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ZAMANA BAGLI MUSTERI GELiS ORANLARINA SAHIP SISTEMLERIN
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OZET

Kuyruk sistemleri (bekleme hatlary) giinliik hayatin vazgecilmez parcalarindan birini
olusturmakta ve gercek hayat sistemlerinin ¢ogunda kaginilmaz bir olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kuyruk sistemleri, yaygin bir sekilde duragan-durum (steady-state) olarak analiz edilmektedir. Ancak,
glinliik hayatin bir¢ok kisminda ortaya ¢ikan kuyruk sistemlerinde, miisteri geligleri giin, hafta, ay
veya yil icerisinde degismektedir. Bu tiir sistemlerin duragan-durum olarak analiz edilmesi, sistem
performansina yonelik sapmali tahminlere neden olmaktadir. Zamana bagh miisteri gelis oranlarina
sahip sistemlerin Kesikli Zaman Modeli ile analiz edilmesi sistemin performansina yénelik
tahminlerdeki sapmalart onemli olciide azaltabilir. Bu ¢alismada, zamana bagh olarak degisen
miisteri gelislerinin oldugu bir banka subesinin Kesikli Zaman Modeli ile performans analizi
amaglanmaktadr. Kesikli zaman modelinin, performans olgiitlerine yonelik belirlenecek hedef
degerler bakimindan ¢esitli senaryolarin karsilagtiriimasina ve en uygun alternatifin belirlenmesine

yardimci oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kuyruk Modelleri, Duragan Olmayan Kuyruk Sistemleri, Zamana Bagl Miisteri
Gelisleri

JEL Siniflamasi: C69

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE SYSTEMS WITH TIME-DEPENDENT ARRIVALS:
APPLICATION OF A BANK BRANCH

ABSTRACT

Queueing (Waiting Lines) is unavoidable in many real industrial and service operations.
Queueing theory and queueing models have provided insight into many industrial and service
situations. Most of this analysis assumes constant parameter values and steady-state results are
appropriate. However many real service operations face significant variations in their customers’
arrival rates over time such as day, week, month or year. In these cases steady-state results may only
offer a poor approximation. For this purpose, the Discrete Time Modelling approach can be used to

evaluate the time-dependent behaviour of queueing systems. The aim of this paper is to apply Discrete
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Time Modelling approach to evaluate the performance of a bank branch that proves the time-
dependent behaviour for customer arrivals. It has been seen that the Discrete Time Modelling helps to
evaluate various scenarios and to determine the most appropriate one regarding to predetermined

levels of performance measures.

Keywords: Queueing Models, Non-stationary Queueing Systems, Time-Dependent

Behaviour for Customer Arrivals

JEL Classification: C69

1. GIRIS

Kuyruk sistemleri (bekleme hatlar1) gilinliik hayatin vazgecilmez pargalarindan birini
olusturmaktadir; bankalarda, arama merkezlerinde, hastanelerde, siipermarketlerde, yemekhanelerde
ve hayatin daha bir¢ok kisminda kagmilmaz bir olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bekleme hatlari,
hizmet alma igin gelen miisterilerin taleplerinin aninda karsilanamamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Taleplerin aninda kargilanamamasinin temel nedenleri, miisteri gelisleri arasindaki siireler ile hizmet
stirelerinin farkli olmasi ve gerek miisteri geliglerinin gerekse hizmet siirelerinin stokastik yapiya sahip

olmasidir.

Kuyruk sistemlerinin incelenmesine iliskin ilk sistematik calisma olan Erlang (1918)’dan
baslayarak 20. yy. basindan beri kuyruk teorisi sunulan hizmetin kalitesinin ve sistemin etkinliginin
degerlendirilmesinde ¢ok yaygin bir sekilde uygulanmistir. Bu siire igerisinde kuyruk sistemlerinin
modellenmesinde ve analizinde Jackson (1957), Kelly (1975) ve Whitt (1983) gibi ¢aligmalar, kuyruk
teorisinin gergek hayattaki sistemlerin yonetilmesinde 6nemli katkilar saglamistir. Bununla birlikte, bu
modellerde temel varsayim miisteri gelislerinin zaman igerisinde farklilagsmadig: ve sistemin duragan-
durum olarak kabul edilmesidir. Ancak, bu varsayimin giinliikk hayatin bircok kismina iliskin
gercekliligi tartisilabilir. Hall, Belson, Murali ve Dessouky (2006) miisterilerin veya islerin sisteme
gelislerindeki degisimin giin, hafta, ay veya yil icerisinde de gerceklesebildigini ifade etmektedir.
Ornegin arama merkezlerine veya bankalara gelen miisteri sayilar1 giiniin farkli saatleri igerisinde
degismektedir. Bu durum, sisteme stokastik yapidan kaynaklanan degisime ilave olarak, tahmin
edilmesi gerekli olan zaman i¢indeki degisimi de katmaktadir. Bu nedenle, sunulan hizmetin kalitesi
ve sistemin etkinligi bakimindan, sisteme gelen miisteri sayilarinin zaman araliklar1 arasinda
degismesinin s6z konusu oldugu sistemlerde (zamana bagli miisteri gelis oranlarina sahip sistemlerde),
personel sayilarinin zaman araliklart dikkate almarak degistirilmesi gerekmektedir. Kuyruk
sistemlerinde, personel sayisinin belirlenmesine iligkin ¢esitli karar modelleri s6z konusudur; bu
modelleri genel olarak iki grupta toplayabiliriz: maliyet modelleri ve istek diizeyi modelleri (Taha,
2007). Her iki model de sistemde bekleme siiresini azaltmay1 dikkate almaktadir. Maliyet modelleri

