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Figure A. QS-Sim Tool Modelling — Simulation Interfaces
Purpose:
The aim of this study is to develop a flexible simulation software (QS-Sim Tool) that can simulate queuing
system models for the service sector, measure performance and perform workforce optimization.

Theory and Methods:

With the developed software, a service or production system can be modeled. New parallel stations can be
added to the system, and customer arrival and service distributions can be determined as Poisson, Exponential,
Normal, Erlang distributions or deterministic according to the model (Figure A). With the software, the
performance for the queuing problems encountered in the service sector can be measured and the costs of
different personnel numbers can be obtained in the optimization interface.

Results:

In this study, different types of examples of queuing problems encountered in the service sector are given and
simulated in the developed software. Within the scope of this study, a model for four queuing systems for
different sectors has been created and simulated.

Conclusion:

Performances of queuing systems with the help of software; The probability of the system being idle (Py), the
number of people waiting in the queue (Lq) and the service (L), the waiting times in the queue (Wy ) and
the service (W) together with the longest waiting times in the queue (Max Wy ) and the service (Max W),
the idle waiting time of the personnel, the overtime hours and the number of people leaving the system without
receiving service can also be calculated.
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Isletmelerde bir iiriin ya da hizmete olan talebin artmas1 ve ¢alisan sayisinin yetersiz kalmasi, hammadde/
yart mamul stoklarinin diigiik olmast vb. nedenlerden dolayr miisteriler beklemek zorunda kalmaktadir.
Kuyrukta bekleme siiresi azaltilarak miisteri memnuniyeti artirilabilir. Uzun kuyruklar miisterilerin
sistemden ayrilmasina ve bunun sonucunda personelin bosta kalmasina ve maliyetlerin artmasina neden olur.
Kuyrukta bekleme siiresi ve personel maliyetleri arasinda karar vermede ikilem olugmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda, hizmet sektoriine yonelik kuyruk sistemi modellerinin benzetilebildigi ve performansinin
oOlctilebildigi ve isgiicli sayismin eniyilemesinin gergeklestirilebildigi esnek bir kullanim saglayan
simiilasyon yazilimi (QS-Sim) gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile bir hizmet veya iiretim sistemi
modellenebilmektedir. Sisteme yeni paralel istasyonlar eklenebilmekte, miisteri gelis ve servis siiresi ise
siirece uygun dagilimlar ile; Poisson, Ustel, Normal, Erlang dagilimlari veya Deterministik olarak
diizenlenebilmektedir. Yazilim yardimiyla, hizmet sektoriinde karsilasilan bekleme hatt1 problemlerine
yonelik performans 6lgiilebilmekte ve iggiicii sayist eniyileme arayiizii ile farkli personel sayilarindaki
maliyetler elde edilebilmektedir. Farkli sektorlerden elde edilen veriler ile olusturulan modellerin simiilasyon
sonuglari ve aynt modellerin isgiicii eniyileme algoritma sonuglari karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve
analiz edilmistir.
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Customers have to wait due to reasons such as increased demand for a product or service in businesses,
insufficient number of personnel, low stocks of raw materials/semi-finished products, etc. Reducing the
waiting time in the queue increases customer satisfaction. Long queues cause customers to leave the system,
and as a result, increase idle time of personnel and costs. A dilemma occurs when deciding between queue
waiting time and personnel cost. In this study, a flexible simulation software (QS-Sim) has been developed
in which the queuing system models for the service sector can be simulated and their performance can be
measured, and workforce can be optimized. With the developed software, a service or production system can
be modelled. New parallel stations can be added to the system, and customer arrival and service distributions
can be determined as Poisson, Exponential, Normal, Erlang distributions or deterministic according to the
model. The performance for the queuing problems encountered in the service sector can be measured with
the software, and the costs of different personnel numbers can be obtained in the optimization interface. The
simulation results of the models created with the data obtained from different sectors and the simulation
results of the work force optimization of the same models are analysed comparatively.
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1. Giris (Introduction)

Kiigiik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI'ler), operasyonel uyumla ilgili
karar vermede ¢ok sayida zorlukla karsi karsiyadir. KOBI’lerin
hedefledikleri hizmeti veya iretimi siirdiirebilmeleri ancak
kaynaklarin1 ve siireglerini iyi yonetebilmeleri halinde miimkiindiir.
Kaynak kullanimi, miisteri memnuniyeti ve maliyet iligkisi her
isletme icin planlama gerektiren bir alandir. Maliyet tasarrufu her
sirketin istedigi ve ¢ok zorlandig1 temel hedeflerinden biridir. Hizmet
ve Tlretim sektoriinde talebin fazla olmasi, personel/makine
yetersizligi ve servis/iglem siirelerinin uzun olmasi kuyruk olusmasina
neden olur. Kuyruklardaki bekleme siiresi miisteri yogunluguna,
servis saglayicisinin sayisina ve servis siiresi uzunluguna bagl olarak
degisir. Bir kuyruk sisteminde iki tiir maliyet soz konusudur:
Miisterilerin kuyrukta beklemesinden kaynakli bekleme maliyeti ve
servis saglayicilarin (isgiicii/makina) olusturdugu maliyetlerdir [1].
Bekleme siiresinin ylikselmesi miisteri memnuniyetini diisliriir ve
isletmenin maliyetini yiikseltir [2]. Dolayisiyla bekleme siiresinin
artmasi miisteri kayiplarina, karin diismesine, servis saglayicilarinin
bos kalmasina ve maliyet artisina neden olmaktadir [3]. Kuyruk teorisi
caligmalari, 1909 yilinda Erlang’in sehir santrali igin optimum telefon
hatt1 sayisin1 belirlemeye ¢aligmast ile baslamis ve 1945°ten sonra ise
bircok farkli problemde uygulandigi goriilmektedir [4]. Kuyruk
simiilasyonu yaklasimi, kuyruk teorisi ile gergek yagsamin simiilasyon
yoluyla modellenmesinin birlesimidir. [5] Kesikli olay simiilasyonu
ise, kuyruklari analiz etmek igin yaygin uygulanan ve hizli bir
yontemdir [6]. Kuyruk sistemi ile iretim ve servis sistemi
modellemek ve bekleme siirelerini azaltabilmek igin kullanilan en
yaygin yontem simiilasyon yontemidir. Simiilasyon ile bir sistemin
mevcut durum analizi ve alternatif senaryolarin simiilasyon sonuglari
ile en uygun sistem tasarimlari gergeklestirilebilmektedir [7]. Servis
sistemlerinde, sorunun belirlenmesi, ¢dziim bulunmasi ve eniyilemesi
i¢in simiilasyon yontemi 6nemli bir rol oynamaktadir. Birgok analitik
metot ve teknik, servis sistemlerinin  eniyilemesi igin
uygulanmaktadir. Simiilasyon hem fiiretim sistemleri hem de servis
sistemlerinde uygulanan bir miihendislik aracidir [8]. Atatiirk
Havalimani’nda yolcu bekleme siirelerini ve kontuar maliyetlerini en
aza indirmek igin kontuar sayisini simiile edecek bir yazilim
gelistirilmistir  [9]. Antalya Uluslararas1 Havalimani’nda pist
kullanimindan kaynaklanan beklemeleri ve bu beklemelerin hava
kirliligine etkisi Arena simiilasyon programi ile incelenmistir [10]. Bir
eczanedeki kuyruk sistemi PROMODEL ile [11], diger bir ¢alismada
saglik sektorii ile ilgili bir hastanenin acil servisindeki bekleme
stiresini azaltmak icin ARENA ve ARIS simiilasyon programlar ile
simiile edilmistir [12]. Farkli programlama dillerindeki simiilasyon
yazilimlar ile gergeklestirilen ¢aligmalarda; bir bankada MATLAB
programlama dili ile M/M/c kuyruk sistemi simiilasyon modeli
olusturularak performanslari 6l¢iilmiis ve ortalama bekleme siiresini
azaltmak i¢in kuyruk modeli aggdzlii algoritma ile optimize edilmistir
[13]. Bir marketin kasa hattindaki kuyruk uzunlugunu azaltmak igin
SIMAN programi [14], yine marketin kasadaki bekleme siiresini
azaltmak icin ARENA simiilasyon programi [15], bir bankanin
gisesindeki kuyruklart ve bekleme siirelerini azaltmak igin ise
ARENA simiilasyon programi kullanilmigtir [16]. PYTHON
programlama dili kullanilarak gelistirilen yazilim ile Bangkok hizli
tren bilet satis sistemi ve ¢esitli vakalar simiile edilmistir [17].

