
K U Y R U K SİMULASYONU 

Karmaşık kuyruk sistemleri

nin analizinde Simülasyon yönte

mine başvurmak kaçınılmaz olmak

tadır. Bu yazıda (GI/G/î) tipi bir 

örnek kuyruk sistemi üzerinde si

mülasyon metodolojisini geliştir

mek amaçlanmıştır. Önce sürekli 

veya süreksiz tesadüfi değişkenle

rin üretilmesinde kullanılan Ters 

Transformasyon Metodu tanıtılmış

tır. Daha sonra "sabit zaman" ve 

"değişken zaman" arttırımı esası

na göre aynı örnek için kurulan 

simülasyon modelleri tartışılmıştır. 

Sayısal bir Örnekle, stmule edilen 

(GI/G/1) kuyruk sisteminin işleyiş 

karakteristikleri hesaplanmış ve 

sonuçta simülasyon yönteminin 

kullanımına ilişkin avantaj ve dez

avantajlar- özetlenmiştir. 
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Simulation is an indîspensable 

techniaue to apply for the analysis 

of complex aueueing systems. The 

aim of this article is to develop the 

simulation methodology based on 

a sample (GI/G/Î) type aueueing 

system. First, Inverse Transforma-

tion Methoâ used for the genera-

tion of either continuous or dis-

prete random variables has been 

întroduced. Later, fixed time in-

cremented and variable time in-

cremented simulation mödels of 

the same system have been dis-

cussed. On a numerical ezample of 

(GI/G/1) system the operating 

characteristics have been compu-

ted. Finally, advantages and disad-

vantages of simulation approach 

are summarized. 

S imu lasyonun u y g u l a m a alanlarına bağlı o larak çeşitli an 
lamları vardır. E n genel an lamda , simülasyon, gerçeğin t ems i l 
edi lmesidir . İş hayatında ise gerçek b i r s is temin mode l i üzerinde 
b i r b i lg isayar k u l l a n a r a k deneyler y apmak sanatına "simülasyon" 
den i l i r . B u deneyler; gerçek s istem faal iyete geçmeden Önce siste
m i n dizaynı, f aa l b i r s i s t emin politikalarındaki değişikliklere n a 
sıl t e p k i göstereceğini a n l a m a k veya s is temin yapısındaki değişik
l ik l e re göstereceği reaks iyonu değerlendirmek maksadıyla gerçek
leştirilir. Simülasyon, özellikle p r o b l e m i n h a c m i veya karmaşıklığı 
opt imizasyon t e k n i k l e r i m kullanmayı zorlaştırdığı veya imkânsız 
kıldığı d u r u m l a r d a u y g u n b i r yöntemdir. B u çerçeve içinde, s i m u -
lasyonu; ka,rmaşık b i r iş p r ob l em in i kağıt üzerine akse t t i rmek için 
yapılan bilinçli b i r çalışma veya b i r s i s t emin m a t e m a t i k formül
ler le t ems i l edi lememesi ha l inde başvurulan b i r araştırma tekniği 
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diye de tanımlamak mümkündür. B u nedenle, kompleks k u y r u k 
s is temler i simülasyon yöntemi i le çok geniş biçimde etüd edilmiş
le rd i r . T i p i k b i r karmaşık k u y r u k s i s t em in in özellikleri daha ön
ceki b i r makalemizde belirtildiği g i b i şunlardır1. 

a„ Geliş prosesi veya gelişlerarası süre teor ik değil f a k a t 
a m p i r i k b i r dağılıma veya be l i r l i t e o r i k dağılıma örneğin n o r m a l 
dağılıma u y g u n d u r . Diğer t a r a f t a n aynı proses zaman içinde sa
b i t değildir. Örneğin mevs im l ik değişmelere, veya gün içinde me
sai bitişi veya başlangıcında farklı ka rak te r e sahip o lab i l i r . 

b. Servis olanakları a m p i r i k veya t eo r ik servis süreleri dağı
lımına göre işliyor o lab i l i r l e r . Servis hızı d u r u m a veya zamana ba
ğımlı o larak değişiyor o lab i l i r . Örneğin k u y r u k t a k i müşteri sayı
sına göre servis aceleye ge t i r i l i p kısalabilir. Sistem para le l ve seri 
bağlı birçok is tasyondan müteşekkil o lab i l i r . 

c. Geçiş devresine a i t k u y r u k proses ler in in incelenmesi iste
neb i l i r . Yan i , s i s t emin kararlı d u r u m a geçecek kadar u z u n süre 
işletilmediği d u r u m l a r söz konusu o lab i l i r . 