birbiriyle ¢elisen hizmet maliyeti ve bekleme maliyetini dengelemeye calisir. istek diizeyi modelleri

17



Yonetim ve Ekonomi Arastirmalar: Dergisi — Say1:20 (2013) - Doi: http://dx.doi.org/10.11611/JMER171

ise ¢elisen sistem performans 6lgiitleri i¢in ulasilmasi istenen diizeyleri dikkate alarak kabul edilebilir
aralik belirlenmesi temeline dayanmaktadir. Performans 0lgiitii olarak genellikle sistemde bekleme

stiresi ve hizmet veren personelin bos olma olasiliklari kullanilir.

Bu calismada, bir banka subesine gelen miisterilerin giin icerisinde farkli saatlerde degisen gelis
oranlar1 nedeniyle, zamana bagli miisteri gelis oranlarina sahip sistemin, kuyruk modelleri ile
performans analizi amaglanmaktadir. Caligmanin ilk boliimiinde, aragtirma konusuna iliskin literatiirde
yer alan modeller tartisilacaktir. Tkinci béliimde, bir banka uygulamasina iliskin elde edilen veriler ve
modellenecek sisteme iliskin varsayimlar tammlanacaktir. Ugiincii boliimde ise, Kesikli Zaman
Modeli (Discrete Time Modelling-DTM) ile banka subesinin performans analizi gergeklestirilecek ve
elde edilen bulgular ortaya konulacaktir. Son boliimde, banka subesinin ve zamana bagl miisteri

oranlarina sahip sistemlerin performans analizine yonelik genel bir degerlendirme yapilacaktir.

2. ZAMANA BAGLI MUSTERiI GELiS ORANLARINA SAHiP SISTEMLERIN
MODELLENMESI

Literatiirde, zamana bagli miisteri gelis oranlarina sahip sistemlere yani zaman araliklar1 (saat,
giin, ay, vb. gibi) icerisinde miisteri gelisleri agisindan farkli davranig gosteren sistemlere iliskin ¢esitli
modeller s6z konusudur. Green ve Kolesar (1991)’de bahsedilen Basit Duragan Yakinsama (Simple
Stationary Approximation-SSA) modelinde miisteri gelis oranlarindaki zamana bagli degisme g6z ardi
edilmekte ve temel olarak incelenen zamanin biitiiniindeki gelislerin ortalamasi kullanilmaktadir. Bu
nedenle, modelin zamana bagli gelis oranlarmin mevcut oldugu sistemlerin performanslarinin
degerlendirilmesindeki zayif yonlerine ragmen, SSA uygulamada kolay oldugu i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. SSA’nin sistem performanslarini tahminine yonelik basarisini Green, Kolesar ve
Svoronos (1991) incelemis ve sistemin performansini ger¢ekten daha diisiik tahmin ettigi tespit

edilmistir.

Green ve Kolesar (1995), Basit Yogun Saat Yakinsamasi (Simple Peak Hour Approximation-
SPHA) modeli ile, sistemin performansini duragan-durum (steady-state) olarak tahmin etmekte ve
sistemin miisteri gelis oranini1 yogun saatteki ortalama gelis oranina esitlemektedir. Ancak, yogun
saatte karsilasilan ortalama miisteri gelis oranlarmin kullanilmasinin, bir kisim zaman araliklarinda
sistemde gereginden fazla personel sayisina neden oldugu ve SPHA nin hizmet kapasitelerinin ¢ok sik

degismedigi sistemler i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir.

Green ve Kolesar (1991) ile Whitt (1991)’de belirtilen Noktasal Duragan Yakinsama (Pointwise
Stationary Approximation-PSA) modeli, ilgili zaman araligindaki miisteri gelis oranlarin1 kullanmakta
ve performans Olgiitlerini zamanin her ani i¢in hesaplamaktadir. Ancak, uzun hizmet siireli sistemler
icin elde edilen tahminlerin ¢ok basarili olmadig goriilmektedir. Ayrica, PSA sistemdeki yogunluk ile
gelislerdeki yogunlugun ayni zamanda gerceklestigini varsaymakta; oysa gergekte sistemdeki

yogunluk, gelislerdeki yogunluktan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Jennings vd (1996), Diizeltilmis Is Yiikii
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Yakinsama (Modified Offered Load Approximation-MOL) modelinde, incelenen zamana yakin
zaman araligindaki ortalama gelis oranlarimi dikkate alarak PSA’nin zayifligin1 ortadan kaldirmaya

caligmistir.

