oztirk ,a.g.c...5.289



¢)Diger firma tankerierinin gunitk toplam beklenen bekleme siresi
nedir ?

cOzOm
ayc=2 , aA=2tank/saat , p =3 tank /saat n > oldugundan

Pg= L =05

1+3 +—(o 67)% >

(6-2)

2
12 (2)(3)
pz—z,( ) BG3 5(0.5)=0.167 =% 167

2

2
)
D)W, = 3 (0.5) = 0.042 saat

(2-1)Y2*3-2)%

Herhangi bir tankerin kuyrukita bekieme olasiid: ;
W,=0.042/0.167 =0.252 = %25.2

c) GOnlik tanker sayisi =2*8=16 Firma ylzdesi =%30
Bir tanker igin beklenen sUre =0.042

Beklenen siire =16(0.3){0.042)=0.202 saat / gin

1.12.2 SONLU GELIS KAYNAKLI GOK KANALL! MODEL ;

Kuyrudu olusturacak olan maosterilerin sayillan bazen kigdk
sayida olabilir.Bu durumda kuyruk sistemine girecek mdasteri sayisi (N )
simrhdir,

Kanal sayist { ¢) birden fazla sayldigi gibi ayrica 1<c< N vyani
kanal sayisi mégteri sayistna egit veya ondan kigUk sayiir.Sistem igin
asadidaki formilier yazilabilir,
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» Sistemde herhangi bir magterinin bulunmama olasilidi ;

1
Po—n=§:'—1(N ' o ":z‘: Nt P
n=0 ~n)ln! n=c (N-n)lclc" €
(43)
« Sistemde n mugteri bulunma olasiid: ;
p,=-Loll pn | o<n<e (44)

(N-—n)!n!

1
Py= PoN! o, c¢<n<N (45)
(N=n)lcle €

bagintisi ile gecerlidirKanat sayisinin degeri asla N'den biyGk
olamaz.

« Sistemde beklenen ortalama mugteri sayisi,



c—1 N c-1
L¢= 2 nP,+ Z(n—c) nte - > Py (46)
n=0 n=c n=0

» Kuyrukta ortalama mdigteri sayis ;

N
Lg= Zln—cp, (47)

n=c

ORNEK PROBLEM 7-%

Bir fabrikada 2 makinist 4 makinanin  bakimiridan
sorumludurlar.Herbir makina icin servis gereksinmeleri arasi,ortalama
zaman 10  saattir ve  geligler arast dagilimin  GOstel  oldudu
varsayiimaktadir. Makinalanin bakimi aynt dagilm izleyerek ortalama 2
saat sUrmekiedir.Herhangi bir makina bakima ahindifinda , kaybedilen
¢alisma zamaninin degderi saat de 80.000 TL.'dir.Makinistlerin herbirinin
giniok Gcretlert 250.000 TL.'dir.

a)Bakimda olan meakinatarin beklenen sayist kachir?

b)Toplam ginitk maliyet ne kadardir ?

¢Ozim

ayN =4 c=2 1/rx=10=4 =01 1 =2 => p=0.5

1
Po= , =0.48
L(0e2)+ (o)l + — 2 (0n2)? + —2_(0n2)*
3t APSLPE o2t

4!* 0!

40 Dog.Dr. Mih.Osman Halag ,a.g.e... , .267
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41
312!

py=0.48——(0*2)! = 0.38

= A (0%0)2 =
P2—0.482!*2!(0 2)° =012

¢ < n < N oldugundan,

- Al (o%2)3 =
P3= 048 (0*2)° =0.02

4t
Ot#21% 32

P4=0.48 (0*2)% = 0.002

1,5=0(0.48)+1(0.38)+0(0.02)+1(0.02)+2(0.002)+2(1-0.48-0.38)=0.684

GinlGk ¢aligma saati sekiz saat olduduna goére makinalarin
bakimda olmatari 8(0.684)=5.472 saattir.
Toplam gunidk maliyet =(2makinist ) (250.000)+(80.000)(5.472)
=837.760 TL



BOLUM 2

UYGULAMA
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2.1.1 PROBLEMIN ACIKLANMASI

Ozellilkle Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde gortlen , hizh
nifus artistna bagh olarak kdyden kente g6¢ , hemen her afanda
igletmelerin  kuyruk problemleriyle kargilagmasina ve hizmetlerini
gerektirdigi gibi yapamamalarina neden olmaktadir.Bu tir problemierie
stk stk kargilagilan yerlerden birisi de bankalardirBen de béyle bir
uygulama icin bankanin uygun olacadint dagtnerek Garanti Bankasi
Feneryolu Subesini gbézlem yapmak amaciyla sectim.