B u makalede yukarıda sayılan özelliklerden i l k i k i s i n i taşıyan, 
(gelişlerarası ve servis sürelerinin a m p i r i k olduğu) t ek i s tasyon lu 
b i r k u y r u k s i s t em in in s imulasyonu üzerinde d u r u l a r a k k o n u n u n 
geliştirilmesine çalışılacaktır. Söz konusu s istem K e n d a l l notas-
y o n u i le gösterilecek olursa GI/G/1 şeklindedir. 

G I/G/1 K U Y R U K SİSTEMİNİN SİMULASYONU 

Standar t o l a rak n i t e l enen ( M / M / l ) mode l i için yapılan tüm 
varsayımların geçerli olduğu GI/G/1 s i s t em in in s imulasyonu için 
gerekl i gelişlerarası ve servis süresi dağılımları Tablo 1 de ve r i l 
miştir. B u n d a n sonra yapılacak o lan ; gelişlerarası süre (B) ve ser
v is süresi (T ) n i n üretilmesi yöntemini bulmaktır. 

Tablo 1. 
A m p i r i k Olasılık Dağılımları 

Gelişlerarası . Olasılık Servis Olasılık 

Süreler (Dakika) % Süreleri (Dak.) % 

0-4 0.4 0-2 0.4 
4-8 0.3 2-4 0.4 
8-12 0.2 4-6 0.2 

12-16 Oİ 4-6 0.2 
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Başka yöntemlerde mevcut o lmak la beraber, "Ters Trans for 
masyon M e t o d u " ( T T M ) , h e m sürekli hemde süreksiz tesadüfi de
ğişkenlerin türetilmesinde kullanılan popüler b i r t e k n i k t i r . B, sü
r e k l i tesadüfi değişkeni gözönüne alındığında T.T. Me todu , U ska-
l a smdan B skalasma dönüştürme işlemini yer ine ge t i r i r . B u r a d a 
alışılagelmiş prosedürün ters ine işletilmesi söz konusudur . Genel
l i k l e T veya B n i n be l i r l i değerleri için F ( t ) ve F ( b ) elde edile
rek 0 — 1 arasında değişen b i r U skalasma erişilebilinir. 

Yan i , u b e l i r l i kümülatif olasılıkları göstermek üzere 

F ( b ) = u elde edi l i r . 

Ancak T.T. Me todu yaklaşımı i le b u prosedür tersden işlemek
te, ve r i l en u değerleri için b veya t değerlerinin bulunması gerek
mekted i r . B i r başka i fade i le 

b = F _ 1 ( u ) veya 

t = F _ I ( u ) mekanizması söz k o n u s u d u r (Bkz. Şekil 1 ) . 

O'f 

Şekil 1. 
x = F _ 1 (u) mekanizmasının sürekli değişken için graf ik olarak gösterilmesi, 

Aşağıdaki tab lo la r (B) ve (T) tesadüfi değişkenlerinin üretil
mesinde kullanılacak mekanizmaları vermekted i r . Üretilecek te
sadüfi değişkenler olasılık dağılımındaki aralıkların o r t a noktaları 
o l a rak belirlenmiştir. , 
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Tablo 2. 
B için Simülasyon Mekanizması 

Gelirleşarası 

Süreler ' KümülaMf 0-1 Ünîform 

için Tesadüfi Olasılık Olasılık Dağılımı-Tesadüfi 

Değişkenler f(b) F(b) Sayılar (ut) 

2 0.4 0.4 00-39 
6 0.3 0.7 40-69 

10 0.2 0.9 70-89 
14 0.1 1.0 90-99 

Tablo 3. 

T için Simülasyon Mekanizması 

Servis Süreleri 

için Tesadüfi 

Değişkenler 

1 
3 
5 

Olasılık 

fit) 

0-.4 
0.4 
0.2 

Kümülatif 

Olasılık 

F(t) 

0.4 
0.8 
1.0 

0-1 Uniform 

Dağılımı -Tesadüfi 

Sayılar (uz) 

00-39 
40-79 
80-99 

T a b l o 4 de ise 10 müşterinin gelişine ilişkin b i r simülasyon ör
neği ve r i lmekted i r . B u t ab l o yu açıklayıcı n o k t a l a r aşağıdadır : 

1) Uj_ ve u 2 değişkenleri Rastgele Sayılar Tab losunun 2. ve 9. 
sütunlarmdan alınmıştır. B u n a göre simüle ed i l en tesadüfi değiş
kenler, B ve T , Tablo 2 ve 3 den elde edilmiştir (Bkz. Ek, Tesadüfi 
Sayılar Tab losu ) . 

2) İlk gelen ünite C L O C K 1 i harekete geçirir. Boş b i r sis
t e m varsayüdığı için b i r i n c i ünite doğrudan servise g i rmekted i r . 
Dolayısı i le (CLOCK 2 — 0 ) . F a k a t servis süresi 3 d a k i k a o larak 
belirlendiğinden CLOCK 3 = 3 o larak be l i r l en i r . 

