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Yiiksek Lisans-2007
Spor Tesisleri, Kuyruk, Benzetim

Damisman: Yard. Dog. Dr. Nuray Girginer

Calismanin amaci, spor tesisi isletmelerinde, spor aletleri kullanimi sirasinda
olusan kuyruk problemini benzetim yoOntemiyle arastirmaktir. Calismada, spor
tesislerindeki sistem simiile edilerek kapasite sorununa etki eden faktorler
belirlenmeye calisilmistir.

Calismanin verileri, 6zel bir spor tesisinden 45 giin siire ile toplanmistir.
Kuyruk modelinin ¢6ziimii icin benzetim yontemi kullanilmistir. Benzetim Arena
Paket Programi ile gerceklestirilmistir.

Spor tesislerinde kapasite planlamasinda kullanilmak iizere gelistirilen
benzetim modelinden; spor tesislerinin spor aleti sayisinin yeterli olup olmadigi
hesaplanabilecektir. Spor tesislerinin spor aleti sayisini degistirmeden bazi pazarlama
stratejileriyle, olusacak kuyrugu engelleyebilecekleri sonucuna ulagilmistir. Tez, tesis
sahipleri ve arastirmacilar i¢in Oneriler igermektedir.



ABSTRACT

SOLVING QUEUEING MODELWITH SIMULATION METHOD IN THE
FITNESS CENTERS

SAHIN, BETUL
Master Thesis-2007
Fitness Centers, Queue, Simulation

Adyvisor: Nuray Girginer, Assistant Professor

The purpose of the study is researching the queue issues which occur in the
fitness center during usage of sporting equipment with simulation method. It was
tried to detect the factors that influence the capacity problems using simulating the
system which exists in fitness center.

The data set of this study was collected from a private fitness center during 45
days. The simulation method was used to resolve queue model. The simulation has
been performed with Arena software.

With the improved simulation method that is used for capacity planning in fitness
centers, the quantity of sporting equipment in fitness centers can be calculated if
enough or not. It has been determined that, with some marketing strategies, fitness
centers can prevent the queue issues that should occur without changing the quantity
of this sporting equipments.The thesis includes suggestions for fitness center owners
and researchers.
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ONSOZ

Bu tez cercevesinde spor tesislerindeki kuyruk problemi incelenmis ve isletmecilikte

yararlanilabilecek bir benzetim modeli olusturulmustur.

Tez calismam sirasinda benden yardimlarini esirgemeyen degerli hocam ve
danmismanim Saymn Yard. Dog¢. Dr. Nuray Girginer ve Yard. Dog¢. Dr. Servet
HASGUL e tesekkiirlerimi sunarim.



1. GIRIS

Kit ve degerli olan dogal kaynaklarin oneminin yanisira giiniimiizde “zaman”
kavrami da deger kazanmistir. Bu nedenle, zaman yonetimi iizerinde bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve zamanin iyi degerlendirilmesinin ¢oziim yollar1 arastirilmistir. Evlerde
kullanilan ev aletleri (¢amasir, bulasik makineleri, mutfak robotlar1), ulasimi
hizlandirmak i¢in kullanilan ucgaklar, eve servis veya self servis yemek hizmeti,
randevulu ¢alisan hizmet sektorleri, bankacilik hizmetlerinin internet veya telefon ile
yapilmasi gibi pek ¢ok ornek gelisme insan i¢in zamanin ne kadar degerli oldugunun

kanitidir.

Rekabetin en siddetli oldugu hizmet sektoriinde de zaman yonetimi, hizmet
veren isletmeler icin giderek onem kazanmaktadir. Zamani bu kadar degerli olan
insanlara hizmet veren isletmeler miisteri memnuniyetini ancak beklemeyi azaltarak

ve daha hizli hizmet sunarak yaratabilir konuma gelmislerdir.

Hizmet sektoriinde son zamanlarda 6nem kazanmaya baslayan spor tesisleri
de miisteri memnuniyetini saglayabilmek igin c¢esitli stratejiler gelistirmek
zorundadir. Insanlar degerli ve kit olan zamanlarim bekleyerek gecirmek istemezler.
Spor tesislerinin ihtiya¢ haline gelmeye baslamasi tilkemiz i¢in yeni bir durumdur.
Bu sebeple spor tesisleri ile ilgili tiiketici bilinci heniiz gelismemistir. Miisteriler spor
yaparken zamanlarinin bir boliimiinde diger spor yapan miisterilerle sohbet ederek
gecirmekte, bu sebeple bekleme ile ilgili sikayette bulunmamaktadirlar. Fakat ¢ok
yakin bir gelecekte bilingli miisteriler olusacaktir. Miisteri spor tesisine spor
yapmaya gittiginde beklemek istemedigini tepki gostererek bildirecektir. Iste o
zaman alternatifi varsa, hizmet alirken beklemek zorunda kaldiklar1 spor tesisini
tercih etmeyeceklerdir. Bu da spor tesisi icin miisteri kayb1 demektir. Gelecekte
olusabilecek boylesi bir durumla ilgili, onceden alinacak tedbirler, miisteri kaybim
azaltarak karlilig1 artiracaktir. Ekonomik denge baska bir ifadeyle miisterilere en iyi

ve etkin hizmet sunma, kuyruk modelleri ile gerceklesmektedir.



Insanlar beklemek istemedikleri ve zaman degerli oldugundan bu ¢alismada
sinirh siirelerde saglikli yasam icin spor yapmak isteyenlerin hizmet aldigi spor
tesislerinde meydana gelen kuyruk problemini benzetim yontemiyle incelemek
amaclanmistir. Bu inceleme yapilirken kapasite ve maliyet karsilagtirmasi yapilmasi

planlanmugtir.

Analitik kuyruk modelleri, cesitli varsayimlarin gecerli oldugu kuyruk
sistemlerinin tesadiifi olarak ortaya cikan talebe hizmet sunarken gosterdikleri
davraniglar1 tahmin etmekte kullanilmaktadir. Buna karsilik, benzetim genel amagh
ve esnek bir teknik oldugundan her sisteme uygulanabilir. Dolayisi ile kuyruk teorisi
modellerinin varsayimlarina uygunluk gostermeyen bir sistemi, yanlis varsayimlarla
analitik modeller cercevesine zorlamak yerine, gercek sistem icin bir benzetim
modeli gelistirmek en iyi ¢oziim olacaktir. Ayrica karmasik kuyruk sistemlerini
analitik olarak modellestirmenin oldukca gii¢ olmasi sebebiyle, karmagik sistemlerde
benzetim temel bir yaklagim olarak goriilmektedir. Bu calismada incelenen sistem de
teorik kuyruk teorisi modellerine uymayan ve karmasik bir sistem oldugundan

¢Oziim yolu olarak benzetim se¢ilmistir.

Uygulama boliimii  spor tesisinin tanitilmast ile baslamakta, model
belirlendikten sonra, 6zel amacli benzetim dillerinden ARENA kullanilarak benzetim
tamamlanmaktadir. Giintimiizde sistemlerin isleyisinin bilgisayara aktarilmasinda
genel amach bilgisayar dillerinin kullanilmasi giderek azalmaktadir. Ozel amach
benzetim dillerinin programlanmasinin kolay olmasi ve yaziliminin gerceklenmesi
ile modelin dogrulanmasinda sagladig uistiinliikler, 6zel amagl dillere tercih edilme
tistiinliigli saglamaktadir. Bu sebeple calismada ARENA 06zel amagh benzetim

yazilimi kullanimu tercih edilmistir.

Uygulamanin yapildig1r spor tesisinde Ozellikle biitiin miisteriler tarafindan
yogun kullanilan bazi spor aletlerinde kuyruk problemi gozlenmis olup, model bu
spor aletlerinin {iizerine kurulmustur. Spor tesisinde yOnetimsel bir problem

gozlenmekte miisterilerin spor aletleri konusunda yonlendirilmeleri yeterince



yapilamadigindan kuyruk sorunuyla karsilasilmaktadir. Bu calismada spor tesisinde
kapasite sorunu olup olmadigi arastirilmis, kuyruk probleminin kanal sayisini

arttirmadan nasil ¢oziilebilecegi tizerinde durulmustur.

Tiirkiye’de saglik ve bakim-onarim sistemleri basta olmak iizere birgok
alanda kuyruk modelleri kullanilmis olmasina ragmen spor tesisleri icin bdyle bir
calismaya ulagilamamistir. Kar kaygisi tasiyan bu tiir isletmeler i¢in bu c¢alisma

ornek teskil edecektir.

2. SPOR TESISi iISLETMECILIGi

Hizli degisim yeni bir ylizyil1 yasamaya baslayan giiniimiiz diinyasinin en
onemli Ozelliklerinden biridir. Her giin karsilagilan yenilikler toplumun yapisini ve
yasam kosullarin1 ayn1 hizla degistirmektedir. Ozellikle yirminci yiizyilin sonlarinda
gelisen teknoloji, kitle iletisim araglarindaki yenilesme, diinyada olusan yenilikleri ve
gelismeleri en kisa siirede insanlara ulastirdigi icin hayatin bir cok alanimi da

etkilemistir.

Ik 6nceleri bireysel bir olgu olarak belirlenen spor daha sonralar1 toplumsal

bir nitelik kazanmasiyla daha genis kitlelere yayilmistir.

Yadsinamayacak bir gercek olarak karsimiza c¢ikan spor bir¢ok toplum-
bilimsel incelemelere de konu olmustur (Kilcigil, 1998). Spor diinyadaki biitiin
toplumlar i¢in onemli alanlardan biridir. Sporun bu kadar ilgi gérmesi gelisimini de
yaninda getirmistir (Argan, 2001). Hatta spor bir cok iilkede kendi basina ¢ok biiyiik
ve karmasik bir endiistriyi olusturmakta ve ¢ok sayida tiiketicisi olan bir iiriin olarak
kabul edilmektedir (Argan ve Katirci, 2002). Spor faaliyetlerinin yapildigi spor

tesisleri de spor hizmetleri icinde 6nemli bir unsur olarak yer almaktadir.



2.1. TANIMI

Spor tesisi, her yasta insanin saglikli yasayabilmesi i¢in kamu ve o0zel
kuruluglar tarafindan her tiirlii bransa hizmet vermek i¢in kullanima sunulan aktivite
yerleridir. Cok cesitli spor tesisleri mevcuttur. Ulkemizdeki bu tesislere ornek
vermemiz gerekirse; semt sahasi, stadyum, kapali spor salonu, ylizme havuzu (agik-
kapali), kayak evi, telesiej, teleksi, kayikhane, tenis kortu, atis poligonu, atletizm
sahasi, manej (acik - kapali) binicilik, veledrom - bisiklet pisti, acik saha (basketbol -

voleybol) ve fitness salonlar1 olarak 6rneklendirebiliriz.

Spor tesislerine her giin yenileri eklenerek hizmete sunulmaktadir. Elbette ki
bu tesisleri bir standarda oturtmak icin bazi sartlar vardir. Ulkemizde de tiim
devletlerde oldugu gibi- bir spor tesisi politikast vardir. Devlet her yastaki
vatandaglara spor yaptirmay1 amag edinirken, bunlarin gerceklesebilmesi i¢in gerekli
olan spor tesislerinin mevcudiyetini ve roliinii dikkate almak zorundadir. Dogal
olarak tesisin, devlet politikasina uymasi temel esast olmalidir. Bu da Genglik ve
Spor Genel Miidiirliikleri’nin belirledigi sartlarin yerine getirilmesiyle gerceklesir.
Genel Miidiirliikler acilan tesisleri denetleme gorevini Genglik ve Spor Il

Miidiirliiklerine vermistir (Argan, 2001).

2.2. GELiSIiMi

1970’11 yillarda tiim diinyada tiiketiciye sunulan spor, fitness ve rekreasyon
etkinliklerinin hem ¢esidinde hem de sayisinda onemli artislar meydana gelmistir.
Ornegin; 1970’1i yillarm sonunda miizik esliginde egzersiz yapmak olarak ifade
edilen aerobik anlayisi gelismeye baslamistir. Giiniimiizde ise hafif aerobik, sert
aerobik, ileri yaslarda aerobik veya hamile aerobigi gibi yiizlerce farkli aerobik
cesidi vardir ve bu etkinlikler spor endiistrisi icerisinde tiiketiciye sunulmaktadir

Akdeniz, 2004).



1970’li yillarda tiim diinyada bireylerin serbest zamanlarinin ve sportif
etkinliklere ayirdiklar1 zamanin artmasi fitness patlamasi olarak ifade edilen yeni bir
olusumun dogmasma neden olmustur. Ozellikle saglikli bir yasam icin fiziksel
etkinligin 6neminin anlagilmasina bagl olarak fitness ve saglikla iliskili etkinliklere
katilim artmistir. Bunun dogal sonucu olarak da bu etkinliklerin yapilabilecegi spor
merkezleri fitness merkezleri ve saglik kuliipleri gibi tesislerin sayilarinda da bir artis

meydana gelmistir.

Fitness patlamasi1 devamli bir etkiye sahiptir. Bu genel niifusun fitness, saglik
ve kendini iy1 hissetme farkindaligim yiikseltmektedir. Bu sayede niifusun bir ¢ok

farkli kesiminden fitness ve spor ile iliskili etkinliklere katilim orani artmaktadir.