Bu bankada da tabi ki amag magteri hizmetlerinin dizenli olarak
zamaninda ve mugteriyi bekletmeden en seri bigimde yapiimasidir.Bu
durum banka subelerinin bulundugu yer ve gun itibariyle ¢ok
dediskenlikler goéstermektedir.ls merkezlerine daha yakin olan subelerin
daha yodun olacagd: tahmin edilebilir Ayrica glnlere bagll olarak yapilan
isler de cesitlenmektedir. Tecribe ie hangi gin ve saatlerde
sikagikliklarin olacagl  bilinebilir , fakat zamansiz yi§ilmalarda s6z

konusudur.

Bankalarda kuyruk nedeniyle olusacak problem maisterilerin
zamanlarindan c¢alacagl i¢in , onlann banka hakkinda olumsuz gérige
sahip olmalarina neden olacaktir.Ginimiz rekabet ortaminda bu
banka icin bir dezavantajdy-

Benim de amacim yukanda aciklamaya galistgim degisik
soruniara dayanarak , misterilerine geligen teknolojiyle en iyi hizmeti
verebilme dogrultusunda c¢aligan bankamin , yapilacak gdéziemlere bagh
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olarak gelis sikhigr ortalamasi ile islem sirianm tahmin edip olas
yidilmalan dnceden gdrebilmek , bankolara gelebilecek ortalama musteri

sayisint bularak , agilacak aptimum banko sayisint belirlemek olacaktir.

Garanti Bankasi Feneryolu subesinde son zamanlarda
uygulanmaya baglanan yeni bir caligma dogrultusunda bankaya gelen
magteriler cari iglemler igcin tek bir kuyruga girmektedir.Béylece
musterilerin yanhig yerde sirada beklemeleri dnlenmisg olmakta , hizmet
"ilk gelen ilk hizmet gorlr " kural ile iglerken kuyrugun ilerlemesinde
haksizhklarin éntne gegilmis olunmaktadir.

Feneryolu subesinde batin cari iglemlere bakan iki banko

bulunmaktadir.

Bir banka sistemi igerisinde birgok degdisken bulunmaktadir.Bu
degiskenlerin en basinda denetlenemeyen bir digsal girdi olan masteri
gelisleri arasindaki zaman gelir.Bunun yanisira musterilerin  kuyrukta
bekieme sureleri , onlara verilen hizmet sureleri ( personelin
performansina gore degisen ) ve musterilerin sistemde kaldiklan sdreler
denetlenemeyen degiskenlerdir.Difer taraftan denetlenebilir bir  de@isken
de bankada olmasi gereken banko sayisidirBu degdiskenler g6z
o6nGnde bulundurularak bazi kabullerin yapiimasi gerekir .

Uygulamaya gegmeden oOnce bu c¢alisma icin  yaptiim
varsayimiar suniardir.

1) Tom banko memuriannin performans: aynidir.

2) Bankaya gelen musteri vakit kaybetmeksizin bankolar igin tek
bir kuyruga girmektedir.



3) Bankolar 6nande olugan kuyruk icin sonsuz vyeterlilikte yer

olup , gelen batun musteriler kuyruga kabul edilmektedirier.

4) Bankaya geien misteri kuyrugun uzunluguna bakarak bankaya
girmekten vazgegmemektedir.Yani ortalama gelis orani  kuyruk

uzuniuguna bagh olmaksizin sabittir.

5) Muagteriler kuyruk uzunluguna bakarak tim isteklerini
soylemekten c¢ekinebililer.Bu uygulamada mdsteriler kararlarindan

vazgecmemekteler ve istedikleri tUm hizmetleri almaktadiriar.