Simiilasyon yonteminin amaglarindan biri, analitik yontemlerin
eksiklerini gidermek ve gergek sistemin analitik ¢6ziimde ifade
edilemeyen oOzelliklerini ortaya ¢ikarmaktir. Kuyruk sistemlerinde
servis saglayici ve personel sayist eniyilemesi i¢in analitik ¢éziimde
ulagilamayan birgok rastgele degisken bulunmaktadir. Bu nedenle,
sistem modelinin miimkiin oldugunca gercek sisteme benzetilmesi ve
bunun i¢in simiilasyon yonteminin uygulanmasi gerekmektedir.
Simiilasyon yonteminin en onemli katkisi, modellenen sistemin

dinamik yonlerini ve karmagik olasilik iliskilerinin anlagilmasina
yardime1 olmasidir. Kesikli olay simiilasyonu (DES), iiretim
sektoriindeki kuyruk sistemlerinin performanslarinin hesaplanmasini
ve bekleme siiresinin diigiiriilmesi igin gelistirilmistir. DES son
yillarda siipermarketler, havaalanlari ve ¢agri merkezleri gibi hizmet
sektorlerini modellemek i¢in de uygulanmaktadir. Bu yaklagim ile
kuyruk modelleri i¢in gerekli olan bilesen sayilari azaltilmig ve servis
sistemlerinin modellenmesi basitlestirilmistir [18]. Java programlama
dili ile kesikli olay simiilasyonu yazilimi [19] ve benzer sekilde baska
bir arastirmacilar ‘URURAU’ ismini verdikleri bir yazilim
gelistirmislerdir [20]. ‘URURAU’, kullaniciya grafik arayiizden
modeller olusturulmasina ve farkli tasarimlar gelistirmesine veya bu
modelleri kaynak kodunda uygulanmasma imkén vermektedir.
Kesikli olay simiilasyonu icin gelistirilen bir diger yazilim ise R
programlama dili ile gelistirilen SIMMER yazilimidir [21]. Postane
maliyetlerini optimize etmek amaciyla simiilasyon yontemi
yardimiyla postane kuyruk sistemlerinin analitik ¢dziimiinden
kaynaklanan yetersizlikler giderilmistir. Analitik ¢Oziimiin aksine,
simiilasyon modelinde rastgele degiskenlerin degerini iliretmek i¢in
sistemin stokastik elemanlari bir algoritma tarafindan yakalanir.
Maliyet tasarrufu saglayacak sekilde simiilasyon yontemi uygulanmig
ve servis saglayicilarinin sayisi optimize edilmistir [22]. Grafiksel
modelleme yapabilen nesne tabanli bir kesikli olay simiilasyon
program1 (SIMIO) [23] ve DotNetSim, Microsof.Net kullanarak
kesikli olay simiilasyonu modellerini ve paket programlar
caprazlayan ve tek bir web hizmetinde birlestirmek i¢in bir prototip
gelistirilmistir  [24]. DotNetSim yaziliminin yapisi, Microsoft
Visio’da model tanimlar1 ve gorsellestirme, C# programlama dili ile
simiilasyon yazilimi ve Excel ile de ¢ikti analizi/ gosterimi elde
edebilmektedir. Diger bir caligmada, bir hastanenin yogun bakim
initelerindeki yatak sayillarmin  Visual Basic’de kesikli olay
simiilasyonu ile optimize edilmesi amaglanmis, yatak sayilarinin
artirilmasi, yatis siirelerinin kisaltilmasi gibi farkli senaryolar ile
analiz edilmigtir [25].

Is giicii verimliligini artirmak igin SIMIO simiilasyon yazilimu ile bir
universite  yerleskesindeki ~ yemekhanede yemek hazirlama
istasyonlarinda miisteri siparislerine gére yemek hazirlanmakta,
istasyonlarda uzun kuyruklar olugsmakta ve tesiste asir1 beklemeler
olmaktadir. Caligmada, bes farkli alternatif senaryo ile kapasite
planlamasi ve kuyruk sistemlerinin miisteri bekleme siiresi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Alternatif senaryolarda yemek istasyonlarinin
artirilmasi ile ortalama bekleme siiresinin ne kadar kisalacagi analiz
edilmigtir [26]. Kuyruk sistemleri, personel sayisina gore tek ya da
cok servisli kuyruk modelleri olarak tanimlanmaktadir [27]. Kuyruk
sistemlerinde birden fazla personel ayni istasyonda bulunabilecegi
gibi, birbirine paralel bagli istasyonlarda da c¢alisabilecegi ve
karmagik yapidaki sistemlerde neden-sonug iligkisi bulabilmek igin
modellenerek simillasyon yonteminden yararlanilmistir [28]. Kuyruk
sistemlerinde simiilasyon yontemi uygulamasi ile farkli kuyruk
modelleri farkli gelis parametrelerine ve servis saglayici sayisina gore
modellenebilir ve performanslar1 6lgiilebilir. Miisterileri kuyrukta
bekletmek ile daha fazla servis saglayici bulundurmak arasinda
optimum bir dengeyi (genel de en diisiik toplam maliyet) saglamak
gerekir.  Bekleme maliyetinin  disiiriilmesi  ancak  servis
saglayicilarinin sayisinin artirilmast ile miimkiin olabilir. Servis
saglayicilarin sayisinin artmasi ile servis maliyeti artar ve bekleme
maliyeti diiser. Servis maliyeti ile bekleme maliyeti arasinda ters bir
orant1 vardir. Bu durum, kuyruk problemlerinin optimum ¢dziimiinii
onemli hale getirmektedir [29]. Servis istasyonlar1 arasinda yiik
dengelemek kuyruk sistemleri i¢in bir sorun tegkil etmektedir. Bazi
servislerin/ iggiiciiniin 6niinde uzun kuyruklarin olusmasi diger
calisanlarin ise daha kisa kuyruklara sahip olmasi veya bos kalmasi
servis istasyonu yiik dengeleme problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.
Tek servisli kuyruklarda yiik dengeleme problemleri i¢in farkli
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senaryolar denenmistir. Ayrica, ARENA-OptQuest kullanarak
kuyruklarin dengelenmesi i¢in farkli is rotalar1 ve servis politikalari
optimize edilmeye ¢alisilmistir [30]. Siipermarketlerde olusan kuyruk
uzunluklarini tahmin etmek i¢in makine 6grenimi algoritmalarindan
yararlanilabilir. Boylece bir kasada olusabilecek olan yiik
dengelenmis olacaktir [31]. Bir hazir giyim {ireticisinin kisiye 6zgi
giysi tasarimi ve iretimi igin alternatif dikim atdlyesi yerlesim
senaryolar1  simillasyon destekli tasarlanmig ve  sonuglar
degerlendirilmistir. Universite’nin kendi gelistirdigi ‘FEMOS’
simiilasyon yazilimida modellenerek farkli kisiye 6zgii {irlin tasarimi
icin iretim sistemleri tasarlanmig ve farkli siparis miktart altinda
simiilasyon senaryolari analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda
dolagim siiresi, is istasyonu ve personel kapasite kullanim orani ve
birim {Uriin  maliyetleri  karsilastirmali  olarak  verilmistir.
Simiilasyondan elde edilen sonuglar moda tasarimcist firmaya kisiye
Ozgli Urlin tasariminin  uygulanabilirligi konusunda bir fikir
vermektedir [32].

Uretim hatlarinin arizali oldugu, onarilabilir iirlinlerin bir tamir
atdlyesine gonderilmesi ve bir liretim ortaminda bakim sistemlerini
simiilasyon tabanli modellerin gelistirilmesi ¢alismada konu
edilmistir. Onerilen modeller ii¢ yenileme stratejisi, parti bazinda, a)
ekonomik siparis miktari, b) yeniden siparis noktasi ve c¢) onarilabilir
iriinlerin en diisiik ve en yiiksek siparig diizeyi (s-S)’lerinde yeniden
siparis politikalar1 ile onarilan driinlerin merkezi depolanmasi
aragtirlmistir. Onerilen simiilasyon modellerinin uygunlugunu ve
uygulanabilirligini gostermek ve parametrik analiz kullanarak farkli
parametrelerin performans olgiimleri tizerindeki etkisini incelemek
icin simiilasyon problemleri sunulmustur. Calismada sunulan
yonetimsel ongoriilerde, en diisiik envanter seviyesi maliyetlerine ve
en yliksek hizmet seviyelerine ulagsmak i¢in gerekli oldugu sonucuna
vartmistir [33]. Tedarik zinciri planlamastyla ilgili ¢aligmalarda
tretim ile dagitimin biitlinlestirilerek karin maksimize edilmesi
amagclanir. Matematik ve simiilasyon tabanli bu ¢aligmada, optimal bir
tretim-dagitim plani elde edebilmek i¢in matematiksel bir model

formiile edilmistir. Ongoriilen matematiksel planin
uygulanabilirligini dogrulamak i¢in belirsizlik altinda calisan bir
simiilasyon ~ modeli  olusturulmustur.  Biitiinlesik  yaklagim,