Planlanan donem igerisinde farkli zaman araliklarinda farkli miisteri gelis oranlarina sahip
sistemlerin analiz edilmesinde kullanilabilecek alternatiflerden birinin de simiilasyon oldugu
sOylenebilir. Simulasyonun farkli durumlar1 dikkate alabilen ve ¢ogu durumun modellenmesinde
kullanilabilen esnek bir alternatif oldugu kabul edilebilir. Ayrica, simiilasyon analitik modellerin
kullanilamayacagi cok karmagik problemlerin de modellenmesinde kullanilabilen bir alternatiftir.
Simiilasyona iligkin en 6nemli dezavantajlardan biri, modellenecek sisteme yonelik saglikli sonuglarin
elde edilebilmesi i¢in sistemin simiilasyonunun ¢ok sayida tekrarlanmasi gerekliligi ve bu durumun da
zaman alic1 oldugu gercegidir. Simiilasyon ile giivenilir performans dlgiitlerini elde etmek i¢in oldukca
fazla caba gerekmekte ve bu durum simiilasyonun o6zellikle gercek zamanli personel sayilarinin

glincellenmesindeki etkinligini ve uygulanabilirligini azaltmaktadir (Green, Kolesar ve Whitt, 2007).

Daha once bahsedilen analitik ¢alismalardan farkli olarak Ingolfsson (2007) ve Gross, Shortle,
Thompson ve Harris (2008) zamana bagli misteri gelis oranlarin1 yakinsama yapmadan sistemi
M(t)/M/s(t) olarak modellemistir. Ancak hizmet siiresinin gercek hayatta karsilasilabilecek cogu
durumdan farkli bir sekilde tistel dagilim gosterdigi kabul edilmektedir.

Kesikli Zaman Modeli (DTM), sistemin kesikli zaman araliklar1 igerisinde analiz edilmesini
ongormektedir. Kuyruk sistemlerinin kesikli zaman olarak modellenmesine iligkin ¢alismalar Meisling
(1958)’e¢ kadar uzanmaktadir. Alfa ve Neuts (1995), Alfa ve Chakravarthy (1994) ile Alfa,
Chakravarthy ve Dolhun (1995), Markov gelisler ve faz tipi (phase type) hizmet siirelerinin gecerli
oldugu sistemlerin modellenmesine yonelik ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir. Markov gelisler ve
faz tipi hizmet siirelerinin gecerli oldugu kuyruk sistemlerine yonelik kesikli ve siirekli Markov
zincirlerinin modellenmesinde matris-geometrik yontem yaygin olarak kullanilmaktadir (Neuts 1981).
Matrix-geometrik yontemi, zaman bagli olarak degismeyen gegisler matrisi kullanmakta ve sistemin
duragan-durumuna iliskin sonuglar elde etmektedir. Ancak, Kesikli Zaman Modeli hem zamana bagl
olmayan geg¢isler matrisini hem de zamana bagli olarak degisen gegisler matrisini dikkate almaktadir.
Bu nedenle, Wall (1995) ile Wall ve Worthington (1999)’da gelistirilen Kesikli Zaman Modeli,
zamana bagli misteri geliglerinin ve genel hizmet siirelerinin mevcut oldugu sistemleri, M(t)/G/s(t)
sistemi olarak modelleyerek analiz edilmesinde ve sistemin performans 6lgiitlerinin elde edilmesinde

kullanilabilir.
3. UYGULAMAYA iLiSKIN VERILER VE CALISMANIN VARSAYIMLARI

Bir banka subesine gelen miisteri sayilari, gelis saatleri itibari ile incelenmistir. Miisterilerin
bankaya gelis oranlarinin belirlenmesinde giinliik ortalama miisteri sayisi yerine, bir saatlik araliklar

dikkate alinarak ortalama miisteri gelis oranlar1 hesaplanmigtir. Miisteri gelis oranlarinin giin igindeki
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degisimleri,

bir saatlik zaman araliklarindaki miisteri gelis oranlar1 olarak Grafik 1°de

gosterilmektedir. Grafik 1’den de goriilecegi gibi, miisteri gelis oranlart giin igerisinde degismekte ve

gelis oranlar giiniin ilk yarisinda ikinci yariya gore daha fazla olarak gerceklesmektedir.

Grafik 1. Bir saat arahiklarinda sisteme gelen ortalama miisteri sayilar
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Miisteri gelislerinin dagilimini belirlemek amaciyla, on giinliik dénem icerisinde 11.00-12.00

saatleri arasinda beser dakikalik araliklarda gelen miisteri sayilarina Kolmogrov-Smirnov uyumluluk

testi uygulanmis ve 0,925 anlamlilik diizeyinde misteri gelislerinin Poisson dagilim gosterdigi

sonucuna ulagilmigtir. Ayrica, hizmet siirelerinin dagilimini belirlemek amaciyla, 170 hizmet siiresi

kullanilarak hizmet siireleri test edilmis ve 0,201 anlamlilik diizeyinde hizmet siirelerinin 1,16 dakika

standart sapma ve 2,85 dakika ortalama ile normal dagilim gosterdigi elde edilmistir. Bu durum,

uygulamada ele alinan banka subesinin, zamana bagl miisteri gelis oranlar1 ile genel hizmet siireli ve €

tane hizmet noktasi olan bir kuyruk sistemi olarak, bir bagka ifade ile M(t)/G/s sistemi olarak, Kesikli

Zaman Modelini (DTM) kullanarak performans analizini gerektirmektedir.