Spor, fitness ve rekreasyon etkinliklerine duyulan ilginin artmasi hem sportif
etkinlikleri ve sportif olanaklar1 fazlalagtirmis hem de sportif etkinliklere katilimi
arttirmustir. Bir ¢cok spor ve fitness etkinligi toplum yasamu icerisinde yerini almigtir.
Ornegin, 1980°’li yillarin sonunda ve 1990’11 yillarin basinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde bir ¢ok golf kursu acilmistir. Bu kurslarin biiyilk bir ¢ogunlugu
kamuya tahsis edilmistir. Bu nedenden dolay1 golf tiiketiciye daha ¢ok ulasabilen bir
tiriin haline gelmistir (Akdeniz, 2004).

Genellikle yeni bir spor, etkinlik olarak olustuktan bir siire sonra profesyonel
olarak yapilmaya baslanmaktadir. Profesyonellik spor katilimcisina bir kariyer
imkan1 sunmaktadir. Profesyonel faaliyetlerinin artmasi, bu faaliyetlerin
organizasyonu ve tiiketiciye sunulmasi agisindan hem spor yonetimi hem de spor
pazarlamast kapsaminda yeni olanaklar yaratmaktadir. Buna ek olarak profesyonel
spor ve katilim icin gerekli olan sportif ara¢ gereclerin tasarlanmasi ihtiyacit da

artmaktadir.

Onceleri spor, bireysel veya tek amach etkinlik olarak goriilmekteydi,
Giiniimiizde ise, spor c¢ok amachi bir hareket alam1 sekline doniigmiistiir.

Giiniimiizdeki fitness merkezlerinin bir ¢ogu, agirlik salonlarindan saunalara kadar



farkli boliimlerle tiiketicilere hizmet sunan merkezler olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Baska bir ifadeyle bu merkezler tiiketicilerine, sadece sportif etkinlik
sunmamaktadir. Bir ¢ok farkli amacin spor icerisinde degerlendirilmesi, spor

pazarinda yeni olusumlart meydana getirmistir (Argan, 2001).

Tiim diinyada sporun toplumun farkli boliimleri tarafindan tiikketiminin
artmas1 iki temel nedene dayanmaktadir. Bu nedenlerden birincisi, toplumlarin
organizasyonlar1 ve hizmetleri tikketme ihtiyac1 icinde olmalaridir. Ikinci neden ise,
toplumun tiim boliimlerinde spor, fitness ve rekreasyonel etkinliklere katilim igin
firsat esitliginin artmasidir. Bir ¢ok toplum i¢in spor olanaklarimin artmasi, bu
toplumlarin yasadiklari toplumlardaki medeni haklar icin savasmalariyla paralellik

gosterir (Akdeniz, 2004).

2.3. HIZMET SEKTORUNDEKI YERIi VE ONEMIi

Cagimizin Onemli Ozelliklerinden biri de, hizli degismedir. Zamanla
yontemler eskiyor, kavramlar gecerliligini yitiriyor. Bas dondiiriicii bu degisim,
yasam kosullarin1 da etkiliyor ve toplumsal bir ivmeye yeni boyutlar kazandiriyor
(Karasiileymanoglu, 1992). Spor artik giiniimiizde bir bilim dali olarak kabul
edilmektedir. Bu gelismeye paralel olarak spor biliminin dnemli bir kolu olan spor
yonetimi bilimsel bir anlayis i¢inde ele alinip degerlendirilmelidir. Her alanda oldugu
gibi spor alaninda da hizmet ve faaliyetlerin sevk ve idaresinin saglamanin yolu olan

spor yonetimi en iyi sekilde incelenmelidir. Spor yoneticilerine ¢ok is diismektedir.

Gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de spor, eglence araci olarak islevini
siirdiirmekte ve yediden yetmise kadin-erkek herkesin ilgisini ¢ekmektedir. Kisi
yasamiyla 6zdeslesen ve toplumsal dinamizmin kaynagi olan sporun yeni boyutlar
kazanmasinin sebebi herkesin ilgisini ¢ekebilmesidir. Bu da isletmelerin miisteri
memnuniyetini birinci sirada tutmak zorunda olmalarint zorunlu kilmugtir.

Giiniimiizde spor merkezleri miisteri merkezli orgiitlerdir. Onemli olan verilen



hizmet, iiriin ve sunulan programlardir. Eger miisteriler katilimlariyla memnun
olurlarsa tekrar gelirler. Bu yiizden hizmetin, iiriinlerin ve aktivitelerin sunulusu

onemlidir. Spor hizmetlerini farkli yapan ii¢c ana 6zellik vardir (Memis, 2002).

. Elle tutulur baska bir ifadeyle somut degillerdir.

o Spor hizmetleri ¢abuk bozulur, dayaniksizdir (Ayakkabi, sort vb. gibi spor
tiriinleri depolanabilir ve daha sonra satilabilirken aerobik, fitness vb. gibi spor

hizmetleri depolanamaz).

. Spor f{iriinleri tahmin edilemez. Kisinin katilim deneyimlerine baghdir ve

degisiklik gosterebilir.

Son 40 yildaki bilimsel caligmalar, spor etkinliklerinin uluslararasi diizeyde
cok siiratli gelisen bir endiistri oldugunu bize gostermistir. Amerika degisik tipte
programlar sunan 33.000’in iizerinde saglik - spor tesisi vardir. Avrupa’da ise tesis
sayist bu kadar cok degildir. Ancak fiziksel aktiviteler, fitness ve saglik her gecen
giin Avrupalilarin yasaminin ¢ok dnemli bir parcast oluyor. Tesis sayilari da her

gecen giin artig gosteriyor (Akdeniz, 2004).

Miisteri beklentilerini karsilamak i¢in kaliteli hizmet sunma sarti, spor tesisi
yoneticilerini devamli bir iyilesme ¢abasina mecbur birakir. Ciinkii miisteriler artan
kalite standartlar1 beklentisindedirler. Kaliteli hizmetin sunulmamasi biiyiik ihtimalle

kotii deneyimler yasayan pek ¢cok miisterinin kaybiyla sonuglanir.

Miisterileri sadakat derecesine dek memnun etmek ek vasiflar ve farkli bir
yaklagim gerektirir. Bu sorunlarin yok edilmesine odaklanildigi kadar yenilik,
kisilestirme ve esneklik {izerine odaklanilmast da gerekecektir. Miisteri
gereksinimlerini karsilamak ya da bir sonraki yilin ihtiyaclarini onceden tahmin
etmekten cok daha fazlasim1 yapilmasimi gerektirecektir. Basarili olmak i¢in en iyi
hizmeti vermek, miisterilerin bireysel ihtiyaclarina daha etkili ¢oziimler bulmak

gerekir. Hicbir is kolu miisterilerinin yeterli memnuniyeti olmadan ayakta duramaz.



Bir bakima stratejik bir yonetimin, miikemmeliyet icin bir pazarlama fonksiyonu

oldugu sdylenebilir. Bu nedenle isletmeler;

® Miisteri ihtiyac ve isteklerini tatmin etmek i¢in tasarlanan hedefleri tanimlar.

® Onlara ulagsmak i¢in bir program (strateji) olusturur.

e Stratejiyi desteklemek i¢in kaynak ayrilmasini saglar.

e Miisteri hizmetlerine tesis ¢alisanlarinin bagliligini saglamak icin ugrasir.

e Planlarin basarilmasi i¢in - gézden gecirme ve geri besleme mekanizmalari

olusturur.

e Miisterilerin degisen gereksinimlerinin takibi ve yerine getirilmesini saglar

(Akdeniz, 2004).

Bunlarin tam gerceklestigi isletmelerde miisteri hizmetleri devamlilig
saglanmis olur. Bu uygulamalar spor tesislerinde mevcut miisterilerin kullanim
sikligimi arttirmak ve yeni katilimcilari da kullandiklar tesise ¢ekmek amaciyla

yapilmaktadir. Tesislerin ii¢ tiirlii kullanicis1 vardir. Hafif, orta ve agir kullanicilar.

Hafif kullanicilar bir spor merkezini 1 ay ile 3 ay arasi iiyelik yapip kullanan

miisterilerdir.

Orta kullanicilar 3 aydan 9 aya kadar kullanan miisterilerdir ki bunlar

tiyeliklerini 3 aylik yaparlar.

Agir kullanicilar yillik iiyelik yapar ve 1 yildan 3 yila kadar katilirlar.

Bu kullanicilarin bagka bir ifadeyle miisterilerin hepsinin farkli ihtiyaglar1 ve

istekleri vardir. Bu yiizden tesislerin yonetimleri, miisterileri memnun etmek ve sadik



miisteriler olarak kazanmak icin farkli yaklagimlar kullanmalidir. Fakat tesis

sahipleri ve yoneticileri icin ama¢ miisterilerine uzun siireli kayitlar yapmaktir.

Her miisterinin beklentileri ve katilim sebepleri farkhidir. Kimi miisteri
saglikli yasam, kimi miisteri stres atmak, kimi ise tamamen zayiflamak igin
programlara katilmak amach spor miisterisi konumundadirlar. Bu baglamda basta
tesisin yonetimi daha sonra c¢alisan personelin her miisterinin isteklerini
karsilayabilecek nitelikte olmasi1 gerekir. Hizmetin sinirsizliginin onemli oldugu
giiniimiiz toplumunda beklentilerin hi¢ bitmeyecek olmasina ragmen bunlarin en kisa
zamanda ¢oziime kavusturulmasi da miisterinin o tesisi segmesinde énemli bir etken

olacaktir (Akdeniz, 2004).

2.4. SPOR TESISLERINDE KAPASITE SORUNU

Spor Tesislerinin diger tiim isletmeler gibi yatirim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Kapali bir alan ihtiyaciyla baslayan maliyetler, alinan kondiisyon aletleri
ve diger fitness aletleri ile uzayip gider. Ayrica yetismis spor egitmeni ihtiyaci,
aletlerin bakim masraflar1 ve diger sabit giderler de isletme maliyetleri olarak
siralanabilirler. Biitiin bu maliyetleri karsilayarak isletmeyi karli hale getirebilmek de
yOneticinin basarisin1 gosteren en iyi parametre olacaktir. Bu da ancak iyi bir
kapasite planlamasi, yiiksek miisteri memnuniyeti ile miimkiindiir. Kapasite
planlamasi, spor tesisinin ayn1 anda kac¢ kisiye hizmet vereceginin tespiti,
miisterilerin beklemeden spor aletlerini kullanmalarinin saglanmasi ile gerceklesir

(Akdeniz, 2004).

Bekleme ne kadar az olursa miisteri memnuniyeti o kadar yiiksek olacaktir.
Ote yandan miisterileri bekletmemek icin gereginden fazla spor aleti satin alinirsa
veya belli sayidan sonra miisterilerin kaydi yapilmazsa karlilik azalacaktir. Bu
dengenin kurulmasi spor isletmeciliginin en biiylik sorunlarindan birisidir. Bu

problemi ¢ozmek i¢in zamanla cesitli strejiler gelistirilmistir: Sinirh iyelik (ayda
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belli sayida spor tesisini kullanabilme), giinde sinirlama (hafta ici/haftasonu), aletsel

sinirlama (kardio aletleri i¢in ayn iiyelik ve iicret) olarak siralanabilir.

2.5. KUYRUK SISTEMLERI VE SPOR TESISI
ISLETMECILiGINDEKi ONEMI

Bekleme sorunu, isletmelerde miisteri memnuniyetini azaltan bir unsur
oldugundan, konu arastirmacilar tarafindan ¢ok ilgi gérmiis ve kuyruk sistemlerinin
incelenmesi icin cesitli modeller gelistirilmistir. Spor tesisleri isletmecilerinin
yasanan kuyruk sorununu bazi yontemlerle ¢6zmeye calistiklart gozlenmektedir.
Bunlar yukarida bahsedilen siirli iiyelik, gelinen saat ve giinlere gore
cesitlendirilmesi vb. yoOntemlerdir. Fakat spor isletmelerindeki kuyruk sorunu
bilimsel bir ¢alismanin konusu olmamistir. Hizmet veren bir sektdr olmasi sebebiyle
spor tesislerindeki kuyruk problemi, isletmecilik acisindan ¢oziilmesi gereken bir
sorundur. Diger hizmet sektorlerinden farki; miisterilerin belli kurallar ¢ercevesinde
hareket etmemeleridir. Ornegin bankalarda, yapilacak isleme gore hangi gisede
siraya girilecegi bilinir. Miisteri istedigi sekilde diger giseleri mesgul edemez. Fakat
spor tesislerinde miisteri kendi istegine gore spor aletlerini kullanmaktadir. Yani
prosesi miisteri o anda kendi belirlemektedir. Varolan bir kurallar sistemine
uymamaktadir. Miisterinin kurallar1 kendi koymasi ve secimini bagimsiz yapabilmesi
spor tesislerindeki kuyruk sistemini diger kuyruk sistemlerinden ayiran en Onemli

ozelliktir.

2.5.1. Kuyruk Tanmimi ve Kuyruk Modelleri

Kuyruk kelimesinin sozliik anlami, “sirasini bekleyen kisiler veya araglar
dizisi’dir. Yoneylem Arastirmasi yoniinden “kuyruk” kelimesi, sinirli bir hizmet
nedeniyle geciken bir bekleme dizisi siiriimii” (Akalin, 1979) , “hizmet sunan bir

veya daha dazla sayidaki olanaga miisterilerin akmasiyla olusan diziler” (Taha, 1976)
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veya “bir hizmete olan talebin, o hizmetin kapasitesini asmast nedeniyle, bekleyen

miisteriler” (Hillier, 1974) seklinde tanimlanabilmektedir.

Kuyruk olusumunun goriildiigii sistemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

“Ticaret hizmet sunan sistemler” : Banka giseleri, berber diikkanlari,
lokantalar, benzin istasyonlari, ara¢ yikama istasyonlari, spor tesislerinde bekleyen

miisteriler.