3) İkinci ünite sisteme başlangıçtan 14 dak ika sonra g i r 
mek ted i r (CLOCK 1 = 14). 
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Tablo 4. 

(GI/G/1) K u y r u k Sistemi Simulasyonu 

Sisteme Kuy- Servise Servisi 

Gelen Giriş Girişte rııkta Giriş Terkediş Servis 

Üni- Zamanı Kuyruk Geçen Zamanı Zavıanı Boş 
teler ux B (CLOCK 1) Uzunluğu Süre (CLOCK 2) u2 T (CLOCK 3) Zamanı 

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 79 10 36 0 0 36 31 1 37 3 

10 43 6 42 0 0 42 20 1 43 5 

B i r i n c i ünite servisi 3 dak ika sonra terkettiği için, i k i n c i üni
t e servise derha l alınabilir (CLOCK 2 = 14). İkinci müşteri içinde 
servis süresi 3 d a k i k a olduğundan servisi 17. (CLOCK 3 = 17) da
k i k a d a terkeder. Kuşkusuz servis i s tasyonu 3. d a k i k a i le 14. da
k i k a arasında y a n i 11 d a k i k a boş kalmıştır. 

4) 3. ünite sisteme (CLOCK 1 = 16) da girmiştir. 2. ünite 
s istemi 17. dak ikaya kadar terketmediği için 3. ünite 1 dak ika 
k u y r u k t a beklemek zorundadır. 3. ünite 17. dak ikada servise g i 
rer ve b i r d a k i k a servis gördükten sonra 18. dak ikada çıkar. 

Simülasyon yukarıda anlatılan şekilde devam eder. Saat l e r in 
işleyişine ilişkin zaman akış mekanizması b u n d a n sonrak i bölüm
de anlatılmaktadır. 

Z A M A N A K I Ş MEKANİZMASI 

Endüstriyel s i s temin kompüterize model inde en önemli nok
t a l a r d a n b i r i s i de simüle edi len s is temin, zaman içinde ha r eke t in i 
t eminde kullanılan yöntemdir. Sabit zaman arttırımlı ve değiş
k e n zaman arttırımlı yöntemler genel k a b u l görmüştür. 

Sabit zaman arttırımlı (esaslı) yöntemde b i r saat " C L O C K " 
kompüter tarafından simuîe ed i l i r . B u saat in gösterdiği zamana 
saat zamanı ' 'CLOCK T I M E " denir . CLOCK dak ika , saniye veya 
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saat b i r i m i n e göre sabit ve u n i f o r m a rahk l a r l a i l e r le t i l e rek her b i 
r i m arttırmamda sistem taranır ve b i r olayın va r o lup olmadığı 
be l i r l en i r . 

Değişken zaman arttırımlı yöntemde ise üretilen tesadüfi iş
l e m zamanlarından m i n i m u m olanı, daha doğrusu CLOCK sıfıra 
ayarlanmışsa b i r sonrak i o lay lar içinden en yakın v u k u bu lacak 
olanı seçilir. Daha sonra C L O C K T I M E b u değer eklenmesiyle dü
ze l t i l i r ( = u p d a t e ) veya ayarlanır. Böylece o lay lar saat zamanına 
göre h e r h a n g i b i r anda olacağmdan zaman arttırımı değişken k a -
rekterde o lu r 6 . 

S IMPAC ve D Y N A M O sabit z aman esaslı, 

S IMSCRIPT ve GASP Değişken zaman esaslı yönteme göre 
geliştirilmiş simülasyon paket programlarıdır. GPSS ise her i k i 
özelliğide içeren, k u y r u k s i s t emle r in in anal i z i ve dizaynı için ge
liştirilmiş b i r simülasyon pake t id i r . 

Olayların düzenli ve sık b i r biçimde v u k u bulduğu sistemler
de sabit z aman esaslı simülasyon mode l i daha v e r i m l i o lu rken n i s -
beten seyrek olayların söz konusu olduğu d u r u m l a r d a değişken 
zaman esaslı mode l ler u y g u n d u r 7 . 

Sabit z aman esaslı mode l l e r in ; önemli olayların iy ice b i l i nme 
diği, örneğin; büyük b i r k o n t r o l s istemi için veya birçok s i s t emin 
başlangıç safhalarını etüd etmek için elverişli olduğu saptanmış
tır 8. 

