KUYRUK SIMULASYONU

Karmasik kuyruk sistemleri-

nin analizinde Simulasyon ydnte-

mine bagourmak kaginilmaz olmak-
tadir. Bu yamda (GI/G/1) lipi bir
drnek kuyruk sistemi dizerinde si-
mulasyon metodolojisini geligtir-
mek amaclanmustir. Once  sirekli
veya sireksiz tesadiifi degiskenle-

rin tretilmesinde kullanilan Ters

Transformasyon Metodu tanitilmis-
tir. Daha sonra “sabit zaman' ve
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Uretim Yénetimi Kiirsiisi

Simulation is an indispensable
technigue to apply for lhe analysis

- of complex queueing systems. The

aim of this article is to develop the
simulation methodology based on
a sample (GI/G/1) type queueing
system. First, Inverse Transforma-
tion Method. used for the genera-
tion of either continuous or dis-
crete random tvdriables has been
introduced. Later, fized time in-
cremented and ovariable time in-

“degislcen zaman” artlirimi esasi-
na gire aynt drnek icin  kurulan
simulasyon modelleri tartigimistir,
Saiynsal bir drnekle, simule edilen
(GI/G/1) kuyruk sisteminin isleyis
karakleristikleri hesaplanmis ve
sonucta simulasyon yinteminin
kullapymina -iliskin avantaj ve dez- . -
avantajlar dzellenmigtir.

cremented simulation mddels of
the same system have been dis-
cussed. On a numerical example of
(GI/G/1) system the operating
characteristics have been compu-
ted. Finally, advantages and disad-
vantages of simulation approach
are summarized. '

Simulasyonun uygulama alanlarina bagh olarak cesitli an-
lamlarn vardir, En pgenel anlamda, simulasyon, gergegin temsil
edilmesidir. Is hayatinda ise gergek bir sistemin modeli iizerinde
bir bilgisayar kullanarak deneyler yapmak sanatina “simulasyon”
denilir. Bu deneyler; gergek sistem faaliyete gegmeden énce siste-
min dizayni, faal bir sistemin politikalarindaki degisikliklere na-
sil tepki gosterecegini anlamak veya sistemin yapisindaki degisik-
liklere gosterecegi reaksiyonu degerlendirmek maksadiyla gergek-
legtirilir. S8imulasyon, 6zellikle problemin hacmi veya karmagikligl
optimizasyon tekniklerimi kullanmay1 zorlagtirdigl veya imkinsiz
kildig1 durumlarda uygun bir yéntemdir. Bu cergeve icinde, simu-
lasyonu, karmagik bir ig problemini kagit iizerine aksettirmek icin
yapilan bilingli bir ¢aligma veya bir sistemin matematik formiil-
lerle temsil edilememesi halinde bagvurulan bir aragtirma teknigi
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diye de tanimlamak miimkiindiir. Bu nedenle, kompleks kuyruk
sistemleri simulasyon yontemi ile ¢ok genis bicimde etiid edilmis-
lerdir. Tipik bir karmagik kuyruk sisteminin Ozellikleri daha on-
ceki bir makalemizde belirtildigi gibi sunlardir?.

a. Gelis prosesi veya geligleraras: siire teorik degil fakat
ampirik bir dagiluna veya belirli teorik dagilima &rnegin normal
dagilima uygundur. Diger taraftan ayni proses zaman ic¢inde sa-
bit defildir. Ornefin mevsimlik degigmelere, veya giin iginde me-
sal bitisi veya baslangicinda farkli karaktere sahip olabilir.

b. Servis olanaklar1 ampirik veya teorik servis siireleri dagi-
limina gére igliyor olabilirler. Servis hizl duruma veya zamana ba-
Bimli olarak defisiyor olabilir. Ornegin kuyruktaki miisteri sayi-
sma goére servis aceleye getirilip kisalabilir. Sistem paralel ve seri
bagli bircok istasyondan miitesekkil olabilir.

¢, Gegis devresine ait kuyruk proseslérinin incelenmesi iste-
nebilir, Yani, sistemin kararli duruma gececek kadar uzun siire
igletilmedigi durumlar s6z konusu olabilir.