“Ulasim hizmeti sunan sistemler” : Trafik 1s1gindan bekleyen arabalar,
yiilklenmeyi veya bosaltilmay1 bekleyen gemiler, araclar, park etmek icin bekleyen

otomobiller veya asansore, taksiye, otobiise binmek i¢in bekleyen insanlar.

“Is ve endiistri alaminda hizmet sunan sistemler” : Malzeme akig sistemleri,
bakim-onarim sistemleri, kalite kontrol sistemleri, imza bekleyen evraklar,

bilgisayara girmek i¢in bekleyen programlar.

“Sosyal hizmet sunan sistemler” : Mahkemeler, hastaneler, ambulanslar,
rontgen cihazlari, muayene veya tedavi i¢in bekleyen hastalar, kamu kuruluslarindaki

yemekhane kuyruklari.

Kuyruk modelleri, belirsizlik kosullar1 altinda stokastik faaliyet gosteren
kuyruk sistemlerini incelemeyi hedef alirlar. Boylece bu modellerin tiimiinii
kapsayan kuyruk teorisi de rassal (tesadiifi) olarak ortaya ¢ikan talebe hizmet sunmak
icin calisan bir sistemin davranisini tahmin etmek amaci ile bir model kurmak icin

gelistirilmistir (Sariaslan, 1986).

Kuyruk modelleri, kuyruk problemlerini dogrudan c¢oziime ulastirmamakta,
sistemdeki karakteristikleri ortaya koyarak, problemin ¢6ziimii i¢in bir ara¢ gorevi

gormektedir.
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Giintimiizde YoOneylem Arastirmast ve Sistem Analizi disiplinlerinin en
onemli yontemlerinden biri olan bu teorinin ortaya c¢ikisi, her iki disiplinden ¢ok
daha oncelere gider. Kuyruk teorisi ile ilgili ilk 6nemli caligmanin Danimarkali
miihendis Karl Erlang’a ait oldugu bir ¢ok yerde rastlanan bir bilgi olmasina ragmen
bu alanda yayinlanan ilk eser, Johannsen’in 1907°de yazdig1 “Bekleme Siireleri ve
Telefon Cagr1  Sayist (Waiting Times and Number of Calls)” bashgim tasiyan
makalesidir. Danimarkal1 telefon miihendisi olan Erlang’in 1909°da baslayan dizi
makaleleri, kuyruk teorisi alanindaki c¢alismalar1 hizlandiran ve etkileyen ilk
eserlerdir. Daha sonralar1 C. Molina’nin 1927°de ve C. Fry’'nin 1928’de yayinlanan
eserleri bu alandaki ilk goriilen diger onemli c¢alismalardir. Ancak bu donemdeki
caligmalar, FErlang’in telefon sistemlerindeki kuyruk modellerini inceleyen
arastirmalarinin degerlendirildigi ¢alismalar olmaktan ileri gidememistir(Sariaslan,

1986).

1930 ve 1950 arasindaki donemde Crommelin, Pollaczek, Khinthine,
Kolomogorow ve Palm gibi bilim adamlar1 kuyruk teorisinin gelisimine Onemli
katkilarda bulunmuslardir. Crommelin telefon sistemlerinde bekletilen telefonlarla
ilgili olarak olasilik formiilleri gelistirmistir. Pollaczek ve Khintchine Poisson gelisli,
degisken ve sabit zaman servisli tek kanalli kuyruk sistemleri i¢in Pollaczek-
Khintchine formiiliinii gelistirmislerdir. Palm degisen trafik yogunluklarinin

etkilerini ve bekleme zamanlarinin momentlerini incelemistir (Sariaslan, 1986).

1950’ lerle birlikte kuramsal ¢aligsmalar is yerlerinde, stoklamada, hastanelerde
ve benzeri yerlerde her tiirlii fiziksel akiglarin olusturuldugu yigilma olaylarina hizla

uygulanmaya baglanmistir (Kosten, 1973).

1960’larda ¢ok kanall1 kuyruk sistemlerinin genel gelis ve servis zamanlarim
analitik olarak incelenmis ve modeller gelistirilmistir. Telefon sistemlerinde kuyruk
sorununu inceleyen 1930’lardan onceki calismalarda karsilik, yukarida adi gecen ve
genellikle teorisyen olan bilim adamlar1 bir ¢ok karmasik stokastik faaliyetleri

kapsayacak genel modeller gelistirmeyi amag¢lamislardir (Sariaslan, 1986).
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Kuyruk sistemleri ile ilgili stokastik faaliyetleri analitik olarak aragtirma ve
inceleme egilimi giiniimiizde de hizli bir bicimde artmis ve literatiirde bu alanda cok
sayida eser yer almistir. Tiirkiye’de de kuyruk teorisi ile ilgili eserler her gecen giin
hiz kazanmaktadir. Kuskusuz kuyruk teorisi ile ilgili literatiiriin hizla zenginlesmesi
kuyruk sorununun genelde isletmelerin 0zelde ise bireylerin giinlilk yasaminin

hemen her kesiminde goriilmesinden kaynaklanmaktadir (Sariaslan, 1986).

2.5.2. Kuyruk Sisteminin Temel Kavramlari

Bir kuyruk sistemi; bir veya birden cok sayida servis olanaginin bulundugu
bir servis sistemi etrafinda olugmaktadir. Servise ihtiya¢ duyan miisteriler topluluk
ad1 verilen bir kaynaktan degisik zamanlarda servis sistemine gelmekte ve kuyruk
kosullarina gore sisteme girmekte veya girmemektedirler. Sisteme giren miisteri ilk
olarak sifir uzunlulugunda da olsa bir kuyruga girmekte ve daha sonra servisi

almaktadir. Servisi goren miisteri ise sistemi terk etmektedir (Erdin, 1989).

Kaynak i Servis Kanali i
i i Servisten

. > X X X X X X —»  Cikan
i l . ' Miisteriler
! : Miisteriler !
2 R :

Sisteme Girmeyen

Miisteriler

Sekil: 1. Kuyruk Sistemi
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Bu aciklamalara gore en genel anlamda bir kuyruk sistemi Sekil 1’de

goriildiigi gibidir.

Kuyruk sistemlerinin dort temel oOzelligi vardir. Bunlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Gelis Ozellikleri

Is veya hizmet isteminde bulunan “miisterilerin” sisteme gelis akisin1 belirtmektedir.
Burada miisteri sozciigii, kuyruk teorisinin genel bir terimi olup sisteme hizmet
almak iizere gelen birimleri kapsamaktadir. Boylece, “miisteri” bir insan olabilecegi
gibi tamir icin gelen bir ara¢ ya da makina, piste inis i¢in bekleyen bir ugak, islem
icin gelen bir siparis de olabilmektedir. Miisterilerin olusturdugu topluluga da

miisteriler kaynagi veya topluluk denmektedir (Ackoff ve Wsasieni, 1968).

Sistemin girdi siirecinin belirlenmesi ic¢in gelislerin zaman araliklarinin,
sayisinin ve kaynaginin bilinmesi gerekmektedir. Gelislerin zaman araliklarinin
dagilimi sistemden sisteme gore degismekle beraber ya bilinen standart istatistiksel
dagilimlara uymakta ya da sistemin kendisine 6zel bir ampirik dagilim olmaktadir.
Gelislerin sayis1 da sisteme gore degismektedir. Miisteriler ya tek tek gelmekte ya da
guruplar halinde yigin halinde gelmektedirler. Belli bir zaman birimi i¢inde sisteme
gelen ortalama miisteri sayisina ‘“gelis orani” (arrival rate) denmektedir. Aym
sekilde, girdi siirecini belirleyen gelis kaynagi (miisterilerin geldigi ana kiitle) ise iki
bicimde siiflandirilmaktadir. Eger ana kiitlenin mevcudu kiigiikse (genellikle 30 ya
da 50 den kiiciik) girdi siireci “sonlu kaynakli”, eger daha biiyiik ise “sonsuz
kaynakl1” dolarak adlandirilir. Ancak gelis kaynaginin kesin olarak belirlenmesinde
Olcii, gelis oraninin ana kiitleye oranina gore belirlenmelidir. Eger bu oran ¢ok
kiiciikse ya da ana kiitleden ayrilan miisteriler gelislerin olasiligin1 6nemli derecede
etkilemiyorsa gelis kaynagi sonsuz aksi durumda sonlu olarak tanimlanmalidir

(Sariaslan, 1986).
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Matematiksel modellerde en yaygin olarak kullanilan gelis tiirleri tamamen
rassal ve diizenli gelis tiirleri olup ancak bu sekilde modeller agisindan genellemeye

gidilebilmistir (Ersen, 2000).

Servis Siireci

Sisteme gelen miisterilerin istedikleri faaliyetleri belirtmektedir. Faaliyetlerin
niteligi sisteme gore degismektedir. Servis siirecinin belirlenmesi i¢in miisterilere
servis sunulan noktalarin ve yerlerin, ayni anda servis edilen miisteri sayisinin,
sunulan servis zaman araliklarinin (siirelerinin) ve belli bir zaman biriminde hizmet

edilen ortalama miisteri sayisinin (servis orani) bilinmesi gerekmektedir.

Miisterilere hizmetin sunuldugu nokta ya da yerlere “servis kanali”
denmektedir. Bir kanalin bulundugu sistemler “tek kanalli”, birden fazla kanalin
bulundugu sistemler ise ‘“cok kanali” sistemler olarak adlandirilmaktadirlar. Cok
kanall1 sistemlerde kanal tasarimi, hizmeti sunan “paralel kanallar” ya da birbirini
tamamlayan ve farkli hizmet sunan “seri kanallar” biciminde olabilmektedir. Seri
kanal diizenli sistemlere “istasyondan istasyona” ya da ¢ok asamali1 sistemler ad1 da
verilmektedir. Sekil 2’de kanal bicimine gore c¢esitli sistemler gosterilmistir

(Sariaslan, 1986).

Tanimlanan bir zaman biriminde servise alinip istemi karsilanabilen en fazla
miisteri sayisina “servis kapasitesi” denir. Sistemin amacina gore sistem degisken
kapasiteli veya sabit kapasiteli olmaktadir. Sabit kapasiteli sistemler, birim zamanda
servis yapilan miisteri sayist hicbir zaman degistirilmeyen sistemlerdir. Degisken
kapasiteli sistemler ise birim zamanda servisi yapilan miisteri sayisinin alt ve iist

kapasite sinirlar1 arasinda degistigi sistemlerdir.



Girdi—» X X X X X X —»  Cikti

Gelen Miisteriler

(Sira yada Kuyruk)

Servis
Kanali

Sekil 2a : Tek Kanalli (Tek Siral1) Kuyruk Sistemi

—> —>
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Sekil 2b: Paralel Diizenli Cok Kanalli (Tek Siral1) Kuyruk Sistemi
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Sekil 2 : Kanal Bigimlerine Gore Cesitli Kuyruk Sistemleri

(Sarnaslan, 1986)
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Kuyruk sistemine gelen miisterilerden birine servis vermek icin ayrilan
zamana “servis siiresi” denir. Kuyruk sistemlerinde servis siiresinin degisimi ve
dagilimmna gore farkli modeller gelistirilmistir. Ornegin; Sabit servis siiresi, iistel

servis siiresi vs. (Ersan, 2000).

Kuyruk Disiplini

Herhangi bir kuyruk sisteminde hizmet istemi hizmet kapasitesinden biiyiik
ise sistemde miisterilerin bekledigi bir kuyruk olugsmaktadir. Olusan kuyruklar kanal

diizenine gore degisiklik gostermektedir.

Eger servis kanali tek ise bir tek kuyruk s6z konusudur. Boyle sistemlere
“tek kuyruk-tek kanalli” sistemler denilmektedir. Cok kanal bulunma durumunda ise,
eger kanallar seri olarak diizenlenmisse ayni sekilde tek kuyruk olusmaktadir. Aksi
durumda bagka bir ifadeyle kanallar paralel olarak diizenlenmis ise, olusacak kuyruk

sayis1 miisterilerin servise alinma durumuna gore degismektedir.

Eger miisteriler dogrudan hizmet sunan kanallara geliyorsa her kanal 6niinde
bir kuyruk olusur ki boyle sistemlere ‘“cok kuyruk-cok kanalli” sistemler denir.
Ancak miisteriler paralel kanallara bir tek noktadan alimyorsa bu durumda tek
kuyruk s6z konusu olmakta ve bu sistemlere de “tek kuyruk- ¢cok kanalli” sistemler

ad1 verilmektedir.

Ote yandan kanal onlerinde meydana gelecek siranin uzunlugu ve sirada
bekleme zamani, sistemin trafik yogunluk oranina baghdir. “Trafik yogunluk orani”

gelis oraninin servis oranina olan oranidir. Bagka bir ifadeyle,

“Trafik Oran1 = Gelis Oran1 / Servis Oram1”
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Kuramsal olarak trafik yogunluk oranminin 1’den biiyilk olma durumunda
siranin sinirsiz bigcimde uzayacagi diisiiniiliir. Gittikge uzayan bir siraya miisteri
girmek istemeyebilir ve kendi istegi ile ayrilacagindan gercekte boyle bir durum soz
konusu degildir. Ornegin, baska yere gitmek ya da baska zaman gelmek gibi ya da
miisteri sirada bekledikten sonra zaman smirliligi nedeni ile servis gormeden gelis
kaynagina donebilir ki buna “geri doniis (reneging)” denir. Miisteri kendi siradan
ayrilabilecegi gibi hizmet iinitesi de miisteriyi siradan ayirabilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, hizmet {initesi kuyrukta belli sayidan fazla sayidaki miisteriye hizmet
verilemeyecegini bildirebilir. Bu, hizmet biriminin belli bir anda sistemde
tutabilecegi miisteri sayisina gore degisir. Siranin boylece fazla uzamadan

durdurulmasina “siranin kesilmesi (truncation)”” denilmektedir.