Değişken zaman esaslı me todun , sabit zamanlıya üstün o l a n 
tarafı, saat zamanında k u l i a m l a n b i r i m i n büyüklüğü ne o lursa ol
sun hesap hızını e tk i l em iyo r olmasıdır. Ayrıca seyrek olayların 
var olduğu, b i r başka deyişle saat zamanının u z u n aralıklarında 
d u r g u n ( s ta t ik ) o lan sistemler için değişken zaman esaslı yön
t e m kompüter koşum süresinden önemli t a sa r ru f l a r sağlar. B i r 
s is temi s imule ederken k o m p u t e r zamanından kazanmak için adı 
geçen i k i yöntem arasında seçim yapılmasına Özgü bazı a n a l i t i k 
k a r a r kuralları geliştirilmiştir. B u n u n l a beraber b i r s i s temin s i -
mu lasyonunda kullanılacak yöntemi be l i r l e rken en son o s i s temin 
k a r a k t e r i ve özellikleri r o l oynar. Mode l i n her i k i yönteme göre 
a y n ayrı koşularak kompüter zamanı m i m i m u m o l a n m bulunması 
en em in yo ldur . 
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Sabit Z a m a n Esaslı Mode l 8 : 

Tek kanallı b i r k u y r u k s i s t em in in sabit zaman esaslı kompü
t e r mode l im formüle e tmek için s i s temin değişkenleri, parametre 
l e r i ve fonks iyone l ilişkilerinin tanımlanması gerekir . Daha sonra 
b i r akış diyagramı çizilerek p r o g r a m yazımına hazır hale g e t i r i l i r . 

Bağımsız Değişkenler : 

A T i — i . ve ( i + 1 ) . müşterilerin gelişleri arası zaman aralığı 

ST; = Sisteme gelen i . müşteri için servis z a m a m ( i = l ,2, . . . ,m) 

Parametre ler : 

E (AT) = Bek lenen gelişlerarası süre 

V a r (ÂT ) = Gelişlerarası süre varyansı 

E (ST) = Bek lenen servis süresi 

Va r (ST ) = Servis süresi varyansı 

Statü Değişkenleri: 

SUMATı = ( i + 1 ) . müşteri servis i s tasyonuna geldiğinde k u m u l a -
t i f geliş zamanı (Saat z a m a m ) . 

W T , = Gelen i . müşterinin servis i s tasyonuna g i rmek için bek
leme süresi, 

I D T i = i . müşterinin gelmesini bek lerken servis i s tasyonunun 
boş k a l m a süresi, 

X W T i — i . müşteri servise girdiği zaman kümülatif bekleme-
zamanı, 

T I D T [ = i . müşteri servise girdiğinde kümülatif boş zaman, 

W L — O r t a l ama K u y r u k uzunluğu, 
CLOCK = Simülasyon Saat i . 

Bağımlı Değişkenler : 

E ( W T ) = Bek lenen bekleme zamanı (müşteri iç in) , 

E ( I D T ) = Beklenen boş zaman (Servis i s tasyonu iç in) . 



1 1 2 M. K O K S A L 

İşleyiş K a r a k t e r i s t i k l e r i : 

f (AT) — Gelişlerarası zaman aralığı için olasılık yoğunluk 
fonks iyonu (pdf ) , 

f ( S T ) — Servis süresi için olasılık yoğunluk f onks i yonu (pd f ) , 

İlk müşteri servis is tasyonuna geldiğinde y a n i i = 1 için aşa
ğıdaki başlangıç koşulları geçerlidir. 

S U M A T 1 — A T 0 = 0 
T I D ^ = 0 
T W T 1 = 0 
W L = 0 
CLOCK = 0. 

Başka b i r deyişle; kümülatif geliş zamanı, t o p l a m boş zaman, 
t o p l a m bekleme zamanı ve k u y r u k uzunluğu simülasyon saa t in in 
sıfır olduğu n o k t a d a sıfırdırlar (Bk : Şekil 2 ) . 

(2) No . lu b l ok ta servis i s tasyonuna gelen müşteri k u y r u k 
uzunluğu b i r arttırılarak gösterilmiştir. Daha sonra b i r gelişler
arası süre (AT ) , dağılımın t i p in e göre be l l i a l t p r o g r a m 
( = subrout ine ) kullanılarak üretilmiştir. B i r i n c i i t e rasyon için 
( i = l ) , A T b i r i n c i ve i k i n c i i n p u t l a r arasındaki geçen süreyi gös
t e r i r . İkinci i terasyonda (AT 2 ) i k i n c i ve üçüncü gelişlerarası za
m a m gösterir, (4) No. lu b l ok ta gelişlerarası zamanlar kümülatif 
o larak toplanır. B u n d a n sonrak i aşamada (5) de servis is tasyonu 
kontrolü yapılır. Eğer servis boş ise k u y r u k uzunluğu k o n t r o l u n a 
geçilir, (6) K u y r u k t a en az b i r kişi olması ha l inde b u birey ser
vise soku lur ve k u y r u k uzunluğu b i r azaltılır (8) . ( İ lk gelen i l k 
servis görür öncelik kuralına göre) . Aynı A T n i n üretilmesi g ib i 
u y g u n b i r a l t p rog ramla B lok (9) da b i r ST üretilir. Daha sonra 
(11) de t o p l a m bekleme zamanına k u y r u k t a k i her b i r i n p u t b i r i 
m i için b i r b i r i m (WT = 1) bekleme zamanı ilâve edi l i r . 