Bu makalede yukarida sayilan ozelliklerden ilk ikisini tagiyan,
(geliglerarasi ve servis siirelerinin ampirik oldugu) tek istasyonlu
bir kuyruk sisteminin simulasyonu iizerinde durularak Konunhun
gelistirilmesine caligilacaktir. 86z konusu sistem Kendall notas-
yonu ile gosterilecek olursa GI/G/1 seklindedir.

GI /G/1 KUYRUK SISTEMININ SIMULASYONU

Standart olarak nitelenen (M/M/1) modeli icin yapllan tiim
varsayimlarin gecerli oldugu GI/G/1 sisteminin simulasyonu igin
gerekli geligleraras1 ve servis siiresi dagilimlar1 Tablo 1 de veril-
migtir. Bundan sonra yapilacak olan; gelislerarasi siire (B} ve ser-
vis sliresi (T) nin lretilmesi yontemini bulmaktir.

Tablo 1.
Ampirik Olasllik Dagilimlar:
Gelislerarast  Olasilik Servis Olasiltk

Siireler (Dakika) % Stfreleri (Dak.) %

0-4 0.4 04

0-2
4-8 0.3 2-4 6.4
8-12 0.2 4-5 0.2

12-18 0.1 4-6 0.2
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Bagka yontemlerde mevcut olmakla beraber, “Ters Transfor-
masyon Metodw’’ (TTM), hem siirekli hémde stireksiz tesadiifi de-
gigkenlerin tliretilmesinde kullanilan popiiler bir tekniktir. B, si-
rekli tesaditi defigkeni gozonline alindiginda T.T. Metodu, U ska-.
lasmdan B skalasma donlsgtliirme iglemini yerine getirir. Burada
aligilagelmis prosediiriin tersine igletilmesi s6z konusudur. Genel-
likle T veya B nin belirli degerleri igin F(t) ve F(b) elde edile-
rek 0—1 arasinda degisen bir U skalasma erigilebilinir,

Yani, u belirli kﬁmﬁljatif olasiliklar1 gostermek ﬁZére
'F(b) =u elde edilir.

Ancak T.T. Metodu yaklagimi ile bu prosediir tersden iglemek-
te, verilen u degerleri igin b veya t degerlerinin bulunmasi gerek-
mektedir. Bir bagka ifade ile

b=F-t(u) veya

t=Ft(u) mekanizmasi stz konusudur (Bkz Sekil 1).

X

_.g-.m.——ﬂ-s(

Y n={x) £

Sekil 1.
x=T-1 (1) mekanizmasinin siirekli degigsken i¢in grafik olarak gisterilmesi

Agagidaki tablolar (B) ve (T) tesadiifi degigkenlerinin firetil-
mesinde kullanilacak mekanizmalar1 vermektedir, Uretilecek te-
‘sadiifi dégiskenler olasilik dagilimindaki araliklarin orta noktalar
olarak belirlenmigtir. .
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~ Tablo 2
B igin Simulasyon Mekanizmas:

Gelirlegarast
Stireler Kimilatif ~ 0-1 Unijorm
igin Tesadiifi Olasilik Olasihk  Dadilimi-Tesadiifi
Degiskenier  f(b) F(b) Sawlar (u,)

2 0.4 0.4 " 00-39

] 0.3 0.9 40-69

10 4.2 0.9 70-89

14 0.1 1.0 80-99

Taklo 3.

T icin Simulasyon Mekanizmasl
Servis Siirelert Kiimiilatif 0-1 Uniform
icin Tesadiifi Olasilikc Olasihk  Dagilimi-Tesadiifi
Degiskenler Fit) F(t) Saylar (u,)
1 . 04 0.4 T 00-3%
3 0.4 0.8 40-7%

5 0.2 - 1o 80-99

Tablo 4 de ise 10 miigterinin geligine iligkin bir simulasyon &r-
negi verilmektedir. Bu tabloyu agiklayici noktalar asagidadir :

1) u, ve u, degiskenleri Rastgele Sayilar Tablosunun 2. ve 9.
siitunlarmdan alinmigtir: Buna gére simiile edilen tesadiifi degis-
kenler, B ve T, Tablo 2 ve 3 den elde edilmigtir (Bkz Ek, Tesadiifi
Sayilar Tablosu). -

2) Ik gelen iinite CLOCK 1i harekete gecirir. Bog bir sis-
tem varsayildifi icin birinci tinite dogrudan servise girmektedir.
Dolayisi ile (CLOCK 2=0). Fakat servis siiresi 3 daklka olarak
behrlendlglnden CLOCK 3=3 olarak belirlenir.