Servis Disiplini

“Servis Disiplini”, miisterilerin hizmet birimine hangi kurallara gore
alinacagini belirtmektedir. Kuyruk sistemlerinde miisterilere nasil servis verilecegini

belirleyen kurallar cesitli olup en ¢ok bilinenler asagida belirtilmistir.
[k Giren ilk Cikar-FIFO (First in first out), ilk gelen miisteriye 6nce hizmet
edilir.

Rassal Biciminde Servis SIRO (Service in random order), hangi miisteri rast

gelirse ona hizmet edilir.

Son Gelen Ilk Cikar-LIFO (Last in first out), en son gelen miisteriye dnce

hizmet edilir.
Oncelikli Servis Disiplini
Oncelikli servis disiplini iki bicimde uygulanmaktadir. Birincisi, oncelikli bir

miisteri gelmekte ve kanalda hizmet sunulan bir miisteri varsa kanaldaki miisteri

cikartilarak, yerine gelen miisteri alinmaktadir. Buna “tam Oncelikli servis
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(preemptive service priority order-PSPO) disiplini” ad1 verilmektedir. Eger kanaldaki
miisterinin hizmeti bitirilir ve Oncelikli miisteri sirada bekleyenlerden once alinirsa
buna da “tam oncelikli olmayan servis (non —preemptive priority service-NPPS)

disiplini” denilmektedir (Sariaslan, 1986).

Servis disiplini c¢esitli bigimlerde uygulanmasina ragmen sistemin genel
isleyisini etkilemez. Ciinkii sistemde olmasi beklenen ortalama miisteri sayisi, sirada
bekleyen ortalama miisteri sayis1 ve bekleme zamani gibi sistem gostergeleri
disipline bakilmaksizin aynidir (Morse, 1958). Servis siirelerine gore oncelik verilen
disiplinlerde bu kural gecerli degildir. Servis disiplininin farkliligi bekleme
olasiliklarinin dagilimim etkiler. Ortalamalar ayni olsa da dagilimin varyans: LIFO

disiplininde FIFO disiplindekinden daha biiyiiktiir (Griffin, 1978).

Yukarida dort temel madde i¢inde belirtilen kuyruk sistemlerinin 6zellikle
cok farkli bicimler almaktadir. Bu 0Ozelliklere dayali olarak bu sistemleri
simiflandirmak oldukcga giictiir. Ciinkii ¢ogu sistemler bu ozelliklerin ¢coguna ayni

anda sahip olmaktadirlar.

2.5.3. Kuyruk Modellerinin Siniflandirilmasi

Kuyruk modellerini yukarida bahsedilen pek c¢ok o0zellik bakimindan
siniflandirmak miimkiindiir. Bu siniflandirmalar, ortak 6zelligi olan kuyruk

modellerinin ¢oziimiinde kolaylik sagladigi icin literatiirde onemli bir yer tutar.



Tablo1: Kuyruk Modellerinin Siniflandirilmast
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Miisteri Topluluguna Bagh

Sonlu Sonsuz
Gelisler ve Gelislerin Dagilim

Gelisler Gelislerin Dagilimi
Diizgiin Gelisler Erlang Dagilimi1
Rassal Gelisler Poisson Dagilimi1
Tek Gelisler Ustel Dagilun
Toplu Gelisler Gamma Dagilim
Karmasik Gelisler Hipergeometrik Dapilim
Zamana Baglh Gelisler Negatif Binom Dagilimi
Siirekli Gelisler Normal Dagilim

Diger Yonlere Bagli Gelisler

Diizgiin Dagilim

Kuyruk Disiplini ve Servis Disiplini

Kuyruk Disiplini
Tek Kuyruk

Birden Fazla Kuyruk

Oznellestirilmis Kuyruk
Sabit Uzunluklu Kuyruk

Servis Disiplini

Ik Gelen Ilk Cikar
Son Gelen Ilk Cikar
Rassal Bicimde Servis

Oncelikli Servis Disiplini

Servis Siireci

Servis Olanaklari

Paralel Kanallar
Seri Kanallar
Paralel ve Seri Kanallarin

Birlesimi

Servis Siiresi Dagilimi

Diizgiin Dagilim
Ustel Dagilim
Gamma Dagilimi
Erlang Dagilimi1

Binom Dagilimi

Normal Dagilim

Servis Kapasitesi

Sabit Kapasiteli
Degisken Kapasiteli
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2.5.4. Kuyruk Sistemlerinde Maliyetler
Kuyruk sisteminin kendine 6zgii maliyetleri s6z konusudur.

Bazi isletmeler hizli ve rahat hizmet verebilmek amaciyla ekonomik kanal
sayisindan daha fazla kanal sayisina sahip olmak istemektedirler. Bu ayricalik onlara
rakipleri karsisindan iistiinliik saglama imkan1 vermekle birlikte ekonomik bir ¢oziim

olamamaktadir.
Sistemler i¢in bazi amaclar s6z konusudur:

Kar en ¢oklama amaci

Gelir en ¢oklama amaci

Masraf en azlama amaci

Gelis ve ayrilislarin denge amaci

Verilen bir normu doldurma amaci.

Goriildiigli gibi amaclar arasinda maliyet unsuru onem kazanmaktadir. Bu

sebeple kuyruk sistemlerinde temel amag servis talebini en az maliyetle karsilamaktir

(izgi, 1984).

Kuyruk modelinde iki maliyet vardir. Birincisi miisteri servisini saglama
maliyetidir. Ikincisi ise miisterilerin servis icin bekledikleri zaman kaybinin

maliyetidir. Buna bekleme zamani1 maliyeti ad1 verilir

Servis Saglama Maliyeti

Sisteme gelen birimlerin biiyilk bir oranina servis verilmek istenirse,
dalgalanmalar1 goz Oniine almak igin servis kapasitesini umulandan fazla tutmak
gerekmektedir. Bu yoOntem bazen servis olanaklarinin bos kalmasina sebep
olmaktadir. Servis olanaklarinin bos kalmasi, miisterileri gelislerinin zaman i¢inde

farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir (Izgi, 1984).
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Kuyruk sistemlerinin her kanali bir sermaye yatirirmim1 ve bir de isletme ve
bakim masraflarim1 gerektirmektedir. Ayrica sistem i¢in gerekli genel masraflar1 ve

hizmet veren personel {icretlerini de goz oniine almak gerekmektedir.

Servis kanalinin servise ihtiya¢ gosteren miisterilere servis yapma kapasitesi,
kanaldaki servis araclarinin bir fonksiyonudur. Servis diizeyinin artirilmasi bekleme
maliyetinde bir azalmaya sebep olacagindan, servis diizeyi biitiin sistemin bekleme

ve servis saglama maliyetleri toplamini minimum yapacak sekilde tayin edilmelidir

(Ersen, 2000).

Servis Saglama
Maliyeti

A

>

Servis Diizeyi

Sekil 3: Servis Diizeyi Ile Servis Saglama Maliyeti
Arasindaki iliski

Bekleme Maliyeti

Servis istemi arttiginda sistemde kuyruk olugmaktadir. sisteme gelen
miisterilerin kuyruktaki gecirdikleri siirenin maliyeti, bekleme zaman maliyetini
olusturmaktadir. Bir kuyruk sisteminde kanal sayis1 arttikca bekleme zaman maliyeti

azalmaktadir (Oztiirk, 2004).
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Kisacasi servis diizeyi artarken, bekleme maliyeti azalir. Fakat servis saglama

maliyeti artar. Sekil 3 ve Sekil 4 bu iliskiyi gostermektedir.

Bekleme Zamani
Maliyeti

A

>

Servis Diizeyi

Sekil 4: Servis Diizeyi ile Bekleme Zaman1 Maliyeti
Arasindaki iliski

Toplam Maliyet ve Kuyruk Sistemlerinde Optimizasyon

Yonetici servis diizeyini arttirirken bekleme zamani maliyetini en diisiik
diizeyde tutmay1 amaclar. Bu iki maliyetin toplaminin en az oldugu noktada servis
diizeyi isletme icin en iyi miktar olmaktadir. Toplam beklenen servis isletim
maliyetinin en diisiik oldugu noktadaki servis diizeyini Sekil 5’de gosterebiliriz.
Sekilde goriildiigii tizere toplam servis isletim maliyetini en diisiik kilan servis diizeyi

k" noktasidir (Oztiirk, 2004).
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Toplam A

Beklenen Toplam

Servis \ Beklenen /

Isletim \ // . }

Maliyeti \ / Servis Saglama
\ / Maliyeti

p=1

p=0

>
k' Servis Diizeyi/Doluluk Oram

Sekil 5: Servis Saglamanin Toplam Isletim Maliyeti

Servis diizeyi ile ters orantili bir diger karam da doluluk oramidir (p). Servis
diizeyi arttik¢ca birimlerin doluluk orami diisecektir. Diisiik doluluk orani diizeyleri,
daha iyi hizmet, daha esnek yap1 ve daha diisiik bekleme maliyeti saglamaktadir. Ote
yandan servis diizeyi diistiikce birimlerin doluluk orami artacaktir. Yiiksek doluluk
orani diizeyleri, daha iyi malzeme ve personel kullanimi, daha az atil zaman ve diisiik

servis maliyeti saglamaktadir (Ulucan, 2004).

Kuyruk modellerini maliyet en azlama amacini esas alarak kurmak idealdir.
Fakat, o0zellikle bekleme siiresine bagli maliyet parametrelerinin kestirilmesi

genellikle zordur, hatta bazen imkansizdir.

Eger kar amac1 giiden bir servis sistemi (ticari servis sistemi) sz konusuysa
ve miisteriler sistemin biinyesi disindansa, miisterilerin bekleme maliyeti “isin

kaybindan dogan kar kayb1” seklinde diisiiniilebilir. Eger kar amaci giitmeyen bir
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servis sistemi sdz konusuysa ve miisteriler sistemin biinyesinden degilse, bu durumda

miisterilerin bekleme maliyeti “sosyal maliyet” olarak diisiiniilebilir.

Eger servis sisteminin miisterileri biinyesinde ise (firmanin makineleri,
iscileri, daktilo edilecek yazilar gibi) bekleme maliyeti, bu miisterilerin bos kalislar

ile direk olarak iliskilendirilebilir (Izgi, 1984).

2.5.5. Kuyruk Sistemlerinin Gosterimi ve Terimler

Kuyruk sistemlerini birbirinden ayirt etmek icin, dnce Kendall tarafindan 3
ozellik olan; gelisler ve servis siirelerinin dagilimlari, paralel servis kanali sayisi
kullanilarak bir gosterim gelistirilmistir. Daha sonra Lee bu goOsterime servis
disiplinini ve sistemde bulunabilecek maksimum miisteri sayisin1 da eklemistir. Son
olarak Taha kuyruk modelinin gosterimine miisteri kaynagini tanimlayan altinct bir
karakteristik ilave etmistir. .Bu gosterim bi¢imi kuyruk sistemlerini tanimlamakta sik

sik kullanilmaktadir (Erdin, 1989).

(asb/c) : (d/e/f)

Burada;

o

: Geligler ya da gelisler aras1 zaman dagilimini,
b : Servis zaman1 dagilimini,

c: Sistemdeki servis kanallarinin sayisini,

d : Servis disiplinini,

e : Sisteme alinabilecek en fazla miisteri sayis1 ve

—r

: Gelis kaynaginin biiyiikliigiini
ifade etmektedir (Sariaslan, 1986).
Yukarida aciklanan a ve b simgeleri yerine;

M: Poisson gelisli ve ayrilis dagilimlar1 veya bunun gerektirmesi olarak {iistel

geligler arasi ve servis siiresi dagilimu.
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D: Diizgiin gelisler aras1 veya servis siiresi sagilima.
Ex: Erlang ve Gama gelisler aras1 veya servis siiresi dagilimai.
G;j :Genel bagimsiz gelisler aras1 dagilimi
G : Genel servis siiresi dagilimi
kullanilabilir (Erdin, 1989).
Ornegin,
M/E\/3 : (FIFO/40/o0)

Olarak ifade edilen bir sistem; rassal gelisli (genellikle poisson dagilimli),
Erlang (gamma) servis zamani dagilimli, ii¢ kanalli, ilk giren-ilk c¢ikar servis
disiplinli, en fazla 40 miisterinin sisteme alinabilecegi, sonsuz kaynakli bir kuyruk

sistemidir (Sariaslan, 1986).

Kuyruk modelinin kurulmasinda kullanilan terimler asagida 6zetlenmistir.

n : (t) aninda, kuyrukta bulunan miisteri sayist,

A : Ortalama gelis hiz1 (miisteri/birim zaman)

U : 1/ X baska bir ifadeyle ortalama gelisler arasindaki siire

u : Servis orani, birim zamanda verilen servis sayisi

Pn(t) : (t) aninda, kuyrukta n miisteri bulunma olasiligi

AMt : (t) den (t + At) anina kadar olan zaman araliginda, hatta yeni bir iinitenin
girmesi olasilig1

Bu olasilik (A) ve (At) ile orantilidir ve (K) gibi bir orant1 katsayis1 vardir.

pAt : (t) den (t + At) anina kadar olan zaman araliginda servisi yapilmakta

olan bir {initenin servisinin tamamlanmis olma olasilig1
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Bu olasilik (n) ve (At) ile orantilidir ve (K) gibi bir oranti1 kat sayist vardir
(Karayal¢in, 1979).