Diğer t a r a f t a n b lok (6) da k u y r u k t a k i m s e n i n olmadığı sap
tanırsa b lok (7) de t op l am boş zaman b i r b i r i m arttırılır. T ek ra r 
(5) no . lu b l oka dönecek o lursak ve servis i s t a syonunun do lu o l 
ması a l t e r n a t i f i n i gözönüne alırsak b i r sonrak i aşamada (10) 
k u y r u k uzunluğu kontrolü yapılır. K u y r u k t a en az bîr kişi dah i 
olsa t o p l a m bekleme (TWT) b i r b i r i m arttırılırken boş olması h a -
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ftaşlatiğiç Xo$ulları 

m* WL + î 

(3) 

AT m Üretilmesi 

14) 

Sun'Ar SUMAT-t A T 

Şekil 2. 
Sabit Zaman Arttırımlı B i r Simülasyon Mode l i Akış Diyagramı 
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l inde ve diğer anlatılan a l t e rna t i f l e rdek i işlemlerden sonra blok: 
(12) de simülasyon saat i (CLOCK) b i r b i r i m arttırılır. Daha son
r a b lok (13) de ST n i n k o n t r o l u n a geçilir. B u r a d a servis zamanı
nın büyüklüğüne göre servis i s t asyonunun statüsü bel ir lenir . . 
B lok (5) dek i servis is tasyonu kontrolü t a m a m e n b lok (13) de be
l i r l enen servis zamanının statüsüne bağlıdır). Eğer ST b i r b i r i n i -
zamandan büyükse servis i s tasyonunda b i r kişi var demekt i r ve 
ST b i r b i r i m azaltılır. ST sıfır ise servis i s tasyonu boştur. ST b ire 
eşitse servis, ST b i r azaltılarak tamamlanır ve müşteri servisten 
çıkar (16) . Tüm b u a l t e r n a t i f l e r i n değerlemesi yapıldıktan sonra 
(17) no . lu b lokta- CLOCK ile S U M A T karşılaştırılır. (CLOCK = 
SUMAT ) ise y en i b i r müşterinin servis s istemine geldiği anlaşılnv 
K o n t r o l d e rha l b lok 2 ye geçer ve tüm prosedür tekrarlanır. Şayet 
(CLOCK < SUMAT ) ise henüz başka b i r müşteri gelişi olmadığı, 
başka b i r deyişle, zamanın y en i b i r gelişe erişmediği ve saat in i ler
l e t i lmes i için b l ok (5) e dönülmesi gerektiği anlaşılır. 

(Şekil: 2) de görülen prosedür simülasyon per i yodu- dolana, 
kadar veya is tenen gelişlerin miktarı bitene k a d a r tekrarlanır. 

Değişken Z a m a n Esaslı Mode l 8 

Değişken ve sabit z aman esaslı model lerde en be l i r g in f a rk : 
zamanın sürekli ve süreksiz değişken o larak ele alınmasıdır. Ay
rıca değişken zaman esaslı modelde s imule edi len " C L O C K " yok
t u r . Bk . : (Şekil 3 ) . 

Değişkenler, parametre le r ve işleyiş k a r a k t e r i s t i k l e r i sabit za
m a n esaslı mode ldek i g ib id i r . SUMAT , W L ve CLOCK b u kez yok
t u r . Geliş ve servis zamanı b i l i n e n paramet re l e r i i le gene s tokast ik 
değişkenlerdir. Gene i l k gelen i l k servis görür öncelik kuralı geçer
l i d i r . 

(Şekil: 3) de görülen diyagramın 1. b l okunda b u n d a n önceki 
modelde söz konusu başlangıç koşulları aynen k a b u l edilmiştir. 
Sıfır başlangıç noktasında b i r i n c i müşterinin geldiği varsayılarak: 
(2) no . lu b l ok t a i k i n c i müşteri gelişinin ne kada r zaman sonra 
(ATj ) v u k u bulacağı s tokast ik a l t p r o g r a m d a n üretilmiştir. D a h a 

sonra, b i r i n c i i terasyonda sıfır o l an W T , A T den çıkarılmıştır.. 
( (3 ) no . l u b l o k ) . (4) No. lu b l o k t a ise ST n i n üretilmesi ve (5) de 
ST n i n AT i le kıyaslanması yer almıştır. (ST > AT) ise i k i n c i ve
ya ( i + 1 ) . müşteri, b i r i n c i veya i . müşterinin servisi t a m a m l a n -
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(1) 

0 -

ST > AT 

IJ>T = 0 

\VT* ST- AT 

1 o; 
TVVT 

t- wr 

Başlangıç JCoşultan 

(21 

/ir M Uro.tîhn$si 

IS) 

AT * AT 

(4> 

WT~ 0 

(;o) 

JDT*0 

\?T < AT 

Oi) ' 

= 0 • 

(12) ' 

IDT~A7-ST 

03) 

TJ07* TJDT+ JöJ 

Şekil 3. 