3) ikinci umte sisteme baslangictan 14 dakika sonra gir- -
mektedir (CLOCK 1=14).
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Tablo 4.
(GI/G/1) Kuyruk Sistemi Simulasyonu
Sisleme Kuy- Servise Servisi
Gelen Glirig . Giriste rukia  Giris Terkedis Servis
Uni- Zamani Kuyruk Gecen Zomant Zanmant Bog

teler u, B (CLOCK 1) Uzunlugu Siire (CLOCK 2) u, T (CLOCK 3) Zaman:

1 —— 0 0 0 0 61 3 3 —
2 90 14 14 0 0 14 48 3 17 11
3 32 2 16 0 1 17 04 1 18 0
4 21 2 18 0 0 18 60 3 21 0
5 02 2 - 20 0 1 21 58 3 24 0
6 19 2 22 0 2 24 77 3 27 0
7 38 2 24 0 3 27 05 1 28 0
8 10 2 26 1 2 28 85 5 33 0
9 179 10 36 0 0 36 - 311 37 3
10 43 6 42 T 0 0 42 20 1 43 5

Birinei {inite servisi 3 dakika sonra terkettigi icin, ikinei iini-
te servise derhal alinabilir (CLOCK 2=14). Ikinci miigteri i¢inde
servis sliresi 3 dakika oldugundan servisi 17. (CLOCK 3=17) da-
kikada terkeder. Kuskusuz servis istasyonu 3. dakika ile 14. da-
kika arasinda yani 11 dakika bog kalmugtir.

4) 3. iinite sisteme (CLOCK 1=16) da girmigtir. 2. Unite
sistemi 17. dakikaya kadar terketmedigi icin 3. iinite 1 dakika
kuyrukta beklemek zorundadir. 3. iinite 17. dakikada servise gi-
rer ve bir dakika servis gordiikten sonra 18. dakikada cikar.

Simulasyon yukarida anlatilan gekilde devam eder. Saatlerin
igleyigine iligkin zaman akig mekKanizmasi bundan sonraki boliim-
de anlatilmaktadir,

ZAMAN AKIS MEKANiZMAS_'I -

Endiistriyel sistemin kompiiterize modelinde en onemli nok-
talardan birisi de simiile edilen sistemin, zaman iginde hareketini
teminde kullanilan yontemdir. Sabit zaman arttirumli ve degriS—
ken zaman arttirimh yéntemler genel kabul gérmiigtiir.

Sabit zaman arttinml (esasll) yontemde bir saat “CLOCK”
kompiiter tarafindan simule edilir. Bu saatin gosterdigi zamana
saat zamani “CLOCK TIME” denir. CLOCK dakika, saniye veya



110 ' M. KOKSAL

saat birimine gore sabit ve uniform arahklarla ilerletilerek her bi-
rim arttirrmmda sistem taranir ve bir olayin var olup olmadig:
belirlenir.

Degisken zaman arttirimh yéntemde ise tretilen tesadiifi is-
lem zamanlarndan minimum olani, daha dogrusu CLOCK sifira
ayarlanmigsa bir sonraki olaylar igindén en yakin vuku bulacak
olani segilir. Daha sonra CLOCK TIME bu defer eklenmesiyle dii-
zeltilir (=update) veya ayarlanir. Boylece olaylar saat zamanina
gore herhangi bir anda olacagmdan zaman arttlrlml degisken ka-
rekterde olurt.

SIMPAC ve DYNAMO sabit zaman esasly,

SIMSCRIPT ve GASP Degigsken zaman esasl yonteme goére
geligtirilmis simulasyon paket programlaridir. GPSS ise her iki
ozelligide iceren, kuyruk sistemlerinin analizi ve dizayni ig¢in ge-
listiriimis bir simulasyon paketidir.

Olaylarin diizenli ve sik bir bicimde vuku buldugu sistemler-
de sabit zaman esasl simulasyon modeli daha verimli olurken nis-
beten seyrek olaylarin soz konusu oldugu durumlarda degigken
zaman esasl modeller uygundur®, '

Sabit zaman esasli modellerin; onemli olaylarin iyice bilinme-
digi, ornegin; bliyiik bir kontrol sistemi i¢in veya bircok sistemin
baglangl¢ safhalarim etiid etmek icin elverisli oldugu saptanmig-
tirs.