belirsizliklerden korunmak i¢in emniyet stogunun kullanildigi ve
misteri talebindeki asir1 dalgalanmaya karst hem gerekli misteri
hizmet seviyesi hem de iretim siiresi simirlamasini karsilayan
uygulanabilir bir {retim planinin belirlenmesi amaglanmustir.
Onerilen matematiksel algoritmay1 gostermek igin tiim zincirin karini
optimize eden bir vaka calismasi ele almmustir [34]. Performans
degerlendirme sistemlerinin temel amaci, performans Olgiim
kriterlerine gére modellenen sistem igin verimli ve etkin kararlar
vermektir. Uretim igletmelerinin performanslarini  6lgmek  ve
degerlendirebilmek icin  FABORG-Sim adli  bir yazilim
gelistirmislerdir [35]. FABORG-Sim yazilimi, iiretim sistemlerinde
personel ve ig istasyonu kapasite kullanim oranlarini, dolagim siireleri
(tedarik siireleri) performanslariny, siirecte bekleyen iglerin bagarimini
ve teslimat oranlarint Olgebilmektedir. Ayni yazilimda, Oncelik
kurallar1 temel almarak iiretim sisteminin performanslari ve bir
genetik algoritma (GA) ¢izelgeleme modiilii eklenerek siparislerin
optimize edilmesi ile sistem performansma etkisi belirlenmistir.
Bununla birlikte, c¢izelgeleme problemlerinde Oncelik kurallari
misteri sipariglerinin siralanmasi i¢in de uygulanmaktadir. Kuyruk
sistemlerinde ise miisterinin kuyruga ge¢cmesi dolayisi ile sipariginin
alinmasi, sisteme gelen ilk miisteri kuyruga ilk girerek ilk hizmeti alir
(FIFO) kural1 simiile edilmis [36] ve diger bir ¢aligmada en kisa islem
siiresi, ilk gelen ilk hizmet alir, en erken teslim zamani, en uzun islem
stiresi, en kisa hazirlik siiresi ve en diisiik serbestlik seviyesine gore
islemleri makinalar atanmasi GANNT diyagram ¢izelgeleri
gosterilmistir [37]. Uretim sistemlerinde simiilasyon ydntemi ile
oncelik  kuralll ve sezgisel algoritma uygulanarak isler
cizelgelenebilmektedir [38]. Otobiis veya benzeri araglarin {retildigi
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iretim sistemlerinde artan kigisellestirilmis  {irin  talebinin
karsilanmasi i¢in zaman baskindan etkilenen tasarim, tedarik ve
iretim siiregleri incelenmistir. Yapilan analizlerde ¢esitlilik artigmin
tasarim yiikiinii artirdigs, belirli bir seviyeden sonra tedarik ve kalite
stireglerinde ¢esitli problemlere neden oldugu ve iiretim verimliligini
diigiirdiigli ortaya koymustur [39]. Miisteri memnuniyet ve sikayet
yonetiminin dikkate alindigi is goéren maliyetlerini eniyiledigi
simiilasyon destekli uygulama ¢alismasinda, ortalama sikayet
kapatma siiresi %38,9 oraninda kisaltilmistir. Misterinin {riine-
servise ve sirkete olan sahiplenme duygusunun artmasini hedefleyen
bu model hem sadik miisteri yaratma konusunda hem de sikayet
siirecinde sozii edilen maliyetlerini azaltmasi hedeflenmistir [40].

Bir hastanede hemsgirelerin i yiikiiniin azaltilmasi ve hastalik
bulagsmasmin Onlenmesi i¢in Otomatik Yonlendirmeli Araglarin
(Automated guided vehicles -AGV) kullanilmasi ile hastalara ilag
dagitim1 amaglanmis ve bu durum simiilasyon destekli olarak analiz
edilmistir. Istatistiksel olarak dogrulanmis sonuglarda, hasta
bilgilerini isleyecek ve ila¢ dagitacak 6zerk bir AGV nin hemsirelerin
is yiikiinii yaklasik bir ayda %14 oraninda azaltt131 gosterilmistir [41,
38]. Hizmet sektoriiyle ilgili hastanede gerceklestirilen farkli bir
caligmada, hastane i¢i saglik hizmetlerinin optimize edilmesi ile ilgili
bir modelleme yaklasimi gelistirilmis ve modelde CO2 emisyonun
azaltilmasim amaglamiglardir [42, 39]. Hastane hizmetlerinin
verilmesi sirasinda elektrik enerjisi tiiketilir ve bunun sonucu CO2
emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Caligmada, hasta tedavi siireglerini ve
karbondioksit iretimini belirlemek i¢in hibrit bir veri madenciligi
yontemi ve simiilasyon-eniyileme teknikleri uygulanmistir. Hizmet
verilen hasta sayisi, bekleme siireleri ve kalig siiresi ile CO2 emisyon
miktar1 gibi performans 6l¢limlerini tahmin etmek i¢in her hastalik
kategorisine ayr siire¢ akist belirlenmis ve simiilasyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Onerilen hibrit yontemin hastanelerin hastalar
tedavi ve bakim siireclerine gore smiflandirmasinda etkili oldugu
goriilmiistiir. Hem hasta akisini optimize etmeye hem de bakim
hizmetlerinin gevresel sonuglarini en aza indirmeye yardimci oldugu
bu ¢alisma sonuglarinda elde edilmistir. Bu caligmada, hizmet
sektoriinde uygulanmak iizere kuyruk sistemleri yazilimi (QS-Sim)
gelistirilmistir. Caligmada, gercek hayattaki gibi ara istasyonlara
dogrudan katilabilme veya ayrilabilme durumu ile kuyrugun yogun
zamanlarinda hizmet veren isgiici sayisini artirma imkani
bulunmaktadir. Gelistirilen yazilim ile hizmet sektoriinde olusan
kuyruk sistemleri, miisteri gelisleri, servis siireleri istatiksel
dagilimlar ile modellenebilmekte ve kuyruk modellerinin performans
Ol¢tim sonuglar1 elde edilebilmektedir. Gelistirilen QS-Sim ile, bir
hizmet/iiretim sisteminin tasarimi modellenebilir ve farkli alternatif
sistem tasarimlarimin/senaryolarinin  simiilasyon sonuglari elde
edilebilir. QS-Sim’de, modellenen sistemde ilave is istasyonu ve
personel ekleme, miisterilerin ara istasyonlara dogrudan girebilmesi
veya ara istasyondan cikabilmesi, miisteri gelislerine ve servis
stirelerine uygun dagilimlari segebilme esnekligi bulunmaktadir. Bu
caligmay1 diger ¢aligsmalardan farklilagtiran en 6nemli 6zellik, her bir
istasyonda ¢alisan isglicii sayisinin eniyilemesi igin bir algoritma
Onermesidir. Algoritma ile istasyonlardaki isgiicii sayilarmi
degistirerek en uygun isgiicii sayilarini belirlenebilmektedir. Isgiicii
sayisi, belli bir yilizdelik (kullanicinin belirledigi) araliginda artirilip
azaltilarak en uygun sonuglar elde edilebilmektedir. Isgiicii
yararlanma orani, ortalama miisteri bekleme siiresi ve toplam
maliyetlerin simiilasyon sonug¢ degerleri listelenebilmektedir. Bu
sonuglar yardimiyla karar verici liretim veya servis sistemleri
tasariminda hangi istasyonlarda hangi sayida isgiicli ile toplam
maliyetin en diisik oldugu durumu ve en yiiksek ¢ikti sayisini
onceden ongorebilmektedir. Boylece isgiicli planlamasi ve atamalart
gerceklestirebilecektir.

Bu g¢aligmanin ikinci yontem bdlimiinde, kuyruk sistemleri
performans Olgiitleri, yazilimda uygulanabilen dagilimlar hakkinda
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bilgi verilmis, yazilimda simiile edilen test problemleri, gelistirilen
yazilimin yapist ve Ozellikleri ile bu simiilasyon yazilimim diger
yazilimlardan ayiran ve farkli kilan iggiicii sayisini eniyileme 6zelligi
ve algoritmast tanitilmistir. QS-Sim  yaziliminin  modelleme,
simiilasyon ve sonuglar arayiizleri gosterilmis ve tanitilmistir.
Sonuglar ve tartisma kisminda, modellerin simiilasyon sonuglari
verilmistir. Calismanin son boliimiinde sonuglar ve sonraki ¢calismalar
icin Oneriler degerlendirilmistir ve QS-Sim’de daha neler
gelistirilebilir agiklanmaya calisilmistir.

2. Yontem (Methods)

Uretim ve servis sistemlerinde simiilasyon analizinin kullanimi
olduk¢a yaygindir. Calisan bir sistemin bir prototipini Onceden
gormek, ozellikle maliyet agisindan yarattig1 faydaya ve simiilasyon
analizinin ortaya ¢ikardig1 sonuglara bakarak kolaylikla anlasilabilir.
Simiilasyon, gercek sistemin zaman igindeki davraniglarini, bir dlgiide
taklit edebilmektedir [28]. Kuyruk problemlerinin ¢dziimiinde amac,
islem icin beklemenin toplam maliyetini minimize etmektir [35].
Simiilasyon destekli kuyruk problemlerini ¢6zmek i¢in gerekli girdi
bilgileri; is istasyonlarina gelisler arasi siireler ve islem siireleridir. Bir
isletmeyi daha biitiinsel bir bakis acisiyla, kurumsal modelleme ve
simiilasyon yontemi ile biitiinlestiren akilli yetenek edinme sistemleri
olusturmak i¢in ¢ok goriislii bir yaklagim gelistirilmistir. Yaklagim,
kavramsal modelleme paradigmasina dayanan bir dizi teknik ve araci
biitiinlestirilmig, bir vaka caligmasinda goéstermis ve uygulama
sonuglart degerlendirilmistir. Yapilan vaka ¢aligmasinda yaratici ve
yenilik¢i yeteneklere ulagmak, kurumsal stratejiye uyumlu hale
getirmek ve isletmelerin kendilerini nasil ve hangi platformda
tanitacaklar1 konusunda stratejik kararlar almalar1 saglanmigtir [43,
40].