Uygulamadaki sisteme (banka subesine) yonelik ¢aligmanin varsayimlarini 6zetleyecek olursak,

Sisteme miisteri gelisleri Poisson dagilim gostermekte,

Miisteri gelisleri giiniin farkli saatlerinde farkli gelis oranlarina sahip, yani miisteri

gelisleri zamana bagli Poisson dagilim gostermekte,

Hizmet siireleri 2,85 dakika ortalama ve 1,16 dakika standart sapma ile normal dagilima

uymakta,
Miisterilerin gelisleri ve hizmet siireleri birbirinden bagimsiz davranig gostermekte,
Kuyruk kapasitesi sonsuz olarak kabul edilmekte,

Kuyruktaki miisterilerin hizmet politikasina iliskin, ilk gelenin ilk hizmet almas1 (FIFO)
kabul edilmekte,

Sistemde paralel en fazla bes hizmet noktasi (personel) oldugu kabul edilmekte,

Giinliik ¢alisma saatinin 8 saat (480 dakika) oldugu kabul edilmektedir.
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4. KESIKLI ZAMAN MODELI (DTM) ILE PERFORMANS ANALIZI
4. 1. DTM Modelinin Teorik Cercevesi

Kesikli Zaman Modeli (DTM), incelenen sisteme iliskin durum uzayinin (state-space) eleman
sayisini azaltmak amaciyla oOncelikle siirekli dagilim goésteren hizmet siirelerinin, Kkesikli hizmet
stireleri ile tahmin edilmesini 6ngdrmektedir. Bu amagla asagidaki ii¢ denklemin ortak ¢oziimii
gerceklestirilerek kesikli hizmet siireleri elde edilmektedir.

> R=1 €
i=1

m

ViR = E(S) @)

m

V22 i*R =Var(s) + E(S)? 3)

Bu denklemlerde E(S) ve Var(S) siirekli hizmet siiresi dagiliminin ortalamasi ve varyansini, P;
kesikli dagilimda i. degerin olasiligini, m kesikli dagilimda zaman araliklarinin sayisini, v kesikli

dagilimin zaman aralifinin biiytlikliiglinti ifade etmektedir.

Hizmet siiresine iligkin siirekli dagilim kesikli dagilim ile tahmin edildikten sonra sisteme

iliskin durum uzay1

Ky Ky e K, } (4)

1 ' mr M"\m-11

seklinde tanimlanmaktadir. n sistemdeki miisteri sayisin1 ve ¢ hizmet noktasi (personel) sayisini
m

gostermek tizere ki (i=1,2, ..., m), Z k, = min(n, C) kosulunu saglayan pozitif tamsay1 olmak tizere
i-1

hizmetin tamamlanmasi i¢in geriye kalan siiresi i birim olan hizmetlerin sayisini ifade etmektedir.

Sonugta, incelen sisteme iligkin durum uzayinin eleman sayisi

i(i+m—l)! (L_C)(c+m—1)! )

iﬂum—m+ cl(m-1)

denklemi ile elde edilmektedir. Zamana bagli gelis oranlar1 ve ¢ adet hizmet noktasindan olusan
sistemin durum uzaymin elemanlari i¢in denklem sayilarmin fazla olmasindan dolay1 bu denklemler
bir algoritma seklinde ifade edilmekte ve C++ programlama dili kullanilarak olusturulan bir program
cercevesinde elde edilmektedir (Wall 1995, Wall ve Worthington 1999).
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DTM modeli, belirlenen zaman araliklan itibari ile, gerek sistemdeki hizmet noktalarinin
kullanim oranlarimi (olasiliklarini) vermekte gerekse istenilen olasilikta kuyrukta bekleyen miisteri
sayisint vermektedir. DTM, miisteri bekleme zamanlarin1 vermemekle birlikte; uygulamada yer alan
banka subesinin performans analizinde kullanmak amaciyla, miisterilerin bekleme zamanlarina iligkin
Brahimi ve Worthington (1991)’de tanimlanan tahmini bekleme siiresini dikkate alarak, ¢ adet hizmet
noktasi olan sistem igin bekleme siiresine yonelik tahmin gelistirilebilir. Iki hizmet noktasindan olusan
sisteme bir miisteri geldiginde, kuyrukta 3 miisteri bekledigini varsayalim. Gelen miisteri 4 adet
hizmet tamamlanmasinin ardindan hizmet almaya baslayabilir, bu da her bir hizmet noktasinin 2 adet
hizmet tamamlamasini gerektirir. Ancak, miisterinin gelisi aninda devam eden hizmetlerin ne zaman
tamamlanacagini bilmemekle birlikte hizmet siiresinin yarisinin tamamlandigini varsayarsak, gelen
miigterinin 1,5 adet hizmet tamamlanmasi i¢in gerekli olan siire kadar bekleyecegi soylenebilir. Bu
baglamda, gelen miisterinin hizmet almak icin bekleme siiresine yonelik asagida belirtilen tahmini

bekleme siiresi hesaplanabilir.