Degigsken zaman esaslli metodun, sabit zamanliya lstiin olan
tarafi, saat zamaninda kuliamlan birimin biiyiikliigii ne olursa ol-
sun hesap hizini etkilemiyor olmasidir,- Ayrica seyrek olaylarin
var oldugu, bir baska deyigle saat zamaninin nuzun araliklarinda
durgun (statik) olan sistemler i¢in degisken zaman esash yon-
tem kompiiter kosum siiresinden 6nemli tasarruflar saglar. Bir
sistemi simule ederken komputer zamanindan kazanmak i¢in adi
gecen iki yontem arasinda se¢im yapillmasina 0zgll bazi analitik
karar kurallar1 gelistirilmistir. Bununla beraber bir sistemin si-
mulasyonunda kullanilacak yéntemi belirlerken en son o sistemin
karakteri ve oOzellikleri rol oynar. Modelin her iki yénteme gore
ayr1 ayr kosularak kompiiter zamani mimimum olanm bulunmasi
-en emin yoldur
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Sabit Zaman Esasli Model®:

Tek kanalll bir kuyruk sisteminin sabit zaman esasli kompii-~
ter modelini formiile etmek i¢in sistemin degiskenleri, parametre-
leri ve fonksiyonel iligkilerinin tanimlanmasi gerekir. Daha sonra
bir akig diyagram ¢izilerek program yazimina hazir hale getirilir.

Bag";lmsm Deéigkenlér : _

AT, = i. ve (i+1). migterilerin geligleri arasi zaman ara;hg";i

ST, — Bisteme gelen i. milgteri icin servis zamam (1=1,2,...,m)

Parametreler N

E(AT}) = Beklenen gelisleraras siire

Var(AT) = Geligleraras siire varyansi

- E(ST) = Beklenen servis sliresi

Var(ST) = Servis siiresi varyansi
Statli Degiskenleri :

SUMAT; = (i+1). miigteri servis istasyonuna geldiginde kiimiila-
tif gelig zamam (Saat zamamy}, '

WTI = Gelen i. misterinin servis istasyonuna girmek i¢cin bek-
leme stiresi,

IDT, = i. miigterinin gelmesini beklerken servis istasyonunun
bos kalma sliresi,

TWT;, = 1L migteri servise girdigi zaman klimiilatif bekleme
zamant,

TIDT, = i miigteri servise girdiginde klimtilatif bos zaman,

WL = Ortalama Kuyruk uzunlugu,

CLOCK

Simulasyon Saati.

Bagiml Degigkenler :
E(WT) = Beklenen bekleme zamani (miigteri igin);

E(IDT) = Beklenen bog zaman (Servis istasyonu ig,i_n).'




112 ' M. KOESAL

Isieyis Karakteristikieri :

I(AT) = Geliglerarast zaman aralifl igcin olasiik . yogunluk
fonksiyonu (pdf),
I(8T) = Servis siiresi igin olasiik yogunluk fonksiyonu (pdf),

11k miisteri servis istasyonuna geldiginde yani i=1 i¢in aga-
gidaki baglangic kogullar: gecerlidir.

SUMAT, = AT, =0
TIDT, = 0
T™WT, =10
WL =0
CLOCK = 0.

~ Bagka bir deyigle; kiimillatif gelig zamani, toplam bos zaman,
toplam bekleme zamani ve kuyruk uzunlugu simulasyon saatinin
sifir oldugu noktada sifirdirlar (Bk: Sekil 2). '

(2) No.lu blokta servis istasyonuna gelen miigteri kuyruk
uzunlugu bir arttirdarak gosterilmigtir, Daha sonra bir geligler-
arasit siire (AT), dagilmin tipine gore ~ belll alt program
(=subroutine) kullamlarak Uretilmigtir. Birinei iterasyon igin
(i=1), AT hirinci ve ikinci inputlar arasindaki gecen siireyi gos-
terir. Ikinci iterasyonda (AT,) ikinei ve ligiincii geliglerarasi za-
mar gosterir, (4) No.lu blokta geliglerarasi zamanlar kiimiila,tif
olarak toplanwr. Bundan sonraki agamada (5) de servis istasyonu
kontrolu yapilir. Eger servis bog ise kuyruk uzuniugu kontroluna
gecilir, (6) Kuyrukta en az bir kisi olmasi halinde bu birey ser-
vise sokulur ve kuyruk uzunlugu bir azaltiir (8). (Ilk gelen ilk
- servis goriir oncelik kuralina gore). Ayni AT nin iretilmesi gibi
uygun bir alt programla Blok (9) da bir ST iiretilir. Daha sonra -
(11) de toplam bekleme zamanma kuyruktaki her bir input biri-
mi icin bir birim (WT=1) bekleme zamani ildve edilir.