Değişken Zaman Esaslı Simülasyon Model i Akış Diyagramı 

m a d a n gelmiş demekt i r . B u n u n için (6) da I D T sıfır o lu rken (7) 
de (WT = ST—AT) elde ed i lmekte ve (8) de ( T W T = T W T + W T ) 
i le kümülatifi alınmaktadır. 

Diğer t a r a f t a n (ST < AT ) ha l inde W T sıfır f a k a t ( I D T -
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A T — S T meydana gel ir. T o p l a m boş zaman ise 13. b l ok ta kümüle 
edi l i r . Eğer S T — A T ise W T ve I D T sıfırdır. 

B u prosedür is tenen geliş miktarı veya zaman per i yodu k a 
dar t ek ra r l anab i l i r . 

Her i k i mode l i n kompüter koşumu tamamlandıktan sonra t e k 
kanallı k u y r u k s istemine ( M / M / l ) ; (FCFS/oo/oo) a i t şu i s ta 
t i s t i k l e r hesaplanabi l i r . 

a. K u y r u k t a o r t a l ama bekleme süresi (müşteri başına: W q 

b. Meşgul s istem için k u y r u k t a geçen o r t a l ama süre: W b 

c. Girişte o r t a l ama k u y r u k uzunluğu 

d. K u y r u k t a beklenen müşteri sayısı: L a 

e. Meşgul s istem için k u y r u k t a beklenen müşteri sayısı: Lb 

. f. Sistemde geçen o r t a l ama süre : W 3 

g. Boş sistem (sıfır ünite bulunması) olasılığı. 

G I/G/1 K U Y R U K SİSTEMİNİN İŞLEYİŞ 
KARAKTER İST İKLER İ 

Başlangıçta ele a l m a n örnek problemde, yukarıda sıralanan 
işleyiş k a r a k t e r i s t i k l e r i n i n hesaplanması istendiğinde, Tab lo 4 de 
görülen simülasyon değerlerinden sonuçlara ulaşılabilir. Şöyleki, 

W„=9/10 = 0.9 dak ika 

W b = 9 / 6 = 1,5 d a k i k a (4. ünitenin diğer ünitenin s istemi t e r k -
ettiği anda sisteme girdiği varsayılarak paydaya b i r eklenmiştir, 
( 3 + 1 = 6 ) ) . 

Girişte o r t a l ama k u y r u k uzunluğu = 1/10 = 0,1 ünite 

Lq = 2 ( k u y r u k uzunluğu), (ver i len uzunluğun zamanı)/(top
l a m zaman) = [ ( 0 ) . ( 35 ) + ( l ) . ( 7 ) 1 + ( 2 ) . ( I ) ] / 4 3 = 0 , 2 1 ünite 

L b = S (Servis yapıcı boş olmadığı zaman k u y r u k uzunluğu) 
(ver i l en uzunluğun zamanı) / ( t op lam zaman—serv is yapıcı boş 
zamanı) = [ ( 0 ) . ( 16 ) ; + (1) . (7) + ( 2 ) . ( 1 ) ] / ( 4 3 - 1 9 ) =9/24 = 0.38 
ünite 
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W a = ( K u y r u k t a geçen süre+servis süresi)/Gelen üniteler 

W s = (3 + 3 + 2 + 3 + 4 + 5 + 4 + 7 + 1 + 1 ) /10= 33/10 = 3.3 d a k i k a 

•P ('boş) =19/43 = 0.44 

Şayet Tablo 4 t e k i , simülasyon işlemini 25 ünite için gene 
aynı tesadüfi sayılar t ab l o sunun 2. ve 9. sütunlarından sayılar çe
kerek devam ettirmiş olsa i d i k ; yukarıda hesapladığımız ka rak 
t e r i s t i k l e r şu değerleri alacaktı; 

W q = 15/25 = 0,6 d a k i k a 

W b = 1 5 / l l = l ,36 d a k i k a 

1/25 = 0,04 ünite 

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

Lb = (0) . (123) + (1) . (13) + (2) . (1) / ( 1 3 7 - 7 4 ) 15/63 = 0,24 
ünite 

W, = 78/25 = 3.12 d a k i k a 

P (boş) =74/137 = 0,54 

Kuşkusuz örnek h a c m i arttıkça s tandar t h a t a azalacaktır. 
N i t e k i m n = 1 0 yer ine n = 2 5 sonuçları daha güvenilir olmaktadır. 
B e l i r l i b i r duyarlık derecesi için n i n ne olması gerektiği Merkez i 
L i m i t Teoremine göre formüle edilmiştir2. 