0, n<c
Tah. Bekleme Siiresi = (6)

[n_+1 _ 0.5jx(ort. hizmet siiresi), n>c
c

Sistemde t aninda kuyrukta bekleyen miisteri sayisi hizmet veren personel sayisindan daha az
(n<c) ise, gelen miisteri 0 (sifir) bekleme siiresi ile yani beklemeden hizmet alacaktir. Sayet
bekleyen miisteri sayisi hizmet veren personel sayisina esit veya daha fazla (n >c) ise, devam eden
hizmetlerin geriye kalan siirelerinin hizmet siiresinin yarisi oldugu varsayimiyla ve t anindaki hizmet
veren personel sayisi dikkate alinarak gelen miisterinin tahmini bekleme siiresi yukarida verilen
formiille tahmin edilebilir. Bu siire, t aninda gelen miisterinin kuyrukta bekleme siiresinin tahminidir; t
aninda gelen miisterinin sistemde gegirdigi siire ise, bu tahmini bekleme siiresine ortalama hizmet

suresinin eklenmesi ile elde edilebilir.
4.2. Sistemin Performans Analizi

Uygulamada yer alan banka subesinin hizmet sektoriinde bir kurum oldugu dikkate alindiginda,
hizmet alan yani bankaya gelen miisteri agisindan hizmet almak i¢in bekleyen kisi sayisindan daha
ziyade, hizmet almak icin bekleme zamanimin énemli oldugu; hizmet veren yani banka agisindan da
miisteri memnuniyetini en diisiikk maliyetle saglamanin 6nemli oldugu sdylenebilir. Bu baglamda,
sunulan hizmetin kalitesi ve sistemin etkinligi bakimindan, sisteme gelen miisterilerin bekleme
stirelerinin azaltilmast kadar hizmet veren personelin kullanim oranlarinin yiliksek olmasi veya

personelin bos kalma oranlarinin diisiik olmasi1 6nemlidir. Bu nedenle, uygulamadaki sisteme (banka
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subesine) yonelik performans Olgiitleri olarak, gelen miisterinin sistemde bekleme siiresi ve hizmet

veren personelin yani sistemin bos olma olasiliklar1 kabul edilmistir.

Zamana bagli miisteri gelis oranlarina sahip sistemlerde, duragan-durum analizinin
gergeklestirilememesi  nedeniyle, sistemin giin boyunca gosterdigi performansin izlenmesi
gerekmektedir. Bu durum hizmet kalitesi ve sistem etkinligi acisindan hizmet veren personel
sayilarinin giin igerisinde cesitli zaman araliklar1 dikkate alinarak degistirilmesini gerektirir. Bu
amagla uygulamadaki banka subesinin hizmet kapasitesine yani hizmet veren personel sayilarina

iliskin temelde iki durum dikkate alinmustir:

e Personel sayilarinin 4-saatlik araliklarda degismesi ve hizmet kapasitesinin giinde iki

kez degismesi,

e Personel sayilarinin 2-saatlik araliklarda degismesi ve hizmet kapasitesinin giinde dort

kez degismesi.

Bahsedilen temel iki durum gercevesinde, 4 ve 2 saatlik araliklarda Ongoriilen personel
sayilarina iligkin ¢esitli senaryolar sirasiyla Tablo 1 ve 2’de tanimlanmaktadir. Bu senaryolarda, giin
icerisinde istihdam edilen toplam personel sayisindan ziyade, bu sayilarin giin igerisinde kullanilan
toplam adam-saat (toplam calisma saati) olarak dikkate alinmasi, senaryolarn karsilastirilmasinda
daha dogru olacaktir. Ornegin, 4-saatlik araliklarda personel sayilarinin degismesine izin verilen
birinci durumun gosterildigi Tablo 1’deki toplam 6 personel, giin icerisinde 24 adam-saat’e karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde, 2-saatlik araliklarda degismeye izin verilen ikinci durumun gosterildigi
Tablo 2’deki toplam 12 personel, 24 adam-saat/giin’e ve 13 personel sayisi da 26 adam-saat/giin’e
karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Personel Sayilarinin 4-Saatlik Araliklarda Degismesine Yonelik Cesitli Senaryolar

Senaryo Personel sayisi Personel sayisi Toplam Personel Toplam adam-
Kodu (1-4. saat) (5-8. saat) Sayisi saat/giin
c33 3 3 6 24
c42 4 2 6 24
c34 3 4 7 28
c43 4 3 7 28
c52 5 2 7 28
ch3 5 3 8 32
c44 4 4 8 32
c54 5 4 9 36
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Tablo 2. Personel Sayillarinin 2-Saatlik Arahiklarda Degismesine Yonelik Cesitli Senaryolar