Diger taraftan blok (6) da kuyrukta kimsenin olmadig1 sap-
tanirsa blok (7) de toplam bog zaman bir birim arttirilir. Tekrar.
-(5) no.lu bloka dénecek olursak ve servis istasyonunun doiu ol-
mas1 alternatifini gozoéniine alirsak bir sonraki agsamada (10)
kuyruk vzunlugu kontrolu yapilir. Kuyrukta en az bir kisi dahi
olsa toplam bekleme (TWT) bir birim arttirilirken bog olmasi ha-
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Baglangrg Hosullars

j’ (2}

{J}

AT 1 Uretilmesi

(43
SUMAT = SUPIAT + AT

Bogs Dagll

(o) _..
Bog '@' Bog Degul
(%)) ’ (81
NFipI=
.
A

(43}

TW T TWT 3ol

CIKIS

[

47
. Zr0C
@ CIOCK < SUMAT m PLOCK = SUMAT

Sevyesasl

Sekil 2.

Sabit Zaman Arttiriml Bir Simulasyon Modeli Akig Diyagrami

113 -
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linde ve diger anlatilan alternatiflerdeki iglemlerden sonra blok:
(12) de simulasyon saati (CLOCK) bir birim arttirilir. Daha son-
ra blok (13) de 8T nin kontroluna gecilir. Burada servis zamani-
nin biyiikliigiine gore servis istasyonunun statiisii belirlenir..
Blok (5) deki servis istasyohu kontrolu tamamen blok (13) de be-
lirlenen servis zamaninin statiisiine baghdir). Eger ST bir birim.
zamanhdan biiylikse servis istasyonunda hir Kigi var demektir ve-
ST bir birim azaltilir, ST sifir ise servis istasyonu bostur. ST bire
esitse servis, ST bir azaltllarak tamamlanir ve miisteri servisten.
cikar (16). Tim bu alternatiflerin degerlemesi yapildiktan sonra.
(17) no.lu blokta. CLOCK ile SUMAT Kkarsilagtirilir. (CLOCK =
SUMAT) ise yeni bir miisterinin servis sistemine geldigi anlagilir._
Kontrol derhal blok 2 ye gecer ve tiim prosediir tekrarlanir. Sayet-
(CLOCK <« SUMAT) ise heniiz bagka bir miisteri geligi olmadig,
bagka bir deyisle, zamanin yeni bir gelige erigmedigi ve saatin iler--
letilmesi i¢in blok (5)e doniilmesi gerektigi anlagilir.

(Sekil: 2) de goriilen prosediir simulasyon periyodu- dolana.
kadar veya istenen geliglerin miktar bitene kadar tekrarlanir.

Degisken Zaman Esash Model®

~ Degisken ve sabit zaman esasli modellerde en belirgin fark:
zamanin siirekli ve siireksiz degigken olarak ele alinmasidir, Ay--
rica degigken zaman esasli modelde simule edilen “CLOCK” yok--
tur. Bk.: (Sekil 3). '

Degigkenler, parametreler ve isleyis Karakteristikleri sabit za--
man esash modeldeki gibidir. SUMAT, WL ve CLOCK bu kez yok-
tur, Gelig ve servis zamani bilinen parametreleri ile gene stokastik
degiskenlerdir. Gene ilk gelen ilk servis goriir oncelik kural gecer--
lidir.

(Sekil: 3) de goriilen diyagramin 1. blokunhda bundah Snceki.
modelde s6z konusu baglangig kosullan aynen kabul edilmistir.
Sifir baglangi¢ noktasinda birinci miigterinin geldigi varsaylarak:
(2) nolu blokta ikinci miisteri gelisinin ne Kadar zaman sonra
(AT,) vuku bulaca@: stokastik alt programdan iretilmigtir. Daha.
sonra birinci iterasyonda sifir olan = 'WT, AT den c¢ikarilmigtir..
((3) no.lu blok). (4) Nolu blokta ise ST nin iretilmesi ve (5) de
ST nin AT ile kiyaslanmasi yer almigtir. (ST > AT) ise ikinci ve-
ya (i+1). miisteri, birinci veya i. miigterinin servisi tamamlan-
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(1)

L Baglangig FKosuliar

@t;__b.