Performans Olgiitleri ise;

L : sistemde bulunan ortalama birim sayist (kuyruktakiler ve servistekiler

toplami)

L, : Servis i¢in kuyrukta bekleyen ortalama birim sayis1

W : Bir birimin sistemde gegirdigi ortalama siire (kuyruktaki ve servisteki

siireler toplam1)

W, : Bir birimin kuyrukta gegirdigi ortalama stire

¢ : Mesgul durumdaki hizmet verenlerin beklenen sayis1 (Taha, 2000)

p: Doluluk orani. Servis birimlerinin zamanlarinin dolu ge¢cme yiizdesi

P, : Sistemde hi¢ miisteri olmama olasilig

P, : Sistemde n miisteri olma olasilig1

Little’s kurallar olarak adlandirilan 3 esitlik, kuyruk sistemlerinin performans
gostergelerini iliskilendirmektedir. Ilk esitlik sistemdeki birim sayisinin, birimlerin
gelis hiz1 ile sistemde ortalama bekleme siirelerinin carpimina esit oldugunu ifade

etmektedir.

L=A.W (Denklem1)
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Ikinci esitlik kuyruktaki birim sayisinin, birimlerin gelis hiz1 ile kuyrukta

ortalama bekleme siirelerinin ¢carpimina esit oldugunu ifade etmektedir.

Ly=A. W (Denklem 2)

Son esitlik ise sistemdeki ortalama bekleme siiresinin, kuyrukta ortalama
bekleme siiresi ile servis siiresinin toplami oldugunu ifade etmektedir (Ulucan,

2004).

W=W,+1/n (Denklem 3)

2.5.6. Kuyruk Karar Modelleri

Bir kuyruk hizmet yerindeki hizmet diizeyi, hizmet oraninin (i) ve paralel
hizmet sayisinin (c) bir fonksiyonudur. Kuyruk sistemleri i¢in ‘“uygun hizmet
diizeylerinin belirlenebilmesi icin iki karar modeli bulunmaktadir. Bunlar; maliyet
modeli ve istek diizeyi modelidir. Her iki model de daha yiiksek hizmet diizeylerinin
sistemde bekleme siiresini azaltti@int veri kabul etmektedir. Modeller birbirleriyle
celisen hizmet diizeyi ve bekleme faktorleri arasinda bir denge kurabilmek amaciyla,
daha o©nce farkli kuyruk durumlart icin gelistirilen performans oOlciitlerinden

yararlanmaktadir.

Maliyet Modelleri

Maliyet modelleri, birbiriyle ¢elisen iki maliyeti dengelemeye calismaktadir:

1. Hizmet sunma maliyeti

2. Hizmet sunumundaki gecikmenin maliyet (miisteri bekleme maliyeti)



29

Iki maliyet, birindeki artis otomatik olarak digerinde azalmaya sebep

oldugundan birbiriyle celismektedir.

i : Hizmet Orani

¢ : Paralel Hizmet Sayis1

x = (1 yada c) hizmet diizeyini temsil ederse maliyet modeli su sekilde ifade

edilebilir.

ETC (x) = EOC (x) + EWC (x)

Burada,

ETC : Birim zaman basina beklenen toplam maliyet

EOC : Hizmet yerini birim zamanda isletmenin maliyeti

EWC : Birim zamanda beklemenin maliyeti

EOC ve EWC’nin en basit sekilde asagidaki dogrusal fonksiyonlaridir.

EOC (x) =Cix

EWC (X) = Cst

Burada,

C, : Birim zamanda birim x marjinal maliyet
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C, : Her bekleyen miisteri icin birim zamanda bekleme maliyeti

Hedef Modelleri

Maliyet modelinin uygulanabilirligi, maliyet parametrelerinin ne denli iyi
hesaplanabildigine baglidir. Genel olarak bu parametreleri, Ozellikle miisterinin
bekleme siiresiyle ilgili olan1 hesaplamak zordur. Hedef modeli bu zorlugu, kuyruk
durumunun performans Olciitlerine yogunlasarak hafifletmeyi amaglamaktadir.
Diisiince, c¢elisen performans olgiitleri i¢in mantikli sinirlar tanimlayarak hizmet
diizeyi (pn yada c) icin kabul edilebilir bir aralik belirlemektedir. Boylesi sinirlar,

karar vericinin ulagsmak istedigi hedef diizeyleridir.

Burada amag “kabul edilebilir” bir hizmet veren sayisi (¢ )'na ulasmaktir.

Bunu yaparken asagidaki iki ¢elisen performans ol¢iitiinii goz oniine almaktadir.

1. Sistemdeki ortalama bekleme siiresi W

2. Hizmet verenlerin bosta kalma yiizdesi, X

Modelde hizmet veren sayisini (¢’ ) belirlemeye indirgenmektedir. Oyle ki;

W<a ve X<B

Burada o ve B karar verici tarafindan tanimlanmis hedef diizeyleridir. Ornegin

kosullar1 a = 3 dakika ve § = %10 olarak belirleyebiliriz.

Sekil 6’da gosterildigi gibi, W ve X’in c¢’nin fonksiyonu olarak isaretlenmesi

ile coziime ulasilabilmektedir. Grafikte a ve p’min degerlerinin belirlenmesiyle ¢
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icin kabul edilebilir bir aralik saptayabiliriz. Eger iki kosul ayni anda yerine
getirilemezse, bunlardan biri ya da her ikisi de , anlamli bir aralik saptanincaya kadar

serbest birakilmalidir (Taha, 2000).

c’nin kabul edilebilir aralig X

a / —»4—\
c —»

Sekil 6 : Hedef Diizeyi Modelleri

3. SPOR TESISI iISLETMESINDE KUYRUK SiSTEMI VE KAPASITE
SORUNUNUN BENZETIMLE ILCELENMESI

Spor tesislerinde 0zellikle bazi spor aletlerinde kuyruk olustugu gozlenmistir.
Miisterilerin beklemek istemedikleri ve beklemenin spor tesisini degistirmek i¢in bir
sebep oldugu goriilmiistiir. Ornek bir spor tesisinde sistem incelenmistir.

Analitik kuyruk modelleri, ¢esitli varsayimlarin gegerli oldugu kuyruk
sistemlerinin tesadiifi olarak ortaya cikan talebe hizmet sunarken gosterdikleri
davraniglarr tahmin etmekte kullanilmaktadir. Buna karsilik, benzetim genel amach
ve esnek bir teknik oldugundan her sisteme uygulanabilir. Dolayisi ile kuyruk teorisi

modellerinin varsayimlarina uygunluk gostermeyen bir sistemi, yanlis varsayimlarla
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analitik modeller cercevesine zorlamak yerine, gercek sistem ic¢in bir benzetim

modeli gelistirmek en iyi ¢oziim olacaktir. Ayrica karmagik kuyruk sistemlerini

analitik olarak modellestirmenin oldukca gii¢ olmasi1 sebebiyle, karmagik sistemlerde

benzetim temel bir yaklagim olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada incelenen sistem de

teorik kuyruk teorisi modellerine uymayan ve karmasik bir sistem oldugundan

¢oziim yolu olarak benzetim secilmistir.

3.1. SPOR TESIiSININ TANITIMI VE SiSTEMIiN iINCELENMESI

Spor tesisinde bulunan spor aletleri Ek 1’de verilmistir. Toplam 51 spor aleti

ve ¢ok sayida agirlik mevcuttur. Spor tesisinin sematik gosterimi de Sekil 7°de

et e bt it e e

gosterilmistir. v

°
v

Miisteri Gelisi
>

4.___________________ gl H

Yatay Kosu Bantlart
Bisikletler

o— > Kuyruk

Miisteri Cikist

Uzay
yiirtytisti

Sekil 7 : Spor Salonu Sisteminin Sematik Gosterimi

O

Diger Spor

Aletleri
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Bu kisimda sistem davranislart gozlemlenerek sistemin isleyisi hakkinda bilgi
edinilmistir. incelememiz sirasinda sistemin ic isleyisine ek olarak sistemin cevresi

ve ¢evresiyle olan iliskileri de belirlenmistir.

Uygulanmanin yapildig1 spor tesisi; zayiflama, viicut gelistirme, kilo alma ve
saglikli yasam icin spor yapmaya gelenlere hizmet verebilecek bir tesistir. Aragtirma

esnasinda kayitli 60 miisterisi mevcuttur.

Miisterilerin % 76,7°si erkek % 23,3’ii bayandir (Bakimiz Sekil 8).
Miisterilerin % 53,3’ii 21-25 yas arasinda, % 30’u 26 yasindan biiyiik, % 16,7’si 20
yasindan kiigiiktiir (Bakiniz Sekil 9). Miisterilerden % 28’si viicut gelistirmek igin,
%21’s1 zayiflamak i¢in, % 15’1 saglikli olmak icin, % 3,3’ diger sebeplerle spor
tesisine gelmektedir (Bakiniz Sekil 10).

60 - L 100
50 - -
40 -
— - 60 g
>
< i 8
- 40
20 -
10- P
0 . . 0
CINSIYET BAY BAYAN
SAYI 46 14
YUZDE 76,7 23,3
TOPLAM % 76,7 100,0

Sekil 8: Miisterilerin Cinsiyete Gore Dagilimi
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60

50

40

SAYI
<

30

20 A

10

0

26>

18
30,0
83,3

21-25
32
53,3
53,3

YAS

SAYI
YUZDE
TOPLAM %

<.’|20
10
16,7
100,0

100

80

60

40

20

YUzZDE

Sekil 9: Miisterilerin Yasa Gore Dagilimi

60+
50+

40+

SAYI

30+

20+

10+

- 100

- 80

- 60

- 40

- 20

SEBEP

SAYI
YUZDE
TOPLAM %

28
46,7
46,7

21 9
35,0 15,0
81,7 96,7

2
3,3
100,0

YUzZDE

Sekil 10: Miisterilerin Gelis Sebebine Gore Dagilimi
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Calisma saatleri hafta ici 10:00-23:30; cumartesi 11:00-22:00; Pazar ise
12:00-21:00 olarak tesis edilmistir.

Arastirmamizda Ozellikle darbogaz olan kisimlar iizerinde yogunlasilmistir.
Bunlar kosu bantlari, yatay bisiklet ve uzay yiiriiylisii aletleridir. Sistemde 3 alet
tiirtinde toplam 14 spor aleti mevcuttur. Bu spor aletlerinin tiirleri Kosu Bandi (5

adet), Yatay Bisiklet (5 adet), Uzay Yiiriiylisii Aleti (4 adet)’dir.

Tablo 2 : Spor Salonundaki Aletler

Spor Aletinin Ad1 Sayisi
Kosu Bandi 5
Yatay Bisiklet 5
Uzay Yiirlytisii 4

Bu aletlerin disinda asagidaki sayr ve nitelikteki aletler de spor salonu
miisterilerine hizmet vermektedir. Bunlarin kuyruk sistemine dahil edilmemesinin
nedeni, yukaridaki 3 alet disindaki aletlerde kapasite sorunu olmamasi, birbirlerinin
yerini alabilmeleri; dolayisiyla bu aletlerde kuyruk olusmadan sorunun
giderilebilmesidir. Buna karsilik bu ii¢c alet 6zellikle spora baslarken 1sinma, spor
salonunu terk etmeden dnce soguma amaciyla ikamesiz kullanilmakta olup darbogaz

teskil etmektedirler.

Sistemde FIFO kurali (ilk giren ilk c¢ikar) gecerlidir. Miisterilerin bilgi kartlar1
mevcuttur. Bu kartlarda kisisel bilgilerinin yanisira hangi aletleri hangi sirayla
kullanmalar1  gerektigi, gelme sebeplerine gore belirlenerek kaydedilmistir.
Ucretlendirme aylik bazda yapilmaktadir ve miisterilerin spor salonunu kullanma

siire ve sikligina herhangi bir sinirlama getirilmemistir.
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Sistemin incelenmesi ve ilgililerle yapilan goriismeler sonucunda elde edilen
veriler 15181nda asagidaki sorulari yanitlamayr amaglayan bir modelin gelistirilmesi

gerekli goriilmektedir:

1- Miisterilerin giin i¢inde beklemelerinin boyutlar1 nelerdir?

2- Spor aletlerinin is yogunluk (kullanim) oranlar1 nedir?

3- Bekleme siireleri diisiiniilerek bir kapasite planlama yapilirsa optimum

diizeydeki spor aletlerinin sayisi ne olmalidir?

Sistemde yapilan incelemelerden sonra, kuyruk problemi mevcut oldugu
goriilmiistiir. Kuyruk sisteminin analitik kuyruk teorisi modellerinin higbirisiyle
incelenmesinin sdz konusu olamayacag1 sonucuna varilmistir. Bunun nedeni sistemin
karmasik yapist ve arastirma amagclaridir. Simdi sistemin yapisini aciklamaya

calisalim.

Sisteme gelisler tek tek olmayip yiginsaldir. Bununla birlikte sistem ic¢inde
spor aletlerinin ikinci kullanimlar1 da miimkiindiir. Gruplanan spor aletleri iclerinde
ayn1 ozelliklere sahiptir. Bu sebeple miisterilerin seri olan bu aletler icinden secim
yapmasi s0z konusunu degildir. Tek kuyruk olusmakta ve bosalanin yerine miisteri

hizmeti almaktadir.