Senaryo Personel Personel Personel Personel Toplam Toplam
Kodu sayisi sayisi sayisi sayisi Personel adam-
(1-2. saat) (3-4.saat) (5-6.saat) (7-8.saat) Sayisi saat/giin
c4332 4 3 3 2 12 24
c4342 4 3 4 2 13 26
c4432 4 4 3 2 13 26
c4532 4 5 3 2 14 28
c3443 3 4 4 3 14 28
c4343 4 3 4 3 14 28
c4533 4 5 3 3 15 30
c5343 5 3 4 3 15 30
c3543 3 5 4 3 15 30
c5443 5 4 4 3 16 32
c5453 5 4 5 3 17 34

Personel sayilarinin 4-saatlik araliklar olmak iizere, giin igerisinde iki kez degistigi duruma
yonelik 8 farkli senaryo igin gelen miisterinin bekleme zamanlari ve hizmet veren personelin yani
sistemin bos olma olasiliklarinin giin igerisindeki degerleri, sirasiyla Grafik 2 ve 3’de gosterilmektedir.
Sisteme gelen miisterinin bekleme zamanlar1 acisindan en kotii degerler c42 ve ¢52 senaryolarinda
elde edilmekte; ki bekleme zamanlan ozellikle personel sayisinin ikiye distiriildiigli giiniin ikinci
yarisinda kétiilesmeye baglamakta ve bekleme zamani bir siireligine de olsa 100 dakikayi asmaktadir.
€54 ve c44 senaryolari ise, miisterinin bekleme zamani bakimindan en iyi degerleri vermekte, 6yle ki
¢54 senaryosunda bekleme zamani giiniin tamaminda bes dakikay1 gegmemektedir. C44 senaryosunda
ise, bekleme zamani giniin belirli bir kisminda onbes dakikayr bulmaktadir. ¢33 ve c42
karsilagtirlldiginda, her iki senaryoda da 24 adam-saat/giin kullanilmasina ragmen, c42’de giiniin
ikinci yarisindan itibaren bekleme zamani gittikce artmakta, ancak c¢33’de bekleme zamani giiniin

¢ogu zamaninda 20 ile 60 dakika arasinda degismektedir.

Senaryolarin ¢ogunda, giinlin son saatinden 6nce sistemin bos olma olasiligi 0,07’nin altinda
kalmaktadir. Ancak, giiniin son saatinde sisteme miisteri gelis oranlarinin azalmasi nedeniyle, giiniin

son saatinde sistemin bos olma olasiliklar1 0,40°1 bulmaktadir.
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Grafik 2. Personel Sayilarinin 4-Saatlik Araliklarda Degistigi Senaryolarda Sisteme

Gelen Miisterinin Bekleme Zamanlari
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Grafik 3. Personel Sayilarinin 4-Saatlik Araliklarda Degistigi Senaryolarda Sistemin
Bos Olma Olasiliklar:
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Personel sayilarinin 2-saatlik araliklarda olmak {izere, giin icerisinde dort kez degistigi duruma
yonelik incelenen 11 senaryo igin, gelen miisteri bekleme zamanlar1 Grafik 4’de ve sistemin bog olma
olasiliklar1 da Grafik 5’de gosterilmektedir. Bu senaryolarda, miisteri bekleme zamani, personel
sayilarinin 4-saatlik araliklarda degistigi duruma gore 6nemli Glgiide azalmaktadir. En uzun bekleme
zamani, €4332 senaryosunda goriilmekte ve 80 dakikaya kadar ulagmaktadir. c4342 ve c4332
senaryolar1 arasindaki tek fark, iglincii aralikta c4342 senaryosunda 4 personel ve c4332 senaryosunda

ise 3 personel bulunmasidir. Ancak, bu iki senaryo giin igerisinde miisteri bekleme zamanlar
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bakimindan karsilastirildiginda, 6zellikle giiniin son iki saatinde, miisteri bekleme siireleri arasindaki
fark hemen hemen iki kata kadar ulagmakta; c4342’de en uzun miisteri bekleme siiresi 40 dakikaya
yaklasirken, c4332’de ise giiniin son saatlerinde bekleme siiresi 80 dakikaya kadar yaklasmaktadir. Bu
duruma giiniin son saatinden Onceki saat araliklarinda olusan birikme etkili olmaktadir. Ayrica, c4532
ve ¢4533 senaryolari karsilastirildiginda, bunlarin son iki saate kadar benzer davranis gosterirken; son
iki saatteki personel sayisindaki azalma nedeniyle c4532’de bekleme siirelerinde artiga yol agmakta ve
60 dakikaya varan stireler goriilmektedir. c4533 senaryosunda ise bekleme siireleri gittikge azalmakta

ve gliniin son dakikalarinda bekleme olmadan hizmet alma seklinde sonug¢lanmaktadir.