¥ 2
AT m Uretilmesi |

b

AT 2 AT - WT

y &
ST sun Uretilmesi

;

ST > AT BT < AT
(&) (172
IDT =0 Wri=0.
: L (#) o) ¥ ‘ I §

WTa ST-AT | . IDT=0 - I0T~ AT -3T

4! & ‘ (/3) ¥
TW=Twr LTJDS": TipT+ 10T -
+ W . . :

l ¥

Sekil 3.
Degigken Zaman Esash Simulasyon Modeli Aklg Diyagrami

madan gelmis demektir. Bunun igin (6) da IDT sifir olurken (7)
de (WT=8T—AT) elde edilmekte ve (8) de (TWT=TWT+WT)

ile kiimiilatifi alinmaktadir,
Diger taraftan (ST < AT) halinde WT sifir fakat (IDT =
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AT—ST meydana'gelir. Toplam bog zaman ise 13. blokta kiimiile .
edilir. Eger ST=AT ise WT ve IDT sifirdir.

Bu prosediir istenen gelis miktar1 veya zaman perlyodu ka-
dar tekrarlanabilir.

Her iki modelin komptiter kogumu tamamlandiktan sonra tek
kanalli kuyruk sistemine (M/M/l); (FCFS/co/o0) ait su ista-
tistikler hesaplanabilir.

Kuyrukta ortalama bekleme siiresi (mtigteri bagina: Wq

a
b, Mesggul sistem i¢in kuyrukta gecen ortalama siire: W,

¢. Qiriste ortalama kuyruk uzunlugu

d. Kuyrukta heklenen miigteri sayisi: Iy

e. Mesgul sistem icin kuyrukta beklenen miigteri sayisi: Ly,
(I Sistemde gegen ortalama siire : W,

g. Bos sistem (sifir Unite bulunmasi) olasiligi.

G1/G/1 KUYRUK SISTEMININ ISLEYIS
KARAKTERISTIKLERI

Baglangicta ele alman ornek problemde, yukarida siralanan
isleyis karakteristiklerinin hesaplanmasi istendiginde, Tablo 4 de
goriilen simulasyon degerlerinden sonuglara ulasilabilir. S6yleki,

W,=9/10=0.9 dakika

W,=9/6=1,5 dakika (4. linitenin diger linitenin sistemi terk-
ettigi anda sisteme girdigi varsayllarak paydaya bir eklenmigtir,
(5+1=6)).

Giriste ortalama kuyruk uzunlugu=1,/10=0,1 {nite

L, =2 (kuyruk uzunlugu). (Vei‘ilen uzunlugun zamani) /(top—.
lam zaman) =[(0).(35) 4 (1).(T)+ (2).(I) 1/43=0,21 linite

L, =X (Servis yapic1 bog olmadig1 zaman kuyruk uzunlugu)
(verilen uzunlugun zamani)/(toplam zaman—servis yapicl bog
zamani) = [{0).{16).+ (1) .(T) + (2).(1)]/ (43—19) =9/24=-0.38
{inite
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.‘ W.= (Kuyrukta gegen siire+servis siiresi) /Gelen {initeler
W,=(3+34+243+4+5 +4+7+1+1) /10=33/10=3.3 dakika
P (bog) = 18/43 =0.44 '

Sayet Tablo 4 teki, simulasyon iglemini 25 iinite i¢in gene
ayn tesadiifi sayilar tablosunun 2. ve 9. situnlarindan sayilar ge-
kerek devam ettirmis olsa idik; yukanda hesapladigimiz karak-
teristikler su degerleri alacakt;

W,=15/25=0,6 dakika

W,=15/11=1,36 dakika

1/25=0,04 inite

L, = (0).(123) + (1) .(13)+ (2).(1) /137=15/137=0,11 {inite

L, = (0).(123) + (1).(13) + (2).(1) / (137—74) =15/63=0,24
inite -
W,=178/25=3.12 dakika