Yukaridaki agiklayict bilgilerden sonra artik gézlem sonuclan
verilebilir. Gézlem iki hafta boyunca dért gin tekrarlanmis ve agagidaki

sonuglar elde edilmigtir;
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2.1.2 YAPILAN GOZLEM SONUGLARI

15.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUGLARI

GOZLEM| GELIS |GELISLER {SERVIS senvié HIZMET | BANKO| MUSTERININ

ARAS! [BASLAMA | BITiS BEKLEME

NO | ZAMANI | ZAMAN [ZAMANI | ZAMANI | SURESI | NO ZAMANI
1 9.02 2 9.02 9.07 5 1 0
2 9.17 15 8.17 9.27 10 2 0
3 9.21 4 9.24 9.23 2 1 0
4 9.22 1 9.23 9.30 7 1 1
5 9.25 3 9.27 9.33 6 2 2
8 9.26 1 9.30 9.35 5 1 4
7 9.28 2 9.33 9.39 6 2 5
8 9.29 1 9.35 0.44 9 1 6
9 .32 3 9.39 9.43 4 2 7
10 9.33 1 9.43 9.48 5 2 10
11 9.45 12 9.45 9.47 2 1 0
12 9.49 4 9.49 9.53 4 1 0
13 9.57 8 9.57 10.00 3 2 0
14 9.59 2 9.59 10.05 6 1 0
15 10.02 3 10.02 10.07 5 2 0
16 10.04 2 10.05 10.06 1 1 1
17 10.11 7 10.11 10.20 g 1 0
18 10.16 6 10.16 10.21 5 2 0
19 10.18 2 10.20 10.26 6 1 2
20 10.24 6 10.24 10.29 5 2 0
21 10.27 3 10.27 10.31 4 1 0
22 10.29 2 10.29 10.34 5 2 0
23 10.37 8 10.37 10.41 4 2 0
24 10.38 1 10.38 10.47 9 1 0
25 10.39 1 10.41 10.46 5 2 2
26 10.43 4 10.48 10.50 4 2 3
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15.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUCLAR!

GOZLEM| GELiS |GELISLER |SERviS SERVIS | HIZMET | BANKO| MUSTERININ

ARAS! [BASLAMA | BITlS BEKLEME

NO | ZAMANI| ZAMAN |ZAMANI | ZAMANI| SURESi | NO ZAMANI
27 10.47 4 10.47 10.51 4 1 0
28 10.50 3 10.50 10.53 3 2 0
29 11.01 11 11.01 11.08 5 2 0
30 11.06 5 11.06 11.07 1 1 0
31 11.14 8 11.14 11.16 2 1 0
32 11.21 7 11.21 11.26 5 1 0
33 11.24 3 11.24 11.30 6 2 0
34 11.27 3 11.27 11.31 4 1 0
35 11.34 7 11,34 11.38 4 2 0
36 11.40 6 11.40 11.47 7 1 0
37 11.43 3 11.43 11.51 8 2 0
38 11.48 5 11.48 11.51 3 1 0
39 11.49 1 11.51 12.02 11 2 2
40 11.52 3 11.52 12.04 13 1 0
41 11.53 1 12.02 12.12 10 2 9
42 11.54 1 12.04 12.10 6 1 10
43 11.55 1 12.10 12.20 10 1 15




63

16.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUGLARI

GOZLEM| GELIS [GELISLER |SERVIS | SERviS | HIZMET | BANKO| MUSTERININ

ARAS| |BASLAMA | BiTiS BEKLEME

NO | ZAMANI| ZAMAN [ZAMANI | ZAMANI | SURESi | NO ZAMANI
1 9.11 11 9.11 9.13 2 1 0
2 9.14 3 .14 9.23 9 2 0
3 9.28 14 9.28 9.31 3 1 0
4 9.35 7 9.35 9.40 5 1 0
5 9.43 8 9.43 9.51 8 2 0
6 9.46 3 9.46 9.51 5 1 0
7 9.48 2 9.51 9.54 3 2 3
8 9.49 1 9.51 9.53 2 1 2
g 9.50 1 9.53 9.58 5 1 3
10 10.03 13 10.03 10.11 8 2 0
11 10.08 10.08 10.14 6 1 0
12 10.12 10.12 10.22 10 2 0
13 10.21 10.21 10.28 7 1 0
14 10.31 10 10.31 10.40 9 2 0
15 10.34 3 10.34 10.38 4 1 0
16 10.36 2 10.38 10.44 6 1 2
17 10.37 1 10.40 10.45 5 2 3
18 10.40 3 10.44 10.46 2 1 4
19 10.45 5 10.45 10.51 6 2 0
20 10.52 7 10.52 10.57 5 1 0
21 10.54 2 10.54 11.00 6 2 0
22 10.55 1 10.57 11.01 4 1 2
23 11.06 11 11.08 11.08 2 2 0
24 11.08 2 11.08 11.14 6 1 0
25 11.14 6 11.14 11.18 4 2 0
26 11.15 1 11.15 11.23 8 1 0
27 11.16 1 11.18 11.23 5 2 2
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16.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUGLAR!