Sistemin bos olmasina yonelik olasiliklar incelendiginde, 4-saatlik ve 2-saatlik araliklarda
personel sayisinin degismesine izin veren iki durum arasinda, giiniin son saati hari¢ diger zamanlarda
cok biiyiik farkliliklarin ortaya ¢ikmadigi goriilmekte ve yine en yiiksek bos olma olasiligi 0,081

agmamaktadir.

Grafik 4. Personel Sayilarinin 2-Saatlik Araliklarda Degistigi Senaryolarda Sisteme

Gelen Miisterinin Bekleme Zamanlari
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Grafik 5. Personel Sayilarinin 2-Saatlik Araliklarda Degistigi Senaryolarda Sistemin
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4.3. Performans Analiz Sonuclari

Taha (2007)’da belirtilen istek diizeyi modelleri duragan-durum sistemlerinde alternatif
personel sayilarinin degerlendirilmesinde kullanilabilir. Zamana bagli miisteri gelis oranlarina sahip
sistemlerde duragan-durum performans 6lgiitlerinin elde edilmesinin miimkiin olmamas1 nedeniyle, bu
tir sistemlerin analiz edilmesinde istek diizeyi modelleri gecerli olmayacaktir. Ayrica, duragan
olmayan sistemlerin performans 0lgiitlerinin planlanan zaman araligindaki davranisi, DTM modeli ile
yukarida bahsedildigi gibi tespit edilebilmesine ragmen, biitiin zaman araliklarinda mutlak {istiinliigiin
olmadig1 durumlarda, alternatif senaryolarin karsilagtirilmasinda ve en uygun alternatifin sec¢ilmesinde

yeterli olmayacaktir.

Bu nedenle, belirlenecek azami (hedef) bekleme zamaninin ve sistemin bos olma olasiligina
yonelik belirlenecek azami (hedef) olasilik degerinden daha yiiksek zamanlarin ve olasilik degerlerinin
goriilme oranlari, alternatif senaryolarin karsilagtirllmasinda performans Olgiitii olarak kabul
gorecektir. Bu amagla, uygulamadaki banka subesi i¢in hedef bekleme zamaninin 15 dakika olmasina,
bir baska ifade ile subeye gelen miisterinin 15 dakikadan daha uzun bir siire beklemesinin arzu
edilmedigine karar verilmistir. Benzer sekilde, sistemin bos olma olasiligina yonelik hedef degerin
0,05 olmasina karar verilmistir. Personel politikasina iligkin dikkate alinan iki durumda, yani personel
sayilarinin  4-saatlik ve 2-saatlik araliklarda degistigi durumlarda, ¢esitli senaryolarin sistem

performanslar1 Tablo 3 ve 4’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Personel Sayilarinin 4-Saatlik Araliklarda Degistigi Senaryolarda Sistem

Performanslari

Senaryo P(Bek.zaman1>15) P(sistem bos>0,05) Toplam adam-

Kodlari saat/giin
c33 0,858 0,108 24
c42 0,467 0,008 24
c34 0,600 0,179 28
c43 0,204 0,129 28
c52 0,458 0,013 28
c53 0,200 0,146 32
c44 0,000 0,354 32
c54 0,000 0,358 36

Personel sayilarinin 4-saatlik araliklarda degistigi durumda, en yiiksek bekleme zamanlari ¢33
senaryosunda gozlemlenmis ve giiniin son saatlerine dogru bekleme zamaninin 100 dakikadan daha
uzun siirdiigii gorilmiistiir (Bknz. Grafik 2). Benzer sekilde, ¢33 senaryosu bekleme zamani ve
sistemin bos olma olasiligina yonelik hedefler agisindan da kotii sonuglar vermekte; bu senaryoda
miigterinin 15 dakikadan daha uzun siire bekleme olasiligi, 0,858 gibi ¢ok yiiksek diizeylerde
bulunmaktadir (Bknz. Tablo 3).

Personel sayilarinin 4-saatlik araliklarda giinde en fazla iki kez degisebildigi durumda 8 farkl
senaryo incelenmis ve bu senaryolarda gozlemlenen sistem performanslart Tablo 3’de gdsterilmistir.
c33 ile c42 senaryolar1 karsilastirildiginda, kiigiik fakat kritik bir degisikligin bekleme zamanlarini
nasil etkiledigi goriilmektedir. Her iki senaryoda da toplam 6 personel hizmet vermesine ragmen,
bagka bir ifade ile giin igerisinde kullanilan adam-saat bakimindan her iki senaryo da 24 adam-
saat/giin kullanilmasina ragmen; ilk dort saatlik aralikta 4 ve ikinci aralikta 2 personelin hizmet
vermesi (c42), bekleme zamanina yonelik hedefi asma olasiligin1 0,858’den yaklasik yarisina 0,467’ye
diisirmektedir. Ayrica, misteri bekleme zamanlarindaki 6nemli iyilestirmeye ilave olarak, sistemin
bos olma olasiligina yonelik hedefi agma olasiligi da 0,108den 0,008’e diiserek, bu performans 6lgiitii

bakimindan da 6nemli iyilestirme olusturmaktadir.