P(bog) ==74/137=0,54

Kugkusuz Ornek hacmi arttikea standart hata azalacaktir.
Nitekim n=10 yerine n=25 sonuclar1 daha giivenilir olmaktadir.
Belirli bir duyarhk derecesi i¢in n in ne olmasi gerektigi Merkezi
Limit Teoremine gdre formiile edilmigtir?,

Basit bir kuyruk sistemi tizerinde gelistirmeye caligtigimiz
simulasyon metodolojisi kisaca o6zetlenirse; a) problemin tanimi,
b) Simulasyon modelinin kurulmas, ¢) degisken ve paremetre de-
gerlerinin saptanmasi, d) simulasyonun Kogumu, €) sohuclarin
degerlemesi ve f) yem deneyler dnerme asamalarmdan ibarettir.

GI/G/1 sistemi igin sonuglar, yukarida bulunan igleyig ka-
rakteristikleridir. Bu degerler iizerinde birgok istatistiksel testler
yapilabilir. Kullanilan istatistiksel yontemlerin bazilari; Varyans
analizi, Regresyon analizi ve t testleridir?. Aslinda sistem analisti
etiidiin son iki agamasinda bildigi her feste bagvurmaldir. Simu-
lasyon sonuglarim kendi sezgisi, gergek sistemin gegmis isletme
kayitlart ve benzer sistemlerin performansina ait verilerle kiyas-
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lamalidir. Yeni deneylerin dizayni agamas: da olduk¢a dikkat is-
ter. Kurulan .modelin gegerliligini saglamaya yénelik bu konular
yazimizin kapsami diginda birakilmigtir.

SONUC

Bir kuyruk sisteminde deney icin gercek sistemin Kkullanil-
masi ve problem c¢oziimiinde matematik model kullamilmasi kar-
gisinda simulasyonun avantajlari agagida belirtilmigtir.

Gercek Sistem Uzerinde Deney Bir Matematiksel WModel Kullan-

Yapmak, mak;

a. Yiriitilen faaliyetleri aksata- a. Problemi ¢dzmek igin buluna-
caksa, : miyorsa,

b, Cok masrafli olacaksa, b. Cbziimii c¢ok karmasik ve za-

. . man alel ise,
¢. Uzunca bir zaman periyodu bo-

yunca bircok gozlemlerin yapil- ¢. Mevcut personelin  kapasitesi
masinl gerektiriyorsa, diginda kaliyorsa,
“d. Olaylarnn aynen tekrarina izin d. Tlgilenilen faktdrler hakkinda
vermiyorsa, ' yeterince zengin bilgi vermi-
yorsa,

e. Anahtar degiskenler {izerinde
kontrola mijsaade etmiyorsa,
Simulasyon kullanilmast tercih edi-
lir. j

Simulasyon kullanilmasi istenir,

Simulasyonun sakmcalarina gelince, simulasyon. meodellerim
kurmak zaman alici bir siirectir ve belirli dl¢iide bilgisayar tecrii-
besini gerektirir. Ayrica matematik modellerde oldugu gibi ayni
smirlamalara simulasyonda maruzdur (belirli anahtar degigken-
lerin nicellegtirilmesinin imkansizlif1, karmagik problemlerin
denklem gekline sokulmasi gii¢liikleri, v.b.g.). Simulasyon model-
leri her tiirlii varsayim altinda kogulabildigi i¢in bu gibi kusurlar

kolayca gozden kacabilmektedir. Nihayet, simulasyon teorik ola-
rak gelisme agamasindadir. Kullanicinin, neleri modele dahil ede-
cegine, simulasyon kosumlarinin sayisi ve uzunluklarina veya in-
putlardaki degigikliklerin simulasyon sonuglar {izerindeki genel
etkilerine dair kararlar vermesi igcin yoneltici nitelikte elinde ¢ok
az prensip vardir. O halde, mevcut durumda simulasyonu bir bilim
dalindan ziyade bir sanat dali gibi digiinmek veya sunflandlrmak
daha dogru olacaktlr
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(0-1) UNIFORM DAGILIMLI TESADUFI SAYILARIN
(DEGISKENLERIN) URETIMI

Bir stokastik prosesin simulasyonunda (0-1) arasinda degigen
‘bir dizi tesadiifi sayimin (U degiskenlerinin) tretilmesi gerekmek-

" edir.