2.1. Kuyruk Sistemleri ve Performans Olgiitleri
(Queuing Systems and Performance Measures)

Bir kuyruk sisteminin modellenmesi ve analizi igin sistemin isleyisi,
miisteri ve sunucularin tanimlanmasi ve islevleri, bekleme hattinin
ozellikleri, servisin disiplini, sistemin genel olarak temel
bilesenlerinin bilinmesi gerekir. Sistemdeki sunucu sayisi, bekleme
hatt1 kapasitesi ve potansiyel miisteri sayilari ile kuyruk sisteminin
sayisal performans Olgiitleri icin temel Ozellikler, gerekli
parametrelerin notasyonlari ve formiilleri Tablo 1°de verilmistir [27].

Sistemin performansimin Olgiilmesi ve analiz edilmesi giin, saat,
dakika veya saniye olarak belirlenebilir. Bu siirecin biiyiikliigii sonlu

veya sonsuz olabilir. Miisteri gelisleri rassal olarak veya belirli bir
dagilima uygun olarak gergeklesir. Gelisler, genel olarak Poisson
dagilimi, Normal dagilim, Erlang dagilimi ve sabit (deterministik)
olarak modellenebilir. Servis siireci, sisteme gelen miisterilere verilen
ortalama hizmet siiresidir, Ustel dagilim ve Normal dagilim gibi
dagilimlara uygun modellenebilir. Miisterinin servis saglayicinin
oniline kadar gelmesi ve sistemden ayrilmasi igin olusan siire servis
stiresinin i¢ine dahil edilir. Miisterilerin sisteme varislari ve hizmet
almalar istatistik dagilimlarina uyarlanarak sistem gergek sisteme
benzetilebilir.

Servis alacak kisi sayisi, hizmet veren kisi sayisi, her bir miisterinin
hizmet alma siiresi miisterinin kuyrukta bekleme siiresini
belirlemektedir. Dolayisiyla uzun kuyruklar miisterinin islem
yapmaktan veya hizmet almaktan vazgecmesini veya bekleme
stiresinden kaynaklanan maliyet olusmasina neden olur. Bu maliyetler
onarim bekleyen bir makine veya uzun kuyrukta bekleyen miisteri de
olabilir. Sonug olarak bekleme siiresi ortadan kaldirilamaz fakat
minimum seviye diisiiriilebilir. Kuyrukta bekleyen miisteri siirelerini
azaltmanin yolu sisteme yeni servislerin (isgiicli) eklenmesi ile
¢oziilebilir fakat bu da maliyetleri arttiracaktir.

Sisteme fazla sayida iggiicii eklenmesi iggiicii maliyetlerini
arttrmakla birlikte bekleme maliyetini disiirecektir. Sistemde
bekleyen kisi sayisi azalacagi icin daha fazla miisteri girecektir.
Bekleme maliyeti, kuyrukta miisterilerin bekledigi siire ile birim
bekleme maliyetinin ¢arpilmasi ile bulunur. Servis maliyeti ise isgilicli
sayisi ile birim igglicii maliyetinin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir.
Gelistirilen yazilimda hesaplamalar i¢in gerekli veriler ‘Modelleme —
Simiilasyon Arayiizii’, ‘Maliyet Bilgileri’ kisminda ‘Servis Maliyeti
(TL/ Kisi)’ ve ‘Bekleme Maliyeti (TL/ Dakika)’ olarak ger¢ek birim
maliyetlerine uygun degerler ile girilebilmektedir (Sekil 3).

Kuyruk sisteminin 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan performans
oOlciitlerinin genel ve detayli degerlendirmeleri sistemin daha iyi
tasarlanmasina katki saglayacaktir. Performans olgiitleri sistemin
iyilestirilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi konusundaki fikir verir ve
degerlendirmeler sirasinda sistemin maliyeti ile ilgili bilgiler
gelistirilen yazilimdan elde edilebilmektedir.

2.2. Yazilimda Uygulanan Istatistik Dagilimlar
(Statistical Distributions Implemented in Software)

a) Poisson Dagilimi: Poisson dagilimi belli bir zamanda ortaya ¢ikan
olay sayisidir. Poisson dagiliminin uygulanmasina dair Srnekler

Tablo 1. Kuyruk Sistemleri Notasyon ve Formiilleri (Queuing Systems Notation and Formulas)

Tanimlar Notasyon ve Formiiller
Gelis hizi, geligler arast zaman A
Servis hizi, birimlerin servis siiresi n
Sistemde bulunan birim say1s1 n
A
Trafik yogunlugu (p) p=-
u
Sistemin bog kalma olasilig1 (Po) Po=1-p
Sistemin ortalama bekleme siiresi (W) W= Wq+ Ws
A
Kuyrukta gecen ortalama bekleme siiresi (Wq) Wq = ;
1
Serviste gecen ortalama bekleme siiresi (Ws) Ws = ;
Sistemde bulunan ortalama birim/kisi sayis1 (L) L= 1Lg+ Ls
2
Kuyrukta bulunan ortalama birim/kisi sayis1 (Lq) Lq= a P )
—-pP
Serviste bulunan ortalama birim/kisi sayis1 (Ls) Ls
Toplam maliyet (Tc) bekleme (Tq) ve servis (T's) maliyetlerin toplamidir. Tc = Tq+ Ts

81



Kocaer ve Koruca / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 77-89

sunlardir: Bir bankaya belli bir zaman diliminde gelen miisteri sayist,
bir saatte belirli bir internet sitesine gelen baglanti sayilari, bir iiriinde
bulunan kusur sayisi, birim zamanda kalkan ugak say1s1 gibi olaylarin
modellenmesine uygundur.

b) Ustel Dagilim: Ustel dagilim iki olay arasinda gegen zamandir. Bir
kiginin belirli bir olay ger¢eklesmeden dnce beklemesi gereken siireyi
modellemek i¢in kullanilan siirekli ve sabit olasilik dagilimini ifade
eder. Ustel dagilim 6zellikle bekleme hatt: modellerinde kullanilir. Bir
cagr1 merkezine gelen cagrilar arasindaki siire, bir {irlinde bulunan
kusurlar arasindaki uzunluk vb. istel dagilima 6rnek olarak verilebilir.
Poisson dagilimi ve iistel dagilim arasinda bir iliski vardir. Omegin;
birim zamanda kalkan ugak sayis1 Poisson dagilimi ile modellenirken,
kalkis yapacak olan ugaklar arasindaki siire Ustel dagilm ile
modellenir.

¢) Erlang Dagilimi: Erlang dagilimi gelisler arasi siirenin Ustel
dagilim ile belirlenemedigi olaylar i¢in kullanilabilir ayrica k tane
hizmet istasyonu bulunan sistemlerde, bir miisterinin iglemi bitmeden
baska bir miisteriye hizmet verilemedigi olaylarda kullanilmaktadir.
Kuyruk sistemlerinde bekleme zamanlarini dnceden tahmin etmek
icin gelistirilmisgtir.

d) Normal Dagilim: Normal dagilim, gézlem degerlerinin ortalama
etrafinda toplandigi ve ortalamadan uzaklastikga gézlem sayismin
azaldigi olaylarda kullanilir. Normal dagilim siirekli bir olasilik
dagilimidir. Tiim olasilik dagilimlarinda, dagilimi karakterize etmek
yani nitelemek {izere iki 6nemli 6l¢ii kullanilir. Bu dlgiiler, dagilimin
beklenen degeri, diger deyisle dagilimin ortalamasi ve dagilimin
standart sapmasi veya varyansidir. Normal dagilimda, ortalamasi; p
ve standart sapmasi, ¢ ya da varyans: ¢2 ile ifade edilen siirekli bir
dagilimdir. Normal dagilimin sekli simetriktir ve seklinin c¢ana
benzemesi sebebiyle ¢an egrisi olarak da bilinir. Normal dagilima
uygun olarak elektronik cihazlarin 6mrii, parti seklinde imal edilen
trlinlerin Glgtileri 6rnek olarak verilebilir.

e) Deterministik: Deterministik, geligler arasi siirenin veya servis
stirelerinin sabit bir zaman oldugu olaylarda kullanilir. Deterministik
modellerde, sistemin gelecek durumlarinin belirlenmesinde rassallik
s6z konusu degildir. Ornegin; bir makinenin bir pargay1 isleme siiresi
3 dakika ise tiim pargalar 3 dakikada iglenecektir.