GOZLEM| GELIS [GELISLER [SERViS SERVIS | HIZMET { BANKO| MUSTERININ

ARAS! |[BASLAMA | BiTiS BEKLEME

NO | ZAMANI| ZAMAN [ZAMANI | ZAMANI | SURESI | NO ZAMANI
28 11.24 8 11.24 11.29 5 1 0
29 11.26 2 11,26 11.34 8 2 0
30 11.38 12 11.38 11.44 6 1 0
31 11.43 5 11.43 11.51 8 2 0
32 11.47 4 11.47 11.51 4 1 0
33 11.52 5 11,52 11.58 6 2 0
34 11.54 2 11.54 11.59 ‘5 1 o
35 11.55 1 11.58 12.04 6 2 3
36 11.56 1 11.59 12.12 13 1 3
37 11.57 1 12.04 12.15 11 2 7

(Tablo 2)
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22.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUGLARI

GOZLEM| GELIS |GELISLER |SERVIS | SERVIS | HIZMET | BANKO| MUSTERININ

ARAS! [BASLAMA | BITi§ BEKLEME

NO | ZAMANI| ZAMAN [ZAMANI | ZaMANI | SURESI | NO ZAMANI
1 9.03 3 9.03 9.08 1 0
2 9.10 7 9.10 9.12 2 2 0
3 9.12 2 9.12 9.22 10 1 0
4 9.17 5 9.17 9.23 6 2 0
5 9.19 2 9.22 9.27 5 1 3
6 9.27 8 9.27 9.33 6 2 0
7 9.29 1 9.29 9.31 2 1 0
8 9,34 5 9.34 9.37 3 1 0
9 9.40 6 9.40 9.47 7 2 0
10 9.49 9 9.49 9.55 6 1 0
11 9.54 5 9.54 9.57 3 2 0
12 10.00 6 10.00 10.08 8 1 0
13 10.14 4 10.14 10.16 2 2 0
14 10.20 8 10.20 10.26 6 1 0
15 10.33 13 10.33 10.37 4 2 0
16 10.42 9 10.42 10.46 4 1 0
17 10.43 1 10.43 10.48 5 2 0
18 10.48 3 10.46 10.50 4 1 0
19 10.47 1 10.48 10.54 6 2 1
20 10.48 1 10.50 10.56 6 1 2
21 10.49 1 10.54 11.01 7 2 5
22 10.51 2 10.56 11.02 6 1 5
23 10.52 1 11.01 11.06 5 2 9
24 10.54 2 11.02 11.07 5 1 8
25 10.57 3 11.06 11.12 6 2 9
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22.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUCLARI

GOZLEM| GELiS |GELISLER ISERVIS | SERvViS | HIZMET | BANKO| MUSTERININ

ARAS! |BASLAMA | BITiS BEKLEME

NO | zaMANI| ZAMAN |zamANl | zamani | SORESI | NO ZAMANI
26 11.00 3 11.07 11.13 6 1 7
27 11.09 9 11.12 11.19 7 2 3
28 11.17 8 11.17 11.23 8 1 0
29 11.19 2 11.19 11.22 3 2 0
30 11.25 8 11.25 11.28 1 2 0
31 11.34 9 11.34 11.42 8 1 0
a2 11.38 4 11.38 11.43 5 2 2
33 11.40 2 11.42 11.48 4 1 2
34 11.41 1 11.43 11.47 4 2 2
35 11.48 7 11.48 11.52 4 1 0
36 11.51 3 11.51 11.56 5 2 0
37 11.56 5 11.56 12.05 9 1 0
38 11.57 1 11.57 12.10 13 2 0
39 11.58 1 12.05 12.15 10 1 7

(Tablo 3)
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23.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUCLARI

GOZLEM| GELI§ |GELISLER [SERViIS | SERViS | HiZMET | BANKO| MUSTERININ

ARAS| [BASLAMA | BITiS BEKLEME

NO | ZAMANI|{ ZAMAN [ZAMANI | ZAMANI | SURESI | NO ZAMANI
1 9.01 1 9.01 9.08 7 1 0
2 9.09 8 9.09 9.10 1 2 0
3 9.12 3 9.12 9.18 6 1 0
4 9.16 4 9.16 9.25 9 2 0
5 9.29 13 9.29 9.34 5 1 0
6 9.32 3 9.32 9.37 5 2 0
7 9.33 1 9.34 9.38 4 1 1
8 9.35 2 9.37 9.42 5 2 2
9 9.36 1 9.38 9.43 5 1 2
10 9.37 1 9.42 9.48 6 2 5
11 9.41 4 9.43 9.46 3 1 2
12 9.42 1 9.46 9.51 5 1 4
13 9.43 1 9.48 9.56 8 2 5
14 9.48 3 9.51 9.56 5 1 5
15 9.51 5 9.56 9.59 3 2 5
16 9.54 3 9.56 10.02 6 1 2
17 10.00 6 10.00 10.07 7 2 0
18 10.17 7 10.17 10.22 5 1 0
19 10.19 2 10.19 10.23 4 2 0
20 10.22 3 10.22 10.27 5 1 0
21 10.27 5 10.27 10.32 5 2 0
22 10.28 1 10.28 10.34 6 1 0
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23.11.94 TARIHINDE YAPILAN GOZLEM SONUCLARI

GOZLEM| GELIS |GELISLER [SERviS | SERviS | HIZMET | BANKO| MUSTERININ

ARASI |BASLAMA | BiTiS BEKLEME

NO | ZAMANI| ZAMAN [ZAMANI | ZAMANI| SURESi | NO ZAMANI
23 10.32 4 10.32 1036 . 4 2 0
24 10.40 8 10.40 10.48 8 1 0
25 10.44 4 10.44 10.47 3 2 0
26 10.46 2 10.47 10.49 2 2 1
27 10.56 10 10.56 11.06 10 1 0
28 11.04 8 11.04 11.10 8 2 0
29 11.20 16 11.20 11.25 5 1 0
30 11.22 2 11.22 11,27 5 2 0
31 11.27 5 11.27 11.29 2 1 0
32 11.33 6 11.33 11.39 6 2 0
a3 11.35 2 11.35 11.38 3 1 0
34 11.41 6 11.41 11.46 5 2 0
35 11.43 2 11.43 11.47 4 1 0
36 11.47 4 11.47 11.59 12 2 0
37 11.51 4 11.51 12.02 11 1 0

(Tablo 4)
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213 TOPLU GOZLEM SONUGLARI

Bu gézilemlerin sonuclanm toplu oldrak verecek olursak ;

Tarih Yapilan Géziem Toplam Hizmet Ortalama Hizmet
Sayis Stresi Sdresi

15.11.94 43 237 Dakika 237/43=5.51 Dak.

16.11.94 37 219 Dakika 219/37=5.91 Dak.

22.11.94 39 215 Dakika 215/39=5.51 Dak.

23.11.94 37 201 Dakika 201/37=5.43 Dak.

(Tablo 5)

Z(m): 156 GHzlem (musteri)



Oncslile geligler arasi strenin bulunabilmesi igin nihai gézlem frekans: (Fg)
degerierini bulmak gerekir.Bunun igin yapilan gézlemierden faydalanarak
gelisler arast zaman degerlerini her bir tablodan cikartip yanyana yazarsak,
asagidaki tablo eide edilir.

Tablo 1

2 154 1 3 1 2 1 3 1 124 8 2 3 2 7 6
Gaz |2 6 3 2 8 1 1 4 4 3 115 8 7 3 3 7 &
Deferferi 13 5 1 3 1 1 1
Tablo2 [11 3 147 8 3 2 1 1 135 4 9 10 3 2
Gaz. |5 7 2 1 112 6 1 1 8 2 125 4 5 2 1
Degerleri |1
Tablo3 [3 7 2 5 2 8 1 56 6 9 5 6 4 6 139 1 3
Gaz |1t 1t 1 2 1 2 3 9 8 2 68 9 4 2 1 7 3
Degerleri |5 1 1
Tablo4 [1 8 8 4 1833 1 2 1 1 4 1 1 3 5 3 6 7
Gaz |2 3 5 1 4 8 4 2 108 162 5 6 2 6 2 4
Degerleri |4

(Tablo 6)
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2.2.1. DAGHIIMIN TESPITI ICIN GEREKLI HESAPLAMALAR

Tablo 6'dan gézlem degerleri bulunursa ;

t Fg t Fg t*Fg
1 35 1 35 35
2 24 2 24 48
3 23 3 23 69
4 14 4 14 56
5 13 5 13 65
6 11 6 11 66
7 8 7 8 56
8 10 8 10 80
9 5 9 LA )
10 2
11 3 10 5 .t
12 2
13 3 1 € | B8
14 1
15 1
16 1
Toplam 156 Toplam 654
(Tablo 7)
ortalama geligleraras! sdre ; A= 6547156 =4.192

=1/4.192 =0.238
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Ug noktalardaki Gstel dagiimlann hesaplanmasi icin asagida verilen
tistel dagiim formala kullandir.