Ayrica aletlerin servis siireleri de homojen degildir. Miisterinin gelis sebebine
ve miisteriye verilen programa gore degiskenlik gostermektedir. Varsayilan ayar,

aletlerde 20 dakika ise de miisteri isterse bunu artirip diistirebilmektedir.

Spor aletlerinin bakimi ve arizalariyla ilgili tesiste herhangi bir kayit
bulunmamaktadir. Bakimlarin spor salonunun calismadigl saatlerde yapildig

Ogrenilmistir. Gozlem siiresi siiresince spor aletlerinde ariza olusmamistir. Bu
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sebeple Spor Salonunun calistig1 saatler i¢inde ariza ve bakimla ilgili kayip zaman

sisteme dahil edilmemistir.

3.2. KONU ILE iLGILI YAPILMIS CALISMALAR

Tiirkiye’deki Ozel Spor Tesisleri son yillarda hizla artmistir. Gelismislik
arttikca insanlar1 liiks olarak nitelendirdikleri 6zel spor tesisine liyelik gereklilik
olarak goriilmeye baslandi. Bu degisimle birlikte hem 6zel spor tesisleriyle ilgili hem
de bu tesislerin isletilmesinde yasanan sorunlarin ¢oziimii ile ilgili arastirmalar

yapilmaya baslandi.

Bunlardan; 2003 yilinda Nusret Seven’in “Spor'a YoOnelmede Sosyo-
Ekonomik Seviyelerin Belirlenmesi” konulu Yiiksek Lisans Tezi, yine 2003 yilinda
Orcan Mizrak’in “Ozel Spor Isletmelerinde Is Tatmininin Isgiicii Devrine Etkisi
(Ankara Ornegi)” konulu Yiiksek Lisans Tezini sayabiliriz (Seven, 2003; Mizrak,
2003). Ayrica 2004 yilinda Serap Akdeniz’in hazirladigi “Ozel Spor Merkezlerinde
Hizmet Kavramimin Onemi ve Miisteri Memnuniyetine Yonelik Bir Uygulama”

konulu Yiiksek Lisans Tezi basi cekenlerdendir (Akdaniz, 2004).

Tiirkiye’de kuyruk modelleri ile ilgili Spor Tesislerine nazaran cok daha fazla
aragtirmaya ulasmak miimkiindiir. Ozellikle saglik tesislerinde, trafik 1siklarinda,
limanlarda ve kafeterya/lokantalarda olusan kuyruk sorunuyla ilgili ¢calismalar yogun

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Efsane Turan’in 1994 yilinda hazirladigi “Kuyruk Teorisi Modelleri Ve
Trabzon Limani’nda Bir Uygulama” konulu ¢alismasinda Limanlardaki sistemin bir
kuyruk sistemi oldugu ve kuyruk modellerinin limanlarda uygulanabilecegi sonucuna

varilmistir (Turan, 1994).

Onur Elmas 2001 yilinda “Trabzon Limani’nin Bilgisayar Destekli Benzetim

Analizi” konulu bir c¢alisma yapmistir. Bu calisjmada Trabzon Limaninin
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kapasitesinin arttirilmasi durumunda olusabilecek sorunlar benzetim yOntemiyle
tespit edilmistir (Elmas, 2001). Benzetim sonucunda tam kapasitede calisildiginda
yiikleme-bosaltma boliimlerinin yetersiz kaldigi goriilmiis ve bazi Onerilerde

bulunulmustur.

M. Levent Agirdir’in 1999°da yaptig1 “Kuyruk Teorisi Analizi Ve Sinyalize
Kavsaklarda Yeni Bir Model Denemesi” adli ¢alismada Kuyruk Teorisi’nin bir
analizi yapilarak izole sinyalize bir kavsaga uygulanabilirligi arastirllmistir (Agirdir,

1999).

Mahir Gokdag 1996 yilinda “Sinyalize Kavsaklarda Meydana Gelen Tasit
Gecikmelerinin Benzetim Modellemesi” adli bir caligma yapmistir (Gokdag, 1996).
Bu calismada; sinyalize kavsak gecikme problemine iligkin gelistirilen benzetim
kavsak programi iizerinde cok sayida denemeler yapilarak gecikmeler; benzetim,

gozlem ve diger teorik model sonuglart ile birlikte topluca karsilagtirilmistir.

Kahraman Cati’nm 1996 yilinda yapmis oldugu “Hizmet ileten Sistemlerden
Kuyruk Teorisi Ile Kapasite Planlamasi ve Sivas SSK Hastanesinde Bir Uygulama”
calismada, hizmet isletmelerindeki bekleme hatti problemlerini ¢ozerken kuyruk
teorisi esas almmustir (Cati, 1996). Bu teori ile ilgili uygulama, Sivas
SSK.Hastanesi’nde yapilmistir. Bu hastanede bir ay boyunca hasta gelis ve hastaya
sunulan hizmet siireleri izlenmistir. Izlemeler neticesinde elde edilen verilerle,

optimum kapasite diizeyi belirlenmistir.

Saglik kuruluslarindaki kuyruk sorununu inceleyen diger calismalara ise;
Mustafa Mete’nin 1991 yilinda yaptign “Selguk Universitesi Egitim-Arastirma
Hastanesi I¢ Hastaliklar1 Ve Genel Cerrahi Servislerinde Benzetim Yaklasimiyla Bir
Kuyruk Modeli Uygulamasi” ve Giingor Sevgir’in 2000 tarihli “Sira Bekleme
Sistemlerine Benzetim Teknigi Yaklagimi Ve Hastane Uygulamasi” adli ¢caligmalari

ornek verilebilir (Mete, 1991; Sevgir, 2000).
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Bakim onarim sistemlerindeki kuyruk sorunu ile ilgili yapilan ¢alismalar ise;
Faruk Durmaz’in 1997 tarihli “Bakim-Onarim Sistemi Ve Bir Uygulama” caligsmasi,
Mert Demircioglu’nun 2003 tarihli “Bekleme Hatt1 Modellerindeki Servis Kanallar
Icin En Uygun Bakim Stratejileri Ve Bir Uygulama” c¢alismast ve Hiiseyin
Sahinli’nin 2003 tarihli “Bekleme Hatti Modelleri Ve Benzetim Ile Bir Bakim-
Onarim Sistemi Uygulamasi” c¢alismas1 olarak sayilabilir (Durmaz, 1997,

Demircioglu, 2003; Sahinli, 2003).

Kuyruk probleminin benzetim ile ¢oziildiigii 6nemli bir ¢alisma, Servet Es’in
1994 yilinda yaptigi “Bekleme Hatti Problemlerinin Siman Simiilasyon Dili
Kullanilarak Coziimii Haydarpasa Limami I¢in Bir Uygulama™ adli calismasidir (Es,
1994).

Kuyruk modellemenin uygulandig1 diger sektorlerle ilgili ¢calismalar da soyle
ozetlenebilir: A. Haydar Giinday’in 2000 tarihli “Hizmet Ureten Sistemlerde
Bekleme Hatti (Kuyruk) Modelinin Bir Tamir Fabrikasinda Uygulamasi”, Hakan
Kantarci’nin 1999 tarihli “Simiilasyon Modelleri Ve Kuyruk (Bekleme Hatti)
Sistemleri Ile Askeri Alanda Ornek Bir Uygulama”, M. Fikret Celik’in 1994 tarihli
“Hizmet Ureten Sistemler Ve Bekleme Hatti (Kuyruk) Modelinin Bankacilik
Sistemlerine Uygulanmas1 Ve Analizi”, Goksel Bodur’un 1992 tarihli “Bogaz
Kopriisii Giselerinde Kuyruklanmanin Incelenmesi”’, Mehmet Bahgeci’nin 1990
tarihli “Hizmet Ureten Sistemlerde Kapasite Planlamasi Ve Kuyruk Modelleri:
OYAK-Ordu Pazarlarinda Bir Uygulama”, H. Kemal Itler’in 1998 tarihli “Isletme
Fonksiyonlarinin  Optimizasyonunda Cok Yonlii Kuyruk Modelleri Ve Bir
Uygulama”, Z.Arzu Yilmaz’in 1997 tarihli “Kuyruk Modelleri Ve Endiistriyel
Sistemlerde Bir Uygulama” adli ¢alismalar1 siralanabilir (Giinday, 2000; Kantarci,
1999; Celik, 1994; Bodur, 1992; Bahgeci, 1990; Itler, 1998, Yilmaz, 1997).

Kuyruk sistemleri ile ilgili olarak yurtdisinda yapilmis ¢alismalardan bazilari,

asagida 6zetlenmistir:
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“Fastfood Hizmet Sunumunun Optimizasyonunda Simiilasyon Kullanimi”
konulu c¢alismada, Ingiltere fastfood burger perakendecilerinde hizmet saglama
sistemlerinin ne kadar onemli olduguna isaret edilmektedir. Bekleme siiresi ve
bekleme siiresinin miisterilerin hizmet kalitesi algilamalarina olan etkisi bekleme
ozelliklerine gore ele alinmaktadir. Miisterilerin sirada beklemelerini  ve
kalabaliklagsmalarini etkileyen bazi kritik bilesenler iiretim hatt1 servis sisteminin bir
parcasi olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Makalede, hizmet hizinin maliyet arttirilmadan
maksimizasyonunun ¢ok oOnemli oldugu ve isletmeyi basariya tasidigina dikkat

cekilmektedir (Church, Newman, 2000).

“Kuyruklar ve Simiilasyonun Giicii: Is Kararlarinda ve Sorunlarda Yardimci
Olma” adl1 makale, sorunlar i¢in ¢ok sayida degiskenin eszamanli etkilesimini analiz
etmek icin kullanilan farkli kosullarda sekillenen c¢alisma sistemlerinin
incelemelerinde bilgisayar benzetimini bir yontem olarak ele almaktadir. Makale
ayn1 zamanda geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen karmasik karar ve problemlere

cevap bulunmasi i¢in yardimci olabilecek niteliktedir (Proctor, 1994).

“Acil Servislerde Bekleme Siiresinin Kisaltilmas1 icin Oncelige Gore
Siralama Modeli” konulu makalede, aciliyet yada 6nemli tibbi yardim gerektirmeyen
hastalarca acil servislerin uygunsuz kullanilmasindan kaynaklanan artan bekleme
siiresi maliyetlerini aragtirmaktadir. Makale bu yanlis kullanimin kamu
hastanelerinde yada kar amaci giitmeyen hastanelerdeki etkilerini ortaya koymak
amaciyla basit bir ekonomik model ©nermektedir. Acil servis hastasi olmayan
hastalarin tiim hasta siniflarinda Acil Servislerdeki beklemenin uzamasina katkida
bulundugunu ortaya koymaktadir. Makale son olarak ortalama bekleme siiresini
kisaltmak i¢in bir oncelik sirasina koyma modeli sunmaktadir (Siddharthan, Jones,

Johnson,1996).

“Simiilasyonun Poliklinik Hasta Siralarinda Kullanimi: Bir ~ Durum
Calismasi’nda, Tayvan’da Chia-Yi kentindeki bir hastanenin poliklinik boliimiiniin

en onemli konularindan biri olan fazla mesai yapimi ve asir1 kalabalik sorununun
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cOoziimii arastirllmistir. Bu calismada poliklinik servisinde doktor ve personel
kullanimi, poliklinik hastasinin hastanede gecirdigi siire ve poliklinik hastalar
kuyrugu iizerinde yogunlasmistir. Caligsma, atama sistemlerinde, personel yerlestirme
politikalarinda ve hizmet birimlerindeki degisikliklerin gézlemlenen darbogazi nasil
etkileyecegini arastirmak icin nasil bir bilgisayar benzetim modelinin gelistirildigini
anlatmaktadir. Sonuglar bekleme siiresinin biiyiik Olgiide azaldigii, doktorlarin
calisma siirelerinin 6zellikle fazla mesai ve yigilma zamanlarinda kisaldigini ortaya

koymaktadir (Huarng, Lee, 1996).

“Poliklinik Boliimlerindeki Hasta Kuyruklarinin  Yonetimi: Bilgisayar
Simiilasyon Yonteminin Kullanilmasi” makalesinde de yine saglik sektoriindeki
kuyruk sorunu ele alinmistir. Hong Kong’da kamusal poliklinikleri kullanan
hastalarin ¢ok kisa siirecek bir konsiiltasyon i¢in bile uzun siire beklemek zorunda
kaldiklarini, kliniklerin siirekli tiklm tiklim oldugunu ve bu durumdan hem
hastalarin hem de personelin hosnutsuz olmaktadir. Yapilan arastirmada ayrica
kalabalik bir klinik cevrede yonetim degisiklikleri denemenin cok pahali ve zor
olabilecegine dikkat ¢ekilmektedir. Makale bilgisayar benzetimini modellemesini s6z
konusu sistemler icersindeki prosesleri aciklayan, tanimli sorulara olasi cevaplar
vererek klinik faaliyetlerin gelisimine katki saglayan ve klinigin giinliik islerini
aksatmadan sunulan coziimleri degerlendiren bir ara¢ olarak ortaya koymaktadir.
Makale ayni zamanda c¢oziimlerin model {izerinde basarisini ispatlamasi halinde
kullanilabileceklerini eklemektedir. Makalede ayn1 zamanda saghik bakim
merkezlerinde ¢alisan yoneticilerin bilgisayar benzetim modellemeden nasil istifade
edebilecekleri ortaya konulmaktadir. Arastirma Ozelikle hastalarin konsiiltasyonlari
icin gerekli siirenin degismesi ve hastalarin bekleme siirelerinin azaltilmasinda

sistemin getirmis oldugu etkileri gostermektedir (Daniel, Paul, Hedley, 1996).