Rassallik; kuyruk sistemlerinde gelisler arasi siirenin ve hizmet
stirelerinin rassal olmasindan dolay1 simiilasyon yontemine sikca
bagvurulmaktadir. Ters doniisiim teknigi, siirekli ve kesikli olasilik
dagilimlarindan rassal deger iiretmek icin kullanilan bir yontemdir.
Simiilasyon uygulamalarinda belirli bir olasilik dagilimma uygun
rassal deger liretmek i¢in ters doniigiim teknigi sik¢a kullanilmaktadir.
Ustel dagilima uygun rassal say1 iiretmek icin kullanilan sézde kod
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ustel Dagilim Rassal Say1 S6zde Kodu

(Exponential Distribution Random Number Pseudocode)

Ustel Dagilim I¢in Rassal Say1 Uretme Algoritmasi
begin

u~u(0,1) «idiret
X= _Tlln(u)

return
end

Bu caligma kapsaminda, QS-Sim (Queuing systems simulation
software) yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile servis
sistemlerinde kuyruk problemlerine ¢oziim bulabilmek amaciyla
miisteri memnuniyeti ve sistemin ekonomikligi ile iligkili
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parametreler elde edilebilmektedir. Miisterilerin kuyrukta kisa
bekleme ve hizmet alma istegi sistemdeki personel sayisinin
artmasina dolayisiyla personel maliyetinin yiikselmesine neden olur.
Bu calismada, Sekil 1°de gosterilen hizmet sektdriinden alinan kuyruk
sistemleri test problemleri gelistirilen yazilimda modellenmis, simiile
edilmis ve personel sayisi eniyilemesi yapilarak toplam maliyet ve
bekleme siiresi sonuglari sonuglar ve tartisma boliimiinde verilmistir.

2.3.Kuyruk Sistemleri igin Test Problemleri
(Test Instance Applications for Queue Systems)

Bu calisma kapsaminda farkli sektorler i¢in dort kuyruk sistemi
modeli olusturulmus ve simiile edilmistir. Istasyonlarm, gelis ve
servis dagilimlari, kuyruk modellerinin maliyet bilgileri Sekil 1’de
verilmistir. Servis sistemleri giinde 12 saat ¢alismakta ve simiillasyon
15 kez tekrarlanarak ¢alistirilmistir.

a) Motor ve Teker Montaji Test Modeli: Bu modelde bir otomobilin
iretimi igin gerekli olan motorun ve lastiklerin takilmasi istasyonlari
modellenmigtir [27]. Modelde, sisteme saatte ortalama 54 (Poisson
dagilimi) otomobil gelmektedir. Istasyonlardaki servis siireleri iistel
dagilima uygun, sirastyla 1. istasyonda 3 dakika ve 2. istasyonda 5
dakikadir (Sekil 1a).

b) Kardiyoloji Béliimii Kuyruk Test Modeli: Bu modelde bir
hastanenin kardiyoloji bolimii gézlemlenmis ve gézlem sonucunda
sistem modellenmistir. Sisteme normal dagilima uygun olarak saatte
ortalama 30 hasta gelmektedir. Hastalarmm %70’i kan alma
istasyonuna, %40’1 EKG’ye ve %151 ise efor testine gitmektedir
(Sekil 1b). Servis siireleri yine normal dagilima uygun olarak
istasyonlar i¢in sirastyla 4, 3 ve 2 dakikadir.

c) Aligveris Merkezi Kuyruk Test Modeli: Bu modelde tniversite
ogrencilerine yaptirilan bir ¢aligsmanin sonucunda elde edilen verilere
gore bir siipermarkete deterministik olarak 50 miisteri/saat
gelmektedir. Miisterilerin %40°1 et, %30’u siit ve %30’u tahil iiriinleri
reyonuna yonelmektedir. Et {irlinleri reyonuna gelen miisterilerin
%20’si siit tiriinleri reyonuna, siit iiriinleri reyonuna gelen miisterilerin
de %20’si tahil Griinleri reyonuna yonelmektedir. Servis siireleri ise
deterministik olmakla birlikte 1 dakikadir (Sekil 1c).

d) Miizik Ekipmanlar: Magazas: Test Modeli: Bu modelde bir miizik
ekipmanlar1 satis magazasi satig gorevlisi, kasiyer ve teslimat
personeli istasyonlar1 ile modellenmistir [ 14]. Modelde, sisteme saatte
ortalama 40 miisteri gelmektedir. Satis gorevlisi istasyonuna ugrayan
miisterilerin = %25’ satin alma islemi yapmadan sistemden
ayrilmaktadir. Istasyonlarda hizmet siireleri iistel dagilima uygun
olarak sirastyla 10, 3 ve 2 dakikadir (Sekil 1d).

2.4. Simiilasyon Yazilimi QS-Sim'in Ozellikleri
(Features of QS-Sim Simulation Software)

Bu ¢alismada, kuyruk sistemlerini simiile etmek i¢in Visual Studio
2017°de C# yazilim dili ile 2.2Ghz Intel i7 islemcili bilgisayar
yardimiyla QS-Sim simiilasyon yazilimi gelistirilmis ve farkli kuyruk
modelleri analiz edilerek yazilim test edilmistir. QS-Sim, farkli
kuyruk modellerinin esnek olarak modellenmesine, simiile
edilmesine, sistemin performansinin dl¢iilmesine, personel sayisinin
en iyilesmesine ve maliyetlerin elde edilmesine imkan vermektedir.
QS-Sim simiilasyonu {i¢ ana arayiizden olugmaktadir.

2.4.1. Yazilimin yapist ve ozellikleri
(Structure and features of the sofiware)

Yazilim, tiim hizmet sektoriinde kolayca modellenebilmesi, farkli
parametreler ile simiile edilme ve sonuglarin gdsterilmesine imkan
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a) Otomobil Uretimi Kuyruk Test Modeli

1=54 otomobil/saat M/M/1 M/M/3

OO e

oRele — 000

ON® @

Otomobillerin Motor Lastik Otomobillerin
varigt takilmasi takilmasi ayrilist

L] ®
Servis Siiresi (11)| 3 di/otomobil | 5 dk/otomobil
b) Kardiyoloji Kuyruk Test Modeli
=30 hasta/saat G/GI4  GIGL3  GIGL2

H“Stﬂ_l“_“-" Kan alma EKG Efor Testi Hastalarin
eelisi ayrilist
® ® L]
Servis Stiresi (u)| 3 dlk/hasta 5 di/hasta 7 div/hasta

¢) Siipermarket Kuyruk Test Modeli

=50 milsteri/saat ~G/GL/1 G/GI/1 G/GI/1
(ON®)
e
Q Qo=—g——p @ 000
O O \
Miisterilerin Et Siit Tahil Miisterilerin
varisi tiriinleri iiriinleri tiriinleri ayrilist
reyonu reyonu reyonu
[ ] o L]

Servis Stiresi ()| 4 dic/miigteri | 3 di/miisteri | 1 di/miisteri

d) Miizik Ekipmanlar1 Satig Magazas1 Kuyruk Test Modeli (Gokgoz, 2009)

=40 milsteri/saat M/M/8 M/M/3 M/M/2

25% (istasyon 2 ve 3°e ugramadan servis alma)

Miisterilerin Satis Kasiyer Teslimat Miisterilerin
gelisi Personeli Personeli ayrilist
L] o ®
Servis Siiresi (1) | 10 dk/miigteri | 3 di/miisteri 2 dk/miigteri
Servis Maliyeti 10 TL/saat 15 TL/saat 20 TL/saat
Bekleme Maliyeti 0,5 TL/dk

Sekil 1. Kuyruk Modelleri Test Modelleri (Test Instance of Queue Models)

saglayacak sekilde esnek olarak yapilandirilmistir. Modellenen
sisteme istenildigi kadar farkli is istasyonu ve ¢alisan sayisi
ekleyebilme, gelis ve servis siirelerine uygun farkli dagilim segebilme
gibi  Ozellikler esneklik kazandirmistir. Yazilimda, miisteriler
birbirine seri bagli istasyonlara sirayla girebilecegi gibi, miisterilerin
aradaki istasyonlara dogrudan katilabilme ve aradaki istasyondan
cikabilme imkam bulunmaktadir. Ornegin; bir markette et iiriinleri,
tahil iirtinleri ve temizlik iiriinleri reyonlarina miisteriler siray1 takip
etmek zorunda kalmadan aradan giris- ¢ikis yapabilmekte veya ara
istasyonlara dogrudan katilabilmekte ve ¢ikabilmektedirler. Bir
hizmet ve liretim sistemini modelleyebilmek ve isgiicii sayisinin
eniyilemesini  yapabilmek igin asagidaki bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir (Sekil 3).

a) Istasyon bilgileri: Mevcut sistemin istasyon numarasi, istasyon
isimleri ve istasyonlarda calisan personel sayisi ve her personelin
servis/ hizmet siiresi belirlenir ve model olusturulur.

b) Miisteri bilgileri: Miisterilerin saat bagina ortalama gelis hiz1 (A) ve
her istasyona gelen miisterilerin yiizdesi gercek mevcut sisteme uygun
olarak belirlenir ve QS-Sim’e girilir. Miisteriler ugramak istedikleri
bir istasyona ulasabilir veya Once ara istasyonlara ugrayabilir, bunun
icin gergek sistemden elde edilen yiizdelere gore paylasim yapilarak
QS-Sim’de modellenebilmektedir.

c¢) Varig ve servis istatistigi: Yazilma dort farkli dagilim
tanimlanmstir. Bu dagilimlar ile modellenen sisteme uygun sekilde
hem misteri variglarii hem de servisleri tanimlama imkéani
bulunmaktadir. Tanimlanabilir dagilimlar: Miisteri variglari igin;