Bas i t b i r k u y r u k s istemi üzerinde geliştirmeye çalıştığımız 
simülasyon metodolo j is i kısaca Özetlenirse; a) p r ob l em in tanımı, 
b) Simülasyon m o d e l i n i n kurulması, c) değişken ve paremetre de
ğerlerinin saptanması, d) s imu lasyonun koşumu, e) sonuçların 
değerlemesi ve f ) y e m deneyler önerme aşamalarmdan i ba r e t t i r . 

G I/G/1 s is temi için sonuçlar, yukarıda b u l u n a n işleyiş ka 
r a k t e r i s t i k l e r i d i r . B u değerler üzerinde birçok i s ta t i s t ikse l test ler 
yapılabilir. Kullanılan i s ta t i s t ikse l yöntemlerin bazıları; Varyans 
anal i z i , Regresyon ana l i z i ve t t es t l e r id i r 9 . Aslında sistem ana l i s t i 
etüdün son i k i aşamasında bildiği h e r teste başvurmalıdır. Simü
lasyon sonuçlarını k end i sezgisi, gerçek s is temin geçmiş işletme 
kayıtlan ve benzer s is temler in performansına a i t ver i ler le kıyas-
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lamalıdır. Y en i deneyler in dizaynı aşaması da oldukça d i k k a t is
t e r . K u r u l a n .model in geçerliliğini sağlamaya yönelik b u konu l a r 
yazımızın kapsamı dışında bırakılmıştır. 

SONUÇ 

B i r k u y r u k sisteminde deney için gerçek s is temin kullanıl
ması ve prob lem çözümünde m a t e m a t i k mode l kullanılması kar 
şısında s imu lasyonun avantajları aşağıda belirtilmiştir. 

Gerçek Sistem Üzerinde Deney 
Yapmak, 

a. Yürütülen faa l iye t l e r i aksata-
caksa, 

b. Çok masraflı olacaksa, 

c. Uzunca b i r zaman per iyodu bo
yunca birçok gözlemlerin yapıl
masını gerektir iyorsa, 

d. Olayların aynen tekrarına i z in 
vermiyorsa, 

e. Anahtar değişkenler üzerinde 
kon t ro l a müsaade etmiyorsa, 

Simülasyon kullanılması t e rc ih edi
l i r . 

B i r Matemat ikse l Model K u l l a n 
mak ; 

a. Problemi çözmek için buluna
mıyorsa, 

b. Çözümü çok karmaşık ve za
m a n alıcı ise, 

c. Mevcut personel in kapasitesi 
dışında kalıyorsa, 

d. İlgilenilen faktörler hakkında 
yeterince zengin b i l g i v e rm i 
yorsa, 

Simülasyon kullanılması istenir. 

S imulasyonun sakıncalarına gelince, simülasyon mode l l e r im 
k u r m a k zaman alıcı b i r süreçtir ve b e l i r l i ölçüde b i lg isayar tecrü
besini ge rek t i r i r . Ayrıca m a t e m a t i k model lerde olduğu g ib i aynı 
sınırlamalara s imulasyonda m a r u z d u r (be l i r l i a n a h t a r değişken
l e r i n nicelleştirilmesinin imkânsızlığı, karmaşık p rob l emle r in 
denk l em şekline sokulması güçlükleri, v.b.g.). Simülasyon model
l e r i her türlü varsayım altında koşulabildiği için b u g ib i kusur l a r 
ko layca gözden kaçabilmektedir. Nihayet , simülasyon t eo r ik ola
r a k gelişme aşamasındadır. Kullanıcının, ne ler i modele d a h i l ede
ceğine, simülasyon koşumlarının sayısı ve uzunluklarına veya i n -
p u t l a r d a k i değişikliklerin simülasyon sonuçlan üzerindeki genel 
e tk i l e r ine da i r k a r a r l a r vermesi için yöneltici n i t e l i k t e el inde çok 
az prensip^ vardır. O halde, mevcu t d u r u m d a s imulasyonu b i r b i l i m 
dalından ziyade b i r sanat dalı g i b i düşünmek veya sınıflandırmak 
daha doğru olacaktır. 
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(0-1) U N I F O R M DAĞIL IMLI TESADÜFİ S A Y I L A R I N 
(DEĞİŞKENLERİN) ÜRETİMİ 

B i r s tokast ik prosesin s imulasyonunda (0-1) arasında değişen 
b i r d iz i tesadüfi sayının (U değişkenlerinin) üretilmesi gerekmek
ted i r . 