Personelin 4-saatlik araliklarda degismesi durumunda g6z Oniine alinan senaryolar igerisinde,
bekleme zamanina yonelik hedefi asma olasiliklar1 bakimindan en iyi degerleri c44 ve c54 senaryolari
saglamakta; ancak bu senaryolarda sistemin bos olma olasiligina yonelik hedefi asma olasilig1 0,35
gibi yiiksek degerlere neden olmaktadir. Bu iki senaryo, hizmet alan agisindan tercih edilebilirken,
hizmet veren kurum agisindan en diisiik maliyetle miisteri memnuniyeti amaci ile ¢elismektedir. Bu
cergevede, bekleme zamam ve maliyet Olciitleri dikkate alindiginda c43 senaryosunun, birbiriyle
celisen bu iki 6lgiit arasinda bir denge olusturdugu sdylenebilir. c43 senaryosunda, 28 adam-saat/giin
kullanilarak, bekleme zamanina yonelik hedefi agma olasihigi igin 0,204 ve sistemin bos olma

olasiligina yonelik hedefi agma olasiligi i¢in 0,129 degerleri elde edilmektedir.
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Tablo 4. Personel Sayilarinin 2-Saatlik Araliklarda Degistigi Senaryolarda Sistem

Performanslari

Senaryo P(Bek.zaman1>15) P(sistem bos>0,05) Toplam adam saat/giin
Kodlari

c4332 0,750 0,038 24
c4342 0,508 0,108 26
c4432 0,317 0,058 26
c4532 0,313 0,075 28
c3443 0,313 0,229 28
c4343 0,296 0,150 28
c4533 0,200 0,146 30
c5343 0,188 0,175 30
c3543 0,167 0,254 30
c5443 0,000 0,254 32
c5453 0,000 0,254 34

Personel sayilarinin 2-saatlik araliklarda giinde en fazla dort kez degisebildigi durumda 11 farkli
senaryo dikkate alinmis ve bu senaryolarda elde edilen sistem performanslart Tablo 4’de
gosterilmistir. Bu senaryolarda, bekleme zamanina yonelik hedefi agsma olasiligi bakimindan en koti
performans, 0,75 degeri ile, c4332 senaryosunda ve sistemin bos olma olasiligina yonelik hedefi agma
olasilig1 bakimindan da en kotii performans, 0,254 degerleri ile, c3543, ¢5443 ve ¢5453 senaryolarinda
goriilmektedir. Ancak, bu senaryolar performans olgiti degistirildiginde ise en iyi sonuglar
saglamakta; bagka bir ifade ile, bekleme zamani bakimindan en iyi performans c¢5443 ve ¢5453
senaryolarinda; sistemin bos olma olasiligi bakimindan da en iyi performans c4332 senaryosunda

gerceklesmektedir.

Sistem performansinin belirlenen 6lgiitlerden sadece birini kullanarak degerlendirilmesi, miisteri
memnuniyetinin diisiik maliyetle karsilanmasi temel amacini miimkiin kilmamakta ve bu 6lgiitlerden
birinden 6diin vermeyi gerektirmektedir. Ancak, sistem etkinligi agisindan bu iki 6lgiit agisindan bir
dengenin gozetilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, bu iki performans olgiitii ac¢isindan dengenin
saglanabildigi c4533 ve c¢5343 senaryolari 6ne ¢ikmaktadir. Bu iki senaryoda 30 adam-saat/giin
kullanilmakta olup, ¢5343 senaryosu bekleme zamani1 bakimindan tercih edilebilir; c4533 senaryosu

ise sistemin bog olma olasilig1 bakimindan tercih edilebilir.
5. SONUC

Calismada, zamana bagli miisteri gelis oranlarina sahip bir sistem olan banka subesinde
personel sayilarmin 4 ve 2 saatlik araliklarda degisebildigi iki temel durum kapsaminda cesitli
senaryolar dikkate alinarak, gelen miisterilerin bekleme zamanlarina ve sistemin yani giselerde hizmet

veren personelin bog olma olasiliklarina iligskin sistem performansi incelenmistir.
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Banka gibi taleplerdeki degiskenligin c¢ok fazla olmadigi sistemlerde, personel sayilarmin
degisim araliklar saat araliklarinda degistirilebilecegi gibi, arama merkezi gibi degisime daha hizl
cevap verilmesi gereken sistemlerde, etkinlik acisindan personel degisim araliklarinin daha kisa olmasi
planlanabilir. Ayrica, hedef bekleme zamani ve sistemin bos olma olasiligina yonelik hedef degerlere
iliskin miinferit hedefler bakimindan sistem performansindaki degisim de incelenebilir. Bu nedenle
Kesikli Zaman Modelinin, farkli hedefler ¢ergevesinde sistemlerin performans analizine yonelik gesitli

senaryolar1 degerlendirmeye ve personel ¢izelgelemeye imkan verdigi s6ylenebilir.
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