Poisson, Erlang ve Normal dagilim ve deterministiktir. Servis
hizmetleri igin; Ustel, Erlang ve Normal dagilim ve deterministiktir.

d) Maliyet bilgisi: Kuyrukta bekleyen miisterilerden kaynaklanan
bekleme maliyeti ve personel sayisina bagl olarak degisen iggiiciiniin
hizmet maliyeti modellenerek, simiilasyon bittiginde sistem
maliyetleri elde edilebilmektedir. Bekleme maliyeti, kuyrukta
misterilerin bekledigi siire ile birim bekleme maliyetinin ¢arpilmasi
ile bulunur. Servis maliyeti ise isglicli sayist ile birim isgiicii saat
licretinin carpilmasi ile hesaplanmaktadir.

e) Caligma bilgileri: QS-Sim simiilasyon c¢alistirma siireleri haftalik,
giinliik ve saatlik olarak tanimlanabilir ve o siireler i¢inde simiilasyon
sonuglari elde edilebilmektedir.

f) Is giicii sayis1 eniyilemesi: Eniyileme secenegi, mevcut miisteri
sayis1 degistirilmeden gelistirilen algoritma ile en iyi maliyetli isgiicii
sayisint belirleyebilmektedir. Her istasyondaki isgiicii sayist girilen
ylizde araligina gore artirilip azaltilabilir, isgiiciinden yararlanma
orani, ortalama misteri bekleme siiresi ve toplam maliyet degisimleri
elde edilebilmektedir.

2.4.2. QS-sim ig giicii sayist eniyilemesi
(Personnel optimization in QS-sim)

Is giicii sayis1 eniyilemesi segenegi istasyonlarda en iyi/uygun
maliyetli ¢alisan sayisinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmis bir
modiildiir. Her istasyonda g¢alisan sayisi girilen yiizde araligina gére
artirilip-azaltilarak belirlenir. Is giiciinden yararlanma orani, bir
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misterinin ortalama bekleme siiresi, istasyonlar oniinde bekleme
stiresi ve toplam maliyet degisimleri bir dongii icerisinde (Sekil 2)
caligtirilarak, belirlenen kisitlar altinda en iyi ¢aligan sayist
belirlenebilmekte ve elde edilen sonuglar listelenebilmektedir.

QS-Sim, istasyona gelis ve servis dagilimlarinin tanimlanmas ile
baglar. Tanimlanan servis ve gelis dagilimlarina gore rasgele say1

Geligtirilen Yazilimn Algoritmasi

begin
miis_no: miisteri mmarasit
Z <« servis siiresi
W « bekleme siiresi
for i=1 to miis no do
u~u (0,1)« diret
x; « secilen dagiluna gére gelislerarast siireyi hesapla
y; « secilen dagilima giire servis siiresini hesapla
Zi =X + Vi
if (x; = z;)
Wi = D
elseif (x; < z;)
Wi =Z; — X
end if
end for a
end

iiretilerek miisteri numaralar belirlenir. Sisteme gelen ilk miisteriye
hizmet verilmeye baslanir (Sekil 2a ve Sekil 2b). ikinci miisteri ilk
istasyona ugrar ve calisan bos ise, hizmetini alir degil ise kuyruga
girer. Eger iki veya daha fazla servis istasyonu varsa, miisteri (aksi
belirtilmedikge) sirayla diger istasyonlara geger. Sistemde var olan
tim migteriler i¢in aymi islemler devam eder (Sekil 2b). Tim
miisterilerin islemleri bittikten sonra sistemden ¢ikan miisteri/ tiriin

Basla

[ Varis ve servis bilgilerini gir ]

v

Varig ve siiresi dagilimina uygun rasgele
say1 iiret

[ flk gelen miisteriye servis ver ]

v
_’| njyq miister: ]

Personelin
servisi
bitti mi?

: Kuyruga gir

Tim
miigteriler
servis aldi
mi?

Hayir

miisteriler
servis aldi

Personel
say1sien
iyilenecek
mi?

Personel say1sin1
artir veya azalt

Y
Personel yararlanma
oran, bekleme siiresi
ve malivetleri hesapla

Optimizasyon Algoritmasi

begin
miis_no: miisteri numarasi
X « yilzde deger
y < mevcut personel sayisi
z=x%y
for i=(y-z) to (y+z) do
for i=1 to miis_no do
Her miigteri icin bekleme siiresini hesapla (W; )
end for
W « ortalama toplam bekleme siiresini hesapla.
U « personel kullantm oramni hesapla.
C « toplam maliveti hesapla.
end for
end

(
e
(
(

~ |

Basla
¥

Personel sayis1 optimizasyonu
2

n; istasyonundalki personel sayisim oku

)

p )

n; istasyonundaki yiizdelik degeri oku ]
v

]

Baslangi¢ ve bitis personel sayisint hesapla
¥

oranint, toplam maliyeti ve bekleme siiresini

‘ Yeni personel sayilari i¢in personel kullanim ‘
hesapla
¥

En az bekleme siiresi ve maliyete sahip
personel sayisiu seg d

Bitir

Sekil 2. Simiilasyon Akisi ve Personel Eniyileme Algoritmasi (Flow in simulation and personnel optimization algorithm)
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A) MODELLEME - SIMULASYON ARAYUZU

Servis Bilgileri " Miisteri Bilgileri Maliyet Bilgileri
Istasyon Adi stasyon 3 y Geligleraras: Miktar (Lambda) 40 Servis Maliyeti (TL / Kisi) 10
Istasyonda Caligan Sayisi 2 7 Miiteri Gelis Oram (%) 100 Bekleme Maliyeti (TL / Dakika) 0.5
fstasyon Servis Siiresi (Dakika) 2 |2 Maodel Sumiilasvon
Parametrelert Bilgileri
Gelis Bilgileri Servis Bilgileri !,"__ Caligma Bilgileri L Optimizasyon Secenegi
© Poisson Daglnm © Ustel Daglun Caligma Saati 12 © Optimizasyon
) Normal Dagilim © Normal Dagilm Cahgma Ginii 1 Personel Sayisi 30
) Determuustik ) Determimstik Ara tslnsynnlxm Degigim Orani (%) P
O Erlang Dagilinu O Erlang Dagilimi Dogrudan Katilma //
Dununu -
Simillasyon Kosumu 15 Optimizasyon
segenedl
[ [stasyon Adi Milsteri Girig Oram % Personcl Maliyeti PersonelSayia 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 Ekle
Istasyon 1 100 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10 :
lstasyon2 75 10 3 3 A3 Sil
istasyon 3 100 10 2 212
Bagla
Optimizasyon
B) SONUG ARAYTIZTT
Her “ ISTASYON 2
Staton 1 1slasvon seibhasni e nni et s
Desdy Number of Customer 408 i R PERSONEL: 1
okon 2 Po g = le 1 Wq MxxWg W MaxWs  Min Ws &m;&m Siresi 13;51%!:&
Dy Number of Customer 306 Station 1 .
Staton 3 | %15 Operson  Tperson  Omin 1imn  547mn 10mn Ima 5 lopiam Mayet: 253005 TL
Daily Number of Customer 306 Her Sadin | % 37 03Tperson 0B9person Omin Bmn  266mn 3mn  Imn 2| PERSONEL: 2
T oot %37 0M9person Oflperson Imn 1Zmn  2mn  2mn  Imn 3 S“uw Yararanma Orar 1 {115‘2
Arival 0 minute . Station 3 I % 0 Operson 0 person Omin 0 min Omn Omn Omn 0 T alama Bekleme Siresi ?ﬁEETL
Stavon 1 _,.bf‘:nuc“ % 0 Operson 0 person Omn 0mn Omn  Omn Omn 0 "™ i S
No Watng g Station 3 PERSONEL 3
Station 2 Personel Yaradanma Oran: %55
1 Persannel ldle Time 10 minute Station § Ortsiama Beldems Sovessi: | 0,85k
Station 3 ¢ | Toplam Malkyet: 491TL
1Personnelidle Time 13minute. st
e vr—— PERSONEL: 4
Customer Number #2 i . T Personal Yaradanma Orane: % 4125
Arrival 2 minute Toplem Bekleyen Soyt Toplan, B Siuesi Toplsm Malivel Ortalama Bekleme Suresi: 0,77 dk
Staton 1 Queve (L) Queue (W) Service Cost L o Ll
2 Pessonnel idle Time 2 minute . O (.
Shation 2 —————==" |07pemon 1 minute 1860 TL PERSONEL: 5 .
2 Personnel Kie Tine 3 miouts Toplam : Personel Yararlanma Orars: % 33
P Sarvica (Ls) Service: (Ws) Waiting Cost Ortalama Bekleme Siresi: 062 dk
tion 3 Toplam Mallvel:
| Personnel idle Time 4 minute 23 pesson 11.13minte | HISTL -
Customer Number #3 Avarogs Pecsconal Waseg Overtme Working e .
Aarvel 4 minute i 129 minute T Optimizasyon

sonucu

Sekil 3. QS-Sim Arayiizleri (QS-Sim Interfaces)

sayisl, ortalama bekleme siiresi, maliyetler vs. hesaplanir. Sekil 2b’de
gelistirilen yazilimin akig1 ve Onerilen eniyileme algoritmasi (Sekil
2d) goriilmektedir.