E=m(1-¢4)
h

Fh

1) Fh(1) =156(1-0.788)=33.08 R 33
2) Fh(2) =156(0.788-0.621)=26.0562 26

- 3)Fh(3) =156(0.621-0.489)=20.52 20
4) Fh(4) =156(0.489-0.385)=16.284 16
5) Fh(5) =156(0.385-0304)=12636 _ 13
6) Fh(6) =166(0.304-0.239)=10.14 ] 10

7) Fh(7) =156(0.239-0.189)=7 .8 8
8) Fn(8) =156(0.189-0.148)=6.3%6 6
9) Fh(9) =156(0.148-0.117)=4836 5
10) Fh(10) =156(0.117-0.092)=3.9 4
11) Fh(11) =156(0.092-0.072)=3.12 3

B e

repansasessuaniesusnressssssnsany

sonuclari
elde edilir. Ki-Kare metodunu uygulamak icin tim degerler artik hazirdir.
2'no'lu formiiden gikartilan sonuglar da eklenerek tOm bulunanlar aga@idaki
nihai tabloda gdsterilmigtir.

4 Prof.Dr.Haluk Erkut ,a.g.e...,5.122-123
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t Fg t*Fg  Fh Fg-Fh (R,

1 35 35 33 2 0.1212121

2 24 | 48 26 -2 0.1538462

3 23 69 20 3 | o045

4 14 56 16 2 0.25

5 13 65 | 13 0 0

6 11 66 10 1 0.1

7 8 56 8 | © 0

8 10 80 6 4 2 6666667

9 7 63 5 2 0.8

10 5 50 4 1 0.25

11 6 66 3 3 3
Toplam 156 654 7.7917249

(Tablo 8)

X 2hesap =7.7917

V=(11-1)-1= 9
a =0.05 anlamhlik seviyesinde ,

X20bl0 =16919

Hesaplanan deger tablo degerinden kiiglk oldugu igin geligler aras: sire
astel dagiimhdir denir .Bunun bir gerektirmesi olarak sisteme gelecek
migteri sayisinin olasiliklarimin Poisson dag#imina uydugu sdylenir.

42 Tablo Defjeri ;Dog .Dr.Ates Vuran ,a.g.e...Ek7
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Tablo 7 ' nin sonuglarina gére ;

2.2.2 GELISLER ARASI SURENIN DAGILIMI
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Geligler ve servis stresinin dadilimlan belirtildikten sonra , servise

ahm kurali ve yontemin amaglan dogrultusunda soruna fonksiyonel
olarak ¢6ziim arayip karar degiskenlerini bulma yoluna Analitik Yontem
denir.

Bu yontemi uygulamak igin probleme gecersek ;

Bu banka subesinin yapilan gdzlem sonuglanindan 2 bankosu
oldugu bilinmekte ve 3 saatlik inceleme sonucu ortalama 39 musgteri
bankolar ile ilgili igler igin geimektedir.Ote yandan her bankonun bir
miigteriye ortalama olarak sundugu hizmet 6 dakikadir.Magteri
geliglerinin Poisson dagiimina uydugu bilinmektedir.Hizmet dagiiminin
tstel oldudu varsayilarak , bu banka subesinde ;

a)Her iki bankonun da aylak kalma olasth§ini,
b)Her iki bankonun mesggul olma ofastigini,
c)Ortalama kuyruk uzuniugunu ,

d)Bankadaki ortalama musteri sayisini,
e)Kuyrukta bekleme sUresini,

f)Sistemde bekleme siresini bulahm.



cOZUM ;
ayc=2 A =39/3 =13 mug./saat i =60/ 6 =10 mas. / saat

p=13/10=13<c

Po= 1 =0.21 < %21

2
i1.3"+-;—'1.3l +~——1'31—3
! 2(1-_--)

2

0!

b) Py =1-{po+Py)

1,
=1- (0.21+i1i21)=o.517

*10%7 32
OLg= S L 0.21=0.94=1 kigi

1(2#10-13)2

d) [g=1+13=23

e)Wq=0.94 113 =0.072 saat < 4.33 dak.

fiw g =0.072 +(1/ 10) =0.172 saat < 10.32 dak.