“Hizmet Igin Beklemek: On Yillik Deneye Dayali Arastirma” adli makalede,
miisterilerin pasif haldeyken 6zellikle de hizmet faaliyetlerinde 6nemli bir konu olan
kuyrukta bekleme sorunu bir konudur. Bu makale faktor gruplarinin tanimlanmasi ve

miisterilere olan etkilerinin belirlenmesi i¢in yayinlanan 18 deneye dayali arastirmayi
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incelemektedir. Baz1 faktor gruplar1 gercek bekleme siiresi yada beklenti gibi 6nemli
etkileri ortaya koyarken ¢evresel faktorler gibi bazilari da hayal kiriklig1 yaratmistir.
Bu sonuglar fenomene bakis acimizi degistirmis ve kritik bekleme durumlarinin daha
etkin yonetilebilmesi i¢cin beklemeyle ilgili calismalarin lineer olmayan etkilerinin
yeniden biitiinlestirilmesi, beklenti fenomeni ve varyasyonlari, miisterilerin
siniflandirilmas gibi diger pratik yada teorik aragtirmalara yon vermistir (Durrande,

1999).

“Miisterileri Bekletmenin Gercek Maliyeti” adli makalede, ek kapasitenin
daha fazla talep getirecegi bir durumda servis kapasitesinin tahmin edilmesi
sorununu ele almaktadir. Geleneksel yaklagimlarda yasanilan problemler
irdelenmektedir. Baz1i durumlarda islem verilerinden olduk¢a yakin bir bicimde

optimal servis kapasitesinin tahmininin miimkiin oldugu goriilmektedir (Ittig, 2002).

“Servis Siire¢ Tasarim Esnekligi Miisterinin Bekleme Siiresi” adl1 makalede,
miisterinin bekletilmesi hizmet kalitesinin en kritik boyutlarindan biri olarak kabul
edilir. Arastirma beklemenin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla baz1 yaklasimlar
ongormektedir. Makalede siparis alma ve siparisi hazirlama olarak iki faaliyet iceren
alternatif hizmet siireglerinin bekleme siiresi performans: arastirilmaktadir.
Arastirmanin temel hareket noktas: tiim calisma ortamlari i¢in genel geger tek bir
hizmet siirecinin bulunamayacagidir. Yoneticilerin kombinasyonlarinda alternatif
tasarimlar1 da kullanilarak servis siire¢ tasariminda esnek olmalar1 gerekmektedir.
Alternatif tasarimlar1 uygulamanin olasi1 dogasini incelemek icin bazi modeller
gelistirilmistir. Alinan sonuglar, bekleme siiresi performansimnin ancak tasarim
stratejilerinin servis sistemi girdi parametrelerindeki siiregelen degisimlere cevap
verecek bicimde degistirildigi zaman optimize edilebilecegini ortaya koyan ve servis
stirecleri tasarimlarinin esneklik iizerine insa edilmesi gerektigini savunan hususlara

dikkat cekmektedir (Sheu, McHaney, Babbar, 2003).
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3.3. KUYRUK SiSTEMLERININ BENZETIiM YONTEMIYLE
ANALIZi

Kuyruk sistemlerinde karsilagilan sorunlarin ¢oziimiinde iki yOntem

kullanilmaktadir.

Bunlar
-Analitik yontem,

-Benzetim yontemi’dir.

Gelisler ve servis siirelerinin dagilimlar1 belirlendikten sonra, servise alim
kural1 ve yonetim amaglart dogrultusunda soruna fonksiyonel ¢oziim arayip karar
degiskenlerini bulma yoluna “analitik yontem” denir. Analitik yontemle bir sorunun
coziilebilmesi icin, sorunu etkileyen tiim bilesenlerin ve aralarindaki iligkilerin

matematiksel olarak yazilmasi gerekmektedir (Ersen, 2000).

Kuyruk sistemlerinin analizi ve diizenlenmesinde kullanilan modellerin tiimii,
kendilerine 6zgii kosullar altinda giiclii olan modellerdir. Uygulamada 6yle durumlar
ortaya c¢ikabilir ki iki yaklasimdan (kuyruk teorisi ve benzetim teknigi) birisinin
secilmesi gerekebilir. Bagka bir deyisle birisinin kullanimi yeterli olabilecektir.
Sonuglarin karsilagtirilmasi i¢in iki yaklagimin birlikte kullanilmasi arzu edilmesine
ragmen arastirmaci bilgisayarda benzetim yapmanin zaman kaybmna sebep

olacagindan bir secim yapmak zorunda kalabilir.

Kuyruk modellerinin kullaniminin miimkiin oldugu durumlarda daha énceden
de belirtildigi gibi kuyruk teorisi modelleri benzetim modellerine tercih edilmelidir.
Ciinkii kuyruk teorisi modelleri optimal sonuca gotiiriir. Oysa, benzetim modelleri
bunu garanti edemez. Her benzetim deneyi kendi basina ana kiitleden alinan bir
ornegi temsil eder. Her deney sonucu istatistiksel deney hatalar1 nedeni ile o sonucun

bulundugunu ya da bulunacagini kesin olarak gosteremez. Ancak deney dogru olarak
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yapilirsa elde edilen sonuclarin belli bir giiven derecesinde optimal duruma yakin

oldugu soylenebilir.

Analitik kuyruk modelleri belirli varsayimlara dayandirildiklarindan ancak bu
varsayimlarin gecgerli oldugu sistemlerde uygulama olanag bulmaktadirlar. Buna
karsilik, benzetim genel amacli ve esnek bir teknik oldugundan her sisteme
uygulanabilir. Dolayis1 ile kuyruk teorisi modellerinin varsayimlarina uygunluk
gostermeyen bir sistemi, yanlis varsayimlarla bu modeller cercevesine zorlamak

yerine, bu sistem icin bir benzetim modeli gelistirmek en iyi ¢6ziim olacaktir.

Kuskusuz, karmasik sistemlerin incelenmesinde benzetim modellerinin
sagladig1 kolaylik da, bir uistiinliik olarak belirtilmelidir. Karmagik olmayan fakat
zaman bagimli gecis durumundaki kuyruk sistemlerinde, benzetim modelleri bu
sistemler i¢in gelistirilen analitik modellere tercih edilmektedir. Ciinkii bu amagla

gelistirilen kuyruk teorisi modelleri Griffin’in deyimiyle ¢ok yetersizdir.

Sonug olarak kuyruk sistemlerinin analizi ve diizenlenmesi gorevini listlenmis
bulunan bir arastirmaci, once kuyruk teorisi modellerinin incelenen sisteme uyup
uymadigini test etmelidir. Eger gecerli bir uygunluk s6z konusu ise bu modelleri
kullanmalidir. Ancak herhangi bir uygunluk yoksa sistemi bu modeller ¢ercevesine
yanlis varsayimlara zorlamak yerine sistemin kendisine 6zgii bir benzetim modelini
gelistirmelidir. Kuskusuz kuyruk teorisi modellerinin uygulanamadigr durumlarda
eger baska bir analitik model gelistirmek miimkiin ise bu yapilmalidir. Boyle bir
modelin sonuglart bir benzetim modeli ile karsilastirilabilir. Ancak fazla karmasik
olmayan kuyruk sistemleri i¢in hazir bir kuyruk teorisi modeli bulma olasiliginin
yiiksek oldugu ve karmasik kuyruk sistemlerinin ise analitik olarak modellestirmenin
oldukca gii¢ oldugu animsanacak olunursa, karmasik sistemlerde benzetim temel bir

yaklasim olarak goriilmektedir (Sariaslan, 1986).
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3.3.1. Benzetimin Tanim ve Gelisimi

Benzetimi insan-makine sistemlerinin tasarim, kurulus ve isletiminde
karsilagilan sorunlar1 bilimsel bir sekilde cozmekte kullanilan bir yontem olarak
tanimlayabiliriz. Bir deneyleme yontemi olan benzetimle, modelde bulunan karar
degiskenlerine iligkin belirli degerlerin sistemin performansina olan etkileri

arastirilir.

Benzetim cesitli yazarlarca farkli sekilde tanimlanmistir. Bu tanimlardan

bazilar1 asagida verilmistir.

¢ Benzetim, sistem dinamiklerini incelemekte kullanilan bir yontemdir

(Payne, 1982).

e Benzetim, insan-makine sistemlerinin  davranisini  gosteren
matematiksel veya mantiksal modeller kullanarak bilgisayar

araciligiyla sistem iizerinde deneyler yapmaya yarayan yontemdir.

e Benzetim, gercek sistemin bir modelini kurma ve hem sistemin
davranisint anlama, hem de sisteme iliskin tiirli = stratejileri
degerlendirme amaciyla kurulan modelle deneyler yapma siirecidir

(Shannon,1975).

e Benzetim, uygun girdilerle sistemin modelini calisirmak ve

ciktilarin1 gozlemektir (Bratley, 1983).

e Benzetim, modelin niimerik olarak degerlendirilmesi icin bilgisayar
kullanimimi ve modelin gercek karakteristiklerinin kestirimini icerir

(Law ve Kelton, 1991).
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e Benzetim, fiziki ya da dogal sistemleri modellerle temsil eden ve
sistemi etkileyen faktorleri inceleyerek karar vermede yardimeci

olmak amaciyla gelistirilen bir yontemdir (Oztas, 1983).

¢ Benzetimle modelleme; sistemin davranisini tanimlama, teori veya
hipotez kurma, kurulan teoriyi sistemin gelecekteki davraniglarini
kestirmek i¢in kullanmak seklinde bir deneme ve uygulama

metodolojisidir (Halag, 1982).

e Benzetim, bir sayisal bilgisayarla yiiriitiilen kontrollii bir istatistiksel

deneydir (Lewis and Orav, 1989).

Benzetim tanimlar1 bakis agisina gore farklilagmaktadir. Bu tanimlarda ortak
olan noktalar benzetimin bir sorun ¢6zme yoOntemi ve gercek yerine bilgisayar
araciligiyla bir modelinin gelistirilerek deneyler yapilmasi ve sonuglarin elde

edilmesi siireci olmasidir (Erdogmus, 1994).

Yukarida cesitli bicimlerde tanimlanan benzetim, isletmecilik alanina yeni
giren bir teknik olmasina ragmen kokeni 1940 sonralarinda Von Neumann ve
Ulam’m Los Alamos Scientific Laboratory’deki calismalarina dayanir. Laboratuarda
notronlarin hareketlerini inceleyen bu iki bilim adami, karsilastiklar1 matematiksel
olarak ¢ok karmasik ve deneysel olarak da ¢oziimii pahali olan niikleer savunma
problemlerini ¢ézmek icin “Monte Carlo” analizi adi altinda bir yontem
gelistirmiglerdir. Bugiinkii anlamda benzetim tekniginin ilk kullanimi olan bu
yontem, olasilikli  olmayan matematiksel bir problemi olasilik dagilimlar
matematiksel problemi andiran bir stokastik faaliyet iizerinde denemeler yaparak
cozmeyi kapsiyordu. Daha sonralari matematiksel modeller iizerinde denemeler
yapma olasiligin1 veren bilgisayarlarin 1950’lerde ortaya c¢ikmasi ile benzetim
teknigi toplumsal boliimlerde yeni bir boyut kazandi. Boylece ilk kez, toplum
bilimciler de laboratuar deneylerine benzer kontrol edebilecekleri deneyler yapma

olanagini buldular (Sariaslan, 1986).
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Bilgisayarlarin yayginlagmas: ile bir cok alanda biiyiik bir kulanim alani
bulan benzetim, bugiin benzetim teknigi yontemleri olarak da bilinen, ii¢ farklh
bicimde uygulanmaktadir: bunlardan ilki “yoneylem oyunlar’” yontemidir. Bu
yontem; benzetilmis bir ortamda oyuncular ya da karar vericiler arasinda menfaat
catismasinin  oldugu durumlari kapsar. Askeri ve yoneylem oyunlar1 en ¢ok bilinen
iki bi¢imli olup askeri liderlere ve isletme yoneticilerine menfaat ¢atismasinin oldugu
degisik ortalamalarda strateji seceneklerini deneme olanagi saglar. Ikinci yontem
gercek evreni (ana kiitleyi) andiran kuramsal ornekler kullanarak ¢6ziime ulagsmaya
caligir. Uciincii ve son yontem ise “sistem benzetim” yontemidir. Bu yontem gercek
sistemi temsil eden model iizerinde gercek verileri kullanarak sistemin isleyisi
konusunda bilgi edinilmesini saglar. Monte Carlo ile sistem benzetim yontemleri
arasindaki en belirgin fark; birincisinin 6rnek ve verileri gercek sistem yerine gercek
sistemi andiran bir kuramsal modelden almasi, sistem benzetim yOnteminin ise
gercek sistemin modelini kullanmasi, ornekleri gercek evrenden se¢mesi ve gercek
verileri islemesidir. Ikinci fark ise sistem benzetim yonteminde kullanilan model
analitik olarak c¢oziilebilir. Ancak modelin analitik olarak analizi ve ¢oziimii miimkiin

degilse Monte Carlo yontemi kullanilir.