Onerilen eniyileme algoritmasi, her istasyonda tanimlanan personel
say1sinin, personel sayisini degistirmeyi saglayan tanimlanmis yiizde
degeri ile ¢arpilmasi ile baglar. Yeni personel sayilari hesaplanir.
Hesaplanan her yeni personel sayist igin toplam bekleme siiresi,
isgiiciinden yararlanma orani ve toplam maliyet hesaplanir (Sekil 2c¢).
Yeni personel sayilart igin bulunan toplam bekleme siiresi veya
toplam maliyete gore en iyi personel sayis1 secilerek algoritmaya son
verilir (Sekil 2d). Ornegin; Istasyon 1 igin 10 personelin bulundugu
durumda iggiicii sayisinin %20 oraninda degismesi goze aliabiliyorsa
yazilim, 8 ile 12 arasindaki personel i¢in toplam bekleme siiresi,
isgiiciinden yararlanma orani1 ve toplam maliyeti hesaplar. Miizik
ekipmanlar1 satig magazasi 6rneginde (Sekil 1d), kasiyer goérevlileri
icin yazilimdan elde edilen eniyileme sonuglart Sekil 3’te
goriilmektedir. Personel sayilar kasiyer gorevlileri i¢in 1 ile 5 kisi

arasinda denenmis ve her personel i¢in iggliciinden yararlanma orani,
ortalama miisteri bekleme siiresi ve toplam maliyet sonuclar elde
edilmistir.

2.4.3. Modelleme, simiilasyon, sonuglar ve arayiizler
(Modeling, simulation, results and interfaces)

Modelleme arayiiziinde, is istasyonlari, servis siireleri, personel
sayilar1 gibi kuyruk sistemlerini modellemek i¢in gerekli olan giris
parametreleri belirlenir (Sekil 3A). Belirlenen giris parametrelerine
gore simiilasyon modeli modelleme arayiiziinde olusturulur. Bu
arayliz yardimi ile simiilasyon siiresi, is istasyonlari ve personel
maliyetleri girisleri yapilabilmektedir.

Sonug arayiiziinde, simiilasyonu gergeklestirilen kuyruk sistemlerinin
performans 6l¢iim parametreleri elde edilir. Bu arayiizde simiilasyon
sonuglari; servis ve bekleme maliyeti, ortalama kuyrukta ve servisteki
bekleme siireleri, bekleyen miisteri sayilari, personel bos bekleme
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siiresi ve sistemden hizmet almadan ayrilan kisi sayis1 da elde
edilebilmektedir (Sekil 3). Ayrica her istasyonda, miigterilerin
bekleme siiresi ve personel bos bekleme siiresi gibi sistem elemanlari
ile ilgili bireysel sonuglarda elde edilir. Eniyileme segenegi ile
istasyonlarda en iyi personel sayis1 maliyetlere  gore
listelenebilmektedir.

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Kuyruklarda bekleme siiresi ve miisteri sayisi, kuyruk sistemlerinin
performansinin ~ degerlendirilmesinde  6nemli unsurlardir. Bu
caligmada istasyonlardaki miigteri sayilari, maliyetler ve
istasyonlardaki hem miisteri hem de personel i¢in bekleme siireleri
elde edilmistir. Sekil 1°de gosterilen drneklerde personel sayist %30
azaltilarak-arttirilarak simiilasyonun eniyileme sonuglari elde edilmis
olup sonuglar kargilagtirmali olarak asagida verilmistir.

a) Model 1 Sonuglari: Otomobil Motor ve Teker Montaj

Bir giin iginde, sisteme ortalama 648 otomobil gelmis ve Istasyon 1’in
ortalama bos kalma olasihig1 %0,2, Istasyon 2°nin ortalama bos kalma
olasilig1 %0,85 olarak elde edilmistir. Istasyon 1°de ortalama servis
siiresi 1 dakika, Istasyon 2°de ise 1,93 dakikadir. Motoru takilan her
otomobilin lastikleri de takilacagindan islem gormeden ayrilan
otomobil say1s1 sifirdir.

Sistemin c¢aligma siiresi boyunca tiim otomobillerin islemleri
bitmedigi i¢in 4 dakikalik bir fazla ¢alisma siiresi bulunmaktadir.
Sistemde calisanlarin ortalama bos bekleme siireleri 98 dakika olarak
bulunmustur. Bir otomobil i¢in motor takma istasyonunda ortalama

bekleme siiresi 5,03 dakikadir, lastiklerin takilmasi istasyonunda
ortalama bekleme siiresi ise 0 dakikadir ve toplam bir otomobil
sistemde 7,96 dakika siire harcamaktadir. Sekil 1a’da verilen Model
I’in simiillasyon sonuglart ve optimize edilmis sonuglar
karsilastirilmali olarak Tablo 3’te verilmistir. Mevcut durumda
toplam dort personel g¢aligmakta, optimize edilmis sonuglarda ise
toplam 5 personel ¢aligmaktadir ve toplam maliyet mevcut duruma
gore 1509,5 TL azalmistir.

b) Model 2 Sonuglari: Kardiyoloji Béliimii

Kan alma servisine (Istasyon 1) ortalama 264 hasta, EKG servisine
(istasyon 2) ortalama 108 hasta ve EFOR servisine (Istasyon 3)
ortalama 24 hasta gelmektedir. QS-Sim yardimiyla, birimde ¢aligan
hemgirelerin ortalama bos bekleme siireleri 23 dakika olarak
hesaplanmistir. Kardiyoloji boliimiine gelen hastalarin %70’i kan
alma servisine, kan alma servisine gelen hastalarin da %40’1 EKG
servisine gitmektedir. Bu nedenle kan alma servisine gelen 264
hastanin 156’s1 EKG servisine gitmeden sistemden ayrilmaktadir.
EKG servisine gelen hastalarin da %15 ‘1 EFOR servisine gitmektedir.
EKG servisine gelen 108 hastanin 84’ii EFOR servisine ugramadan
boliimden ayrilmaktadir.

Hastalarin kuyrukta ortalama bekleme siireleri Istasyon 1°de 0 dakika,
Istasyon 2’°de 0,41 dakika ve Istasyon 3°te 1,62 dakikadir. Bir hastanin
sistemde ortalama gegirdigi siire ise toplam 9,53 dakikadir. Mevcut
durumda toplam 9 personel, optimize edilmis sonuglarda ise toplam 7
personel bulunmaktadir. Sekil 1b’de verilen modelin kargilagtiriimal
sonucu Tablo 4’te verilmistir. Personel sayisinin azalmasindan dolay1
toplam ortalama bekleme siiresi 2,19 dakika artmigtir ve toplam
maliyet 120 TL azalmastir.

Tablo 3. Model 1 (Sekil 1a) Sonuglari (Model 1 Results)

Simiilasyon sonuglart

Eniyileme algoritmasi ile elde edilen
simiilasyon sonuglari

S1 s2 > S1 S2 >
Personel Sayisi 1 3 2 3 5
Ortalama Kuyrukta
Bekleme Siiresi (dk) 3,03 0 3,03 0 0 0
%elglﬁ‘i’fdilahye“ 16295 0 1629,5 0 0 0
Model 1 © ) "
3 S
Maliyetler = 3
™~ N
I liyeti &
s glicli maliyeti
(10 TLL/saat) 120 360 480 240 360 600
Tablo 4. Model 2 (Sekil 1b) Sonuglari (Model 2 Results)
- Eniyileme algoritmasi ile elde edilen
Simiilasyon sonuglar1 .
simiilasyon sonuglari
S1 s2 83 » S1 S2 S3 >
Personel Sayisi 4 3 2 9 3 2 2 7
Ortalama Kuyrukta
Bekleme Siiresi (dk) 0 041 1,62 2,03 0,02 2,58 1,62 422
Model 2 Bekleme maliyeti 0 22 195 41,5 2 25 139,5 19,5 1615 2
. (0,5 TL/dk) N S
Maliyetler - S
Is giicti maliyeti
(10 TLL/saat) 480 360 240 1080 N 360 240 240 840 2
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¢) Model 3 Sonuglari: Aligveris Merkezi

Et iiriinleri reyonuna (Istasyon 1) 240 miisteri, siit iiriinleri reyonuna
(Istasyon 2) 228 miisteri ve tahil iiriinleri reyonuna (istasyon 3) 225
misteri gelmistir. Reyonlara miisterilerin gelisleri deterministik
oldugu i¢in et, siit ve tahil tirinleri reyonlarinin bos kalma olasilig1
sifirdir. Istasyon 3’iin hizmet siiresi Istasyon 2’den az oldugu igin
Istasyon 3’te kuyrukta bekleyen miisteri yoktur. Miisterilerin
kuyrukta ortalama bekleme siireleri et {iriinleri reyonunda 9,9 dakika
ve siit iiriinleri reyonunda 9,4 dakikadir.