U yu lreten proses 4 sart1 yerine getirmek zorundadir: (1)
‘Ana kiitle “iniform dagilim” olmalidir, (2) Ana kiitleden alinan
-Ornekler (degigkenler) ‘“bafimsiz’ olmali, bir bagka deyisle, ara-
larinda bir korelasyon olmamaldir, (3) “Hizh” veya ‘“ucuz’ olina-
lidir. Yani minimum zamanda bir sayiyl tretebilmeli veya bilgi-
sayar bellefinde fazla yer kaplamamalidir, {4) “Uzun periyotlu”
olmaldir. Uretilen bir dizi tesadiifi sayinin tekrarlanmas) aralii
-0lduk¢a uzun olmalidirs.

U yu Uretmek igin; a) tesadiifi say1 tablolann (yayinlanms
“veya bilgisayar teyplerinde sakli), b) Ozel makinalar veya fizik-
sel prosesler (elektronik devreler aracilifl ile) ve ¢) Niimerik pro-
:sesler kullanilabilir?, ‘

Aranan dért sarti en yakin saglayan, “Uygunluk Metotlar™
(=Congruential Methods) diye bilinen nitmerik poseslerdir. Ta-
-mamen matematik slireclerle elde edildiklerinden, bu sayilar tam
-rastgele degillerdir. Fakat simulasyon modeli iizerinde test edilen
-alternatif politikalar arasindaki farklarm daha iyi goérmek veya
netlestirmek i¢in bu yoldan elde edilen sayilar daha ¢ok tercih
-edilir. Ote yandan tesadlfi faktorlerin sistem iizerindeki etkileri-
-ni aym karar kuralh altinda incelemek gerektiginde, sadece tesa-
diifi say1 koklerini (baglangic degeri) deg1§t1rmek yeterli olmak—
:-tad1r5 ‘

El yijntemi ile elde edilen bir Tesadiifi sayr Tablosu asagida
verilmektedir. Yazimn icinde yer alan drnekte bu tablodan yarar-
Jlanimigtir. Sifirla bir arasinda sayilar elde etmek icin tablodaki
:sayilarn bine bélmek kafidir,
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Tesadiifi Sayilar Tablosu

(1) (2) (3) 4) (5). (6) 7y (8) 9 (10)
104 900 150 296 246 812 725 250 - . 612 999
223 321 465 926 6514 096 842 039 484 009

241 211 483 475 898 413 838 038 048 990
421 021 930 830 030 888 376 520 605 800

375 198 399 287 152 759 26T 655 583 487
T8 383 888 774 573 075 261 972 773 478

985 107 799 123 480 690 491 527. 054 227
963 799 - 322 849 568 393 962 571 853 190

895 439 236 712 462 343 230 943 313 439
854 262 300 917 245 025 848 756 200 302

YARARLANILAN KAYNAKLAR
1 — Kioksal, Mustafa, “Kuyruk Teorisi”, 1.U. Isletme Faliiltesi Derglsl c. 9,
8. 1, Nisan 1980, s. 178,

2 — Budnick, F.8. - Mojena R. - Vollmann T.E., “Principles of Operations.-
Research for Management”, Richard D. Irwin, 1977, s. 498-500,

3 — Schmidt, JW. - Tayler R., “Simulation and Analysis of Industrial’
Systems”, Richard D. Irwin, 1970, s, 217.

4 — Halag, Osman, “Kantitatif Karar Verme Teknikleri - Yoneylem .
Aragtirmast”, 1.0, Isletme Fakiiltes] Yaymlar:, Istanbul, 1978, s. 466,

5 — McMillan, C. - Gonzales, RF. “Systems Analysis - A Computer-
Approach to Decision Models”, R.D. Irwin, 1977, s. (235—240)j

6 — Naylor, H'T. - Chu, K., “Two Alternative Methods for Simulating-
Waliting Line Models” J. of Ind. Eng. (Nov-Dec) 1965.

7 — Emshoft, JR. - Sisson, R.I., “Desigh and Use of Computer Simula--
tion Models”, Macmillan, New York, 1970, 8. 159. ’

8 — Naylor, T.H. - Balintfy, JL. - Burdick, D.8. - Chu, D., “Computer-
Simulation Technigues”, John Wiley, New York, s. (126-132).

9 — Chase, R.B. - Aquilano, N.J., “Production/Operations Management"‘
Rev. Ed. Richard D. Irwin, 1977 s, (280, 294),