Problemden elde edilen sonuglar irdelenirse ,

< Yapilan gbézlemiere ve hesaplamalara dayanarak , bankaya
gelen muisterilerin arka arkaya gelis zamanlanndan olugan sarelerin
Ustel dafilm gosterdidi ve dolayisiyla sisteme gelecek miisteri

sayisinin olastliklarinin Poisson dagiimina uydugu bulunmustur.

 Sistemin igleyebilmesi igin p= ;'%«1 olmasi gerektidi modelin
17}

incelenmesi sirasinda daha once belirtilmigti.Buna gére ;

p=" =13 1(2"10) =0.65 < 1 oldugu gérulir.
cu
Uc saatlik bir inceleme sonucu bir bankonun 0.65*3 =1.95 saat

cahstidt tespit edilebilirBuna gore bir banko Ug saat icinde |

3-1.95 =1.05 saat bog kalacaktr.

Banko sayist 2 'den 3'e e ¢ikartilarak bekleme zamani -azaltilabilir ,
fakat bu da bankolarin bos kalma sdrelerinin , dolayisiyla banka
maliyetlerinin de artmasina yol acacaktir.

< Kuyruk uzunlugunu ( servis performansi) etkileyen birgok
faktorin oldudu , yanhzca banko sayisinin  degistiriimesiyle sonuca
gidilemeyecedi banka ybneticileri tarafindan @6z  dnUnde
tutuimahidir. Omegdin servisi veren kigiterin hizi , bu hizi  etkileyen diger
unsurlar aragtirtimalidir.
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% Yapmig oldugu gbzlem sonuglarina dayanarak buldugum
ortalama kuyruk uzuniugunun, analitik yénemle de ayni neticeyi verdigini
gérdim.Bunun yanisira sayet gbzlem sonuglarina gbre bankolarin
ortalama bos kalma ylzdeleri hesaplanirsa , bunun analitk ydntemle

elde edilen sonugla yaklasik olarak ayni oldugu tespit edilebilir.

< Bu bankada bankolarin bog kalma ylzdeleri g6z ¢&nunde
tutularak , normal zamanlarda bir bankonun hizmet igin yeterli
6Iabilece§i , ancak kuyrugun fazla uzayabileceginin tahmin edildigi
veya uzadi§i durumlarda ikinci bankonun devreye girmesi gerektigi

soylenebilir.Tabi ki bu da bankanin kendi igletim politikalarindan biridir.

Kuyruk teorisinin genel sonuglan Uzerinde durmak gerekirse
suniar sdylenebilir;

Bilgisayarlarin  kullanimi  diger alanlarda oldudu gibi bugtin
simtlasyon c¢aligmalarinda da kullaniimaktadir ve bu yontem kuyruk
modellerine de uygulanmaktadir.Ayrica tam anlamiyla analitk modeli
kurulamayan kuyruk sistemlerinin performanslarimin  tahmininde ve
analizlerinin yapiimasinda simulasyon ydnteminin analitik yonteme gére
gercek durumu daha iyi yansitti§ bilinmektedir.

Burada sunu da belitmek gerekir ki , bir igletmede ideal
performansi elde etmek igin, en basit kuyruk sistemi bile gerekse bunu
uygulamak gugc olabilir.

Kuyruk sistemleri hakkinda aragtirmalar yapan Murdoch gbyle
diyor;

" Bugin modem kuyruk teorilerini anlamak ve uygulamak yanhz
yoneylem aragtimacilaninin degil , ayni zamanda igletme yo&neticilerinin

ve temel igletme egitimi veren Kkisilerin de gérevidir.Zira yonetimde



kargilasilan ana problemlierden biri olan servis fonksiyonlarnnin etkin bir
gekilde dizayri , kuyruk teorisinin uygulanmasiyla , temel ¢6zime

ulagsmada &nemii bir yol alinir.” ®

Bpichael Wilkes , Operational Research Analysis And Applications , Mc Graw Hill Book
Company , London 1989, 5.276
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