Modelde ara istasyonlara dogrudan katilim saglanabilmektedir.
Markete gelen miisterilerin %40’1 et iriinleri reyonuna, %30’u
dogrudan siit iiriinleri reyonuna ve %30’u da dogrudan tahil {iriinleri
reyonuna gitmektedir. Bu nedenle bir saatte gelen 50 miisterinin 15’1
siit Uirlinleri reyonuna ve 15°1 tahil diriinleri reyonuna gitmektedir.
Geriye kalan 20 miisterinin de 4’1 siit {irlinleri reyonuna gitmektedir.
Boylece 12 saatte markete gelen miisteri sayilar: et iiriinleri reyonu
icin 240 miisteri, siit Uirlinleri reyonu i¢in 228 miisteri ve tahil iiriinleri
reyonu i¢in 225 misteridir.

Model 3’tin simiilasyon sonuglart ve eniyileme ile elde edilen
simiilasyon sonuglari Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore toplam maliyet 1763,2 TL azalmistir. Toplam personel sayisi ise
2 kisi artmistir. Toplam bekleme siiresi 19,3 dakikadan 2,3 dakikaya
diismiistiir.

d) Model 4 Sonuglari: Miizik Aletleri Satis Magazasi

Simiilasyon sonuglarina gore Istasyon 1°e 408 miisteri, Istasyon 2’ye
306 miisteri ve Istasyon 3’e 306 miisteri gelmistir. Toplam personel
bekleme siiresi 129 dakikadir. Simiilasyon siiresi boyunca (12 saat)
tim misterilerin islemleri bittigi i¢in fazla ¢aligma siiresi
bulunmanustir. istasyonlardaki personel maliyetleri sirastyla 960 TL,
360 TL ve 240 TL’dir. Bekleme maliyetleri ise sirastyla 0 TL, 131 TL
ve 212,5 TL’dir. Miisterilerin istasyonda bekleme siireleri Istasyon
I’de 0 dakika, Istasyon 2’de 0,85 dakika ve Istasyon 3’te 1,38
dakikadir. Bekleme siireleri ve servis siireleri toplami ise 12,13
dakikadir.

Mevcut durumda satig gorevlilerin sayisi 8 olarak verilmistir ve %30
oraninda azaltilip artirildiginda 6 ile 10 galisan sayisi i¢in ortalama
bekleme siiresi ve toplam maliyet sonuglari elde edilmistir. Satig
gorevlisi istasyonu (S1) igin toplam maliyeti en az olan galisan sayist
6, ortalama miisteri bekleme siiresi en az olan ¢alisan sayis1 10’dur.
Personel sayisi arttikga ortalama bekleme siiresi azalmaktadir.
Toplam maliyet, servis ve bekleme maliyetinin toplami oldugu igin
servis maliyetleri personel sayisinin artmasina bagli olarak artmakta
ancak bekleme maliyeti azalmaktadir. Elde edilen verilere gore
toplam maliyetin en az oldugu personel sayisi Istasyon 1 igin 6’dir.
Elde edilen sonuglara gore toplam maliyet 169,1 TL ve toplam
personel sayist 3 kisi azalmistir (Tablo 6). Personel sayisinin
azalmasinin sonucu olarak toplam ortalama bekleme siiresi 0,95
dakika artmigtir.

Tablo 5. Model 3 (Sekil 1¢) Sonuglari (Model 3 Results)

Simiilasyon sonuglari

Eniyileme algoritmasi ile elde edilen

simiilasyon sonuglari

S1 S2 S3 > S1 S2 S3 >
Personel sayisi 1 1 1 3 2 2 1 5
Ortalama Kuyrukta
Bekleme Siiresi (dk) 2.9 94 0 19.3 0 2.3 0 2.3
%elgl?i’fd‘f)ahye“ 1190 1073,5 0  2263,5 0 2625 0 2622
Model 3 > "~ ~
Q N
Maliyetler < S
N N
Is giicti maliyeti
(10 TL/saat) 120 120 120 360 240 240 120 600
Tablo 6. Model 4 Sonuglar (Sekil 1d) (Model 4 Results)
- Eniyileme algoritmasi ile elde edilen
Simiilasyon sonuglari e
simiilasyon sonuglari
S1 S2 S3 > S1 S2 S3 >
Personel sayisi 8 3 2 13 6 3 1 10
Ortalama Kuyrukta
Bekleme Siiresi (dk) 0 085 1,38 223 0,93 035 1,4 3,18
gegl?sfd?)ahye“ 0 131 212,5 3435 1892 131 2142 5344
Model 4 > " ~
. i &
Maliyetler S S
~ ~
T 2 W
Is gict maliyeti gy 350 240 1560 720 360 120 1200

(10 TL/saat)
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Model 1

2000 2 O\z:;s 5*3% ] j

1500 § % i
A .

Ifzz % 600 % -

Toplam Maliyet  Ortalama Kuyrukta

Bekleme Siiresi

# Optimum ~ Mevcut Durum
Model 2
150 L 4005 min 9
11 § 7
1022 § 4.22 5
1000 \%\ 3
950 % 1
200 & -1

Toplam Maliyet  Ortalama Kuyrukta

Bekleme Siiresi

# Optimum * Mevcut Durum

Model 3 ‘
810000 o :\§ ?;:
27000 \& % ij
900 % § l;
I MO

Toplam Maliyet Ortalama Kuyrukta

Bekleme Siiresi

® Optimum Results ¥ Current Results

Model 4
2000 TL 19%51734.4 min i;
1500 % g.s
1000 % 2.23 24
500 § § 6
N N\ e
Toplam Maliyet  Ortalama Kuyrukta

Bekleme Siiresi

# Optimum * Mevecut Durum

Sekil 4. Modellerin Sonuglari (Results of Models)

e) Modellerin Sonuglart

Tiim modellerin, yazilim ile elde edilen toplam maliyet ve ortalama
bekleme siiresinin karsilagtirilmali sonuglart agsagida verilmistir (Sekil
4). Istasyonlardaki personel sayilar1 artirilip azaltilarak modeller igin
alternatif senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolardan en diisiik
maliyetli personel sayilar1 belirlenmistir. Istasyonlardaki personel
sayilarinin degismesinden dolay1r personel maliyetleri, ortalama
bekleme siireleri ve bekleme maliyetleri degismistir. Ornegin, Model
1 (Sekil 4) i¢in mevcut durumda toplam maliyet 2109,5 TL iken
personel sayilart degistirilerek dnerilen eniyileme algoritmasi ile elde
edilen toplam maliyet 600 TL olmustur. Aynmi sekilde mevcut
durumda toplam ortalama bekleme siiresi 5,03 dakika iken 0 dakikaya
diigmiistiir.

4. Sonug ve Sonraki Calismalar icin Oneriler
(Conclusion and Recommendations for Future Work)

Bu ¢alisma kapsaminda, hizmet sektdriine yonelik kuyruk sistemleri
problemlerini simiile edebilen ve isgiicii sayisini eniyileme yapabilen
bir yazihm gelistirilmistir. Yazilim, hizmet sektoriinde karsilagilan
kuyruk problemleri i¢in mevcut ¢alisan personel sayilarini istenen
belli bir yiizdelik araliginda degistirerek eniyileme amagli simiilasyon
calismasi yapabilmektedir. Bunun yaninda QS-Sim istasyon ekleme/
¢ikarma, personel sayisini belirleme, gelis ve servis dagilimlarini
segme ve ara istasyonlara dogrudan katilma gibi imkanlar da
sunmaktadir.  Yazilhlm  yardimiyla  kuyruk  sistemlerinin
performanslari; sistemin bos kalma olasiligi (Py) kuyrukta ve serviste
bekleyen kisi sayist (Lq,Ls) kuyrukta ve serviste bekleme siireleri
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(Wq, Ws), en uzun kuyrukta bekleme siiresi (Max Wy) ,en uzun
serviste bekleme siiresi (Max W) personellerin bos bekleme siiresi,
fazla ¢alisma siiresi ve sistemden hizmet almadan ayrilan kisi sayis1
hesaplanabilmektedir. Gelistirilen simiilasyon yazilimi (QS-Sim) ile
otomobil tiretiminde motor ve lastik montaj birimi, siipermarket, bir
hastanenin kardiyoloji birimi ve miizik ekipmanlari satis1 magazasi
ornek modelleri olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 kuyruklar ve
maliyetler agisindan degerlendirilmistir.

QS-Sim’i diger yazilimlardan ayiran en 6nemli 6zelligi, belirlenen
kosullar altinda isgiicii sayisinin belli yiizdelik araliginda degistirerek
simiile edebilmesi ‘bekleme siiresi ve toplam (isgiicii + bekleme)
maliyet sonuglarina gore en uygun isgiicii sayisini belirleyebilmesidir.
QS-Sim’in yazilim olarak daha da iyilestirilmesi i¢in sonraki
calismalarda toplam maliyetler —dikkate alinarak, maliyet
bilesenlerinin belli bir seviyenin {izerine ¢ikmamasini gozeten
algoritmalar gelistirilebilir. Bekleme maliyetleri ile servis (isgiicii)
maliyetleri arasinda belirlenen yiizde degerleri araliginda kalmasini
saglayan algoritmalar lizerinde ¢aligmalar yogunlastirilabilir.
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