Benzetim tekniginin Ozellikle isletmecilik alaninda yaygin kullanimi séz

konusudur. Bu yaygin kullanimi1 gerekli kilan nedenler ise kisaca:

Isletmelerde baz1 faaliyetleri gézlemek ya olanaksiz ya da ¢ok pahali olabilir.
Bole durumlarda isletmenin bir benzetim modeli {izerinde deneyler yaparak
isletmenin faaliyetleri konusunda gercek isletmenin isleyisini aksatmadan bilgi
edinilebilir. Farkli isletme politikalarinin etkileri gercek uygulamaya konulmadan
degerlendirilebilir. Bu deneyler sonucu sistem degiskenlerinin ve bilesenlerinin (alt
sistemlerinin) birbirini etkileme derecesi ve yonii daha da belirginlesir ve boylece
sistemin duyarli noktalar1 saptanir. Sistemin isleyisini bir biitiin olarak gormesini
kolaylagtiracaktir. Sistemin igleyisinin benzetim modeli aracilifiyla goézlenmesi, o
ana kadar diistiniilemeyen yeni secenekler onerebilir. Bunlarin da degerlendirilmesi

yine modeller {izerinde yapilabilir.
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Karmagik isletme sistemlerini, analitik olarak c¢oziilebilen matematiksel
modeller biciminde ifade etmek cogu kez miimkiin degildir. Boyle modellerin

kurulmasinda arastirmacilar zorunlu olarak benzetim teknigine bagvurmaktadirlar.

Benzetim teknidi, yonetici ve arastirmacilara gercek  sistemleri
modellestirirken zaman faktoriinii géz oniinde bulundurma olanagini verir. Gergek
anlamda bir zaman degiskeninin benzetim modelinde yer almasi, dinamik sistemlerin
bu modeller araciligiyla uzun zaman boyunca gozlenmesini ve incelenmesini
miimkiin kilar. Bilgisayarda islenen bir benzetim modeli ile belli gercekler ve
varsayimlar altinda bir isletmenin durumunun degisik zaman dénemlerinde ne
olacagi birkac dakika gibi kisa bir zamanda goriilebilir. Isletmelerin gelecekteki

durumunun kestirilmesinde benzetim modelleri boylece biiyiik katkida bulunurlar.

3.3.2. Benzetimin Fayda ve Sakincalan

Kuskusuz her kantitatif teknik gibi benzetim tekniginin de kendine 6zgii bazi
eksiklikleri ve sinirlar1 olacaktir. Her seyden Once benzetim modelleri temelde
deneysel nitelikli olduklarindan istatistiksel deney hatalar1 nedeniyle optimum
sonucu garanti edemez. Ancak benzetim deneyleri dogru bir bi¢imde yapilirsa
sonuglar optimal c¢oziime ¢ok yaklasir. Diger yandan giivenilir sonuclara ulasmak
icin deneylerin istenilen bicimde diizenlenmesi bilgisayar zamani ac¢isindan benzetim

modellerinin maliyetini yiikseltir (Sariaslan, 1986).

Genel anlamda benzetim yonteminin fayda ve sakincalarim1 asagidaki gibi

ozetleyebiliriz.

Benzetimin faydalari,

. Sistemin modeli kurulduktan sonra, farkli durumlarin analizi icin

istenildigi kadar kullanilabilir.
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. Benzetim yontemleri, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda
elveriglidir.
. Benzetim modeli {izerinde daha sonra yapilacak analiz icin veri, cogu

kez gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

. Benzetim, bir sistemdeki dahili karmasik etkilesimleri (interactions)

etiit etme ve bunlar lizerinde deney yapma olanagi saglar.

. Benzetim gercgeklestirilen sistemin ayrintili gozlemi, (ki sistemin
benzetimini gerceklestirirken yapilmasi gereken islemlerden biridir.) daha iyi
anlagilmasini, daha Once goriilmemis eksikliklerin giderilebilmesini, daha etkin

fiziksel ve operasyonel sistemin kurulmasin saglayabilir.

. Benzetim, degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok
az veya hicbir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerinde deney yapma

amaciyla kullanilabilir.

. Benzetim analitik coziimlerin  dogrulugunu gerceklemek {izere
kullanilabilir.
. Benzetim ile dinamik sistemlerin gercek zamani, daraltilmis veya

genisletilmis siire i¢inde incelenebilir.

. Benzetim analistleri daha genel diisiinmeye zorlar.

Benzetimin Sakincalari,

. Bir sistemin bilgisayar benzetimini kurmak ve gecerli oldugunu

ispatlamanin maliyeti ¢ok yiiksektir. Genel olarak her bir sistem icin ayr1 bir program
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yazma geregi vardir. Benzetim dilleri ve programlari, bu mahsurlar1 bir dereceye

kadar ortadan kaldirmistir.

. Kurulan bir benzetim programinin bilgisayarda c¢alistirilmast ¢ok

zaman alabilir. Bunun maliyeti ise yiiksektir.

. Arastirmacilar benzetim teknigini O6grendikten sonra onu analitik
yontemlerin daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedirler (Halac,

1998).

Tiim bunlar gosteriyor ki bir benzetim modelinin kurulmasindan iglenmesine
kadar biiytik bir titizlik ve dikkat goOsterilmelidir. Bir benzetim modelinin
kurulmasinda izlenilmesi gerekli asamalar ve dikkat edilmesi gerekli olan noktalar,

sisteme ve modele gore degisiklik gosterir (Sariaslan, 1986).

3.3.3. Benzetim Cesitleri

Benzetim modelleri farkl dlgiitlere gore farkli sekillerde siniflandirilabilir.

Benzetim modelleri zaman unsurunu icerip icermemelerine gore ikiye ayrilir;
-Statik benzetim modelleri

- Dinamik benzetim modelleri

Bir statik benzetim modeli belirli zaman noktasinda bir sistemi temsil eder
(Banks and Carson, 1984). Zaman unsuruna yer verilmedigi icin bu modeller
sistemin zamana gore degisimini icermezler. Incelenen sistemdeki olaylarin tam
olarak ne zaman meydana geldigi Onemli degilse bu sistemler statik benzetim
modelleriyle temsil edilebilir. Bir mala olan giinliik talebin k tane oldugu bilinir ve
bu k talebin giiniin hangi zaman biriminde gerceklesecegiyle ilgilenilmezse, model

statik modeldir.



51

Bazi sistem performans Olciitleri kestirimlerinin yapilabilmesi icin sistem
Ogelerinin (Ornegin miisterilerin) sistem i¢indeki durum degisikliklerinin ne zaman

oldugunun bilinmesi 6nemlidir.

Dinamik benzetim modelleri, sistemlerin zamana gore degisimini temsil
ederler. Ornegin kuyruk problemlerinde miisterilerin gelis zamanlarini bilmek
onemlidir. Bu problemlerle gelen miisterilerin beklemek zorunda olup olmadiginin
bilinmesi gerekir. Bu durumda zamana gore degisen sistemi temsil eden dinamik

benzetim modeli gelistirilmektedir.

Benzetim modellerinin rassal degiskenler icerip icermemesine bagli olarak

da;

- Deterministik Benzetim Modelleri
- Olasilikl1 (Stokastik) Benzetim Modelleri

olarak siniflandirilirlar.

Bir benzetim modeli hicbir olasilikli degisken icermediginde deterministik
adim alir (Law and Kelton,1991). Bir deterministik benzetim modelinde bilinen
girdilere karsilik bir ¢ikti kiimesi elde edilir. Buna ornek olarak sisteme gelislerin
randevuyla oldugu bir bekleme hatt1 sistemine tiim miisteriler randevu saatinde
gelirse gelisler deterministik olacagindan modelin ¢iktist da sistemin performansina

karsilik gelecektir.

Bir ¢ok sistemin olasilikli bir yapis1i vardir ve olasilikli degiskenlerden
olusmus bir modelle temsil edilmeleri gerekmektedir (Pidd, 1984). Bir veya daha
fazla rassal degiskenli olasilikli benzetim modelleri olasilikli ¢iktilar tiretir. Bu ¢ikti
degerleri kesin degerler olmadiklarindan sistemin performans ol¢iisiiniin bir
kestirimini olusturur (Ashford and Beale, 1989). Olasilikli benzetim modelleriyle

performans Olgiisiiniin  analitik ¢Oziimiiniin bulunamamas1 benzetimin temel
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sakincalarindan biri kabul edilmektedir (Law and Kelton 1991). Ornegin tek kanal
tek servisli kuyruk sisteminin benzetiminde gelisler arasi1 ve servis siireleri genellikle
birer rassal degiskendir. Bir sistemin benzetimiyle elde edilen performans ol¢iileri-
kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayisi, miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme

siiresi, birer kestirim degeridir.

Benzetim modelindeki durum degiskenlerinin aldiklar1 degerlerin sonlu yada

sonsuz sayida olmasina gore de,

- Kesikli Benzetim Modelleri
- Siirekli Benzetim Modelleri

- Birlestirilmis Kesikli-Siirekli Benzetim Modelleri s6z konusudur.

Kesikli benzetim modelleri, durum degiskenlerinin degerlerinin zamanin
belirli noktalarinda degisen bir sistemin modellemesiyle ilgilidir. Modeli kurulan
sistemdeki durum degiskenleri zamana gore siirekli olarak degisiyorsa, kullanilacak
benzetim model tiirii siirekli olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kesikli
bir modelin daima kesikli bir sistemi siirekli bir modelin daima siirekli bir sistemi
tanimlamakta kullanilmayacagidir. Hangi model tiiriiniin kullanilacagi calismanin
amaclarina baglidir. Ornegin bir telekomiinikasyon sistemde 6zel olarak tanimlanmus
birimlerin mesaj hareketleri ve ozellikleri onemli ise, sistemdeki mesaj akis modeli

kesikli olacaktir.

Inceleme konusu olan sistemin birkac alt sistemi kesikli, digerleri ise siirekli
olabilir. Bagka bir ifadeyle bazi alt sistemlere iliskin durum degiskenleri kesikli
olarak, digerleri ise siirekli olarak degisebilir. Bu nedenle incelenen sistemin modeli

hem kesikli hem de siirekli olacaktir (Pritsker 1986).
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3.3.4. Verilerin Toplanmasi ve Veri Kaynaklari

Incelenen sistem benzetim yontemiyle bilgisayar ortaminda calistiracagina
gore gercekei bir calisirim yapilabilmesi igin gerekli saglikli verilerin rolii
tartisilmayacak kadar onemlidir. Sistemin calismasina iligkin bilgi ve veriler yetersiz
ise, sistem ya calistirilamaz ya da hatali calistirilir. Dolayisiyla eksik veriyle gercegi

yansitmayan sonuglara ulagilir.

Bu bilgilerin 15181 altinda sistemden veri elde edilmesi konusuna biiyiik 6zen
ve caba gosterilmesine ragmen, arastirma amaclarini gerceklestirmek icin gerekli
tim verilere tam olarak ulasilabildigi sOylenemez. Bunun nedeni arastirmanin
uygulandig1 sistemde, sistemde yapilabilecek bazi degisikliklerin sistemi nasil

etkiyecegine iliskin bir calismaya bu giine kadar gereksinim duyulmamis olmasidir.

Incelenen sistemin performans olgiisii iizerindeki etkisi arastirilacak karar
degiskenleri degerleriyle sistemin ¢alistirilabilmesi icin gerekli olan veriler ile veri
kaynaklar1 izleyen paragraflarda ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Modelin girdi
verilen genel olarak iki grupta incelenebilir. Birinci gruptaki veriler, sistemin girdi
siirecinin; ikinci gruptaki veriler ise sistemin servis siirecinin tanimlanmasinda

kullanilir.

Girdi siirecini tantmlamada kullanilan veriler, miisterilerin spor tesisine hangi
siklikla geldigidir. Spor tesisinde 19.06.2006 tarihinden itibaren bu konuda kayit
tutulmaya baglanmistir; bu tarihten Once sistemde bu konuda herhangi bir veri
toplama gereksinimi olmamistir. 45 giin boyunca miisterilerin sisteme gelislerinin
dakika bazinda kayitlar1 tutulmustur. Ayrica hangi spor aletlerini hangi sirayla ve kag

dakika kullandiklar1 da kayit altina alinmistir.
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3.3.5. Degiskenlerin Tahmini, Dagilimlarin Belirlenmesi Ve Test

Edilmesi

Benzetim uygulanmadan Once toplanan verilerin ve 6rnek degerlerin teorik

olasiliklara uyup uymadiginin test edilmesi gerekmektedir.

Modelimiz kapsamina alinan degiskenler asagida verilmistir.

Dissal Degiskenler:

1. Bir giinde spor salonuna gelen miisteri sayist

2. Sistemdeki kanal sayis1

3. Her miisteri i¢in beklenen servis zamani

Durum Degiskenleri

1. Gecen zaman siiresi (giin)

2. Bos ve dolu spor aleti sayisi

3. Spor Aletlerinin mesgul kalma siiresi

4. Kuyrukta bekleme zamani (dakika)

Icsel Degiskenler

1. Ortalama servis zamani

2. Ortalama kuyrukta bekleme zamani

3. Ortalama bos gecen servis zamani

4. Ortalama hizmet verilen miisteri sayisi

5. Kuyruk uzunlugu
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6. Ortalama sistemde gecen zaman
7. Ortalama gelen miisteri sayisi
8. Sistemin kapasite kullanim oran1

Dagilimin Belirlenmesi

Normal, poisson, binomial, gamma vb. gibi teorik dagilimlarla belirlenen
olaylarin gbzlem veya tecriibe verilerine bu dagimlar uydurulabilir. Uydurma islemi
ise dagilim parametrelerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Dagilim iki
parametrenin fonksiyonudur ve ¢ogu kez bu parametreler ornek ortalamasi ve 6rnek

varyansidir.
Gruplanmis veriler i¢in,

n : Toplam 6rnek hacmi

k
n= Z Fi (Denklem 4)
i=1

k : Siif veya aralik sayisi

M