U y u üreten proses 4 şartı yer ine ge t i rmek zorundadır: (1) 
Ana kütle "üniform dağılım" olmalıdır, (2) Ana kütleden alınan 
örnekler (değişkenler) "bağımsız" olmalı, b i r başka deyişle, ara
larında b i r kore lasyon olmamalıdır, (3) "Hızl ı " veya " u c u z " o lma
lıdır. Y a n i m i n i m u m zamanda b i r sayıyı üretebilmeli veya b i l g i 

s a y a r belleğinde fazla yer kaplamamalıdır, (4) " U z u n p e r i y o t l u " 
olmalıdır. Üretilen b i r d i z i tesadüfi sayının tekrarlanması aralığı 

-oldukça u z u n olmalıdır 3. 

U y u üretmek için; a) tesadüfi sayı tabloları (yayınlanmış 
veya b i lg isayar teyp ler inde saklı), b) Özel m a k i n a l a r veya f i z ik 
sel prosesler ( e l ek t ron ik devreler aracılığı i le) ve c) Nümerik pro 

sesler kullanılabilir 4. 

A r a n a n dört şartı en yakın sağlayan, " U y g u n l u k Metotları" 
( = Congruen t i a l Methods) diye b i l i n e n nümerik poseslerdir. Ta
m a m e n m a t e m a t i k süreçlerle elde ed i ld ik l e r inden , b u sayılar t a m 
rastgele değillerdir. Faka t simülasyon mode l i üzerinde test edi len 
a l t e r n a t i f p o l i t i k a l a r arasındaki farkları daha i y i görmek veya 
netleştirmek için b u yo ldan elde edi len sayılar daha çok t e r c i h 
ed i l i r . Öte y a n d a n tesadüfi faktörlerin s is tem üzerindeki e t k i l e r i 
n i aynı k a r a r kuralı altında incelemek gerektiğinde, sadece tesa
düfi sayı köklerini (başlangıç değeri) değiştirmek ye te r l i o lmak

lad ı r 5 . 

E l yöntemi i le elde edi len b i r Tesadüfi sayı Tablosu aşağıda 
ver i lmekted i r . Yazımn içinde yer a l an örnekte b u tab lodan ya ra r 
lanılmıştır. Sıfırla b i r arasında sayılar elde e tmek için t ab l odak i 

sayıları b ine bölmek kâfidir. 



120 M. K O K S A L 

Tesadüfi Sayılar Tablosu 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
104 900 150 296 246 812 725 250 612 999 
223 321 465 925 514 096 842 039 484 009 

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

375 198 399 287 152 759 267' 655 583 487 
779 383 888 774 573 075 261 972 773 478 

995 107 799 123 480 690 491 527 054 227 
963 799 322 849 558 393 962 577 853 190 

895 439 236 772 462 343 230 943 313 439 
854 262 309 917 245 025 848 755 200 302 

Y A R A R L A N I L A N K A Y N A K L A R 

1 — Koksa l , Mustafa, " K u y r u k Teoris i" , İ.Ü. İşletme Fakültesi Dergisi c. 9,.. 
s. 1, Nisan 1980, s. 178. 

2 — Budnick , F.S. - Mojena R. - Vo l lmann T.E., "Pr inciples of Operations-
Research for Management" , R i cha rd D. I r w i n , 1977, s. 498-500. 

3 — Schmidt , J.W. - Taylor R., "S imu la t i on and Analysis of I ndus t r i a l 
Systems", R i cha rd D. I r w i n , 1970, s. 217. 

4 — Halaç, Osman, " K a n t i t a t i f Ka ra r Verme Tekn ik l e r i - Yöneylem 
Araştırması", İ.Ü. İşletme Fakültesi Yayınları, İstanbul, 1978, s. 466. 

5 — McMi l l an , C. - Gonzales, R.F., "Systems Analysis - A Computer 
Approach to Decision Models", R.D. I r w i n , 1977, s. (235-240). 

6 — Naylor, H.T. - Chu, K., "Two Al ternat ive Methods for S lmula t ing 
Wa i t i ng L ine Models" J . of I n d . Eng. (Nov-Dec) 1965. 

7 — Emshoff , J.R. - Sisson, R.L., "Design and Use of Computer S imula-
t i o n Models" , Macmi l lan , New York, 1970, s. 159. 

8 — Naylor, T .H . - Ba l in t fy , J.L. - Burd ick , D.S. - Chu, D., "Computer 
S imu la t i on Techniques", J o h n Wüey, New York, s. (126-132). 

9 — Chase, R.B. - Aqui lano, N.J., "Production/Operations Management" " 
Rev. Ed. R i chard D. I r w i n , 1977 s. (280, 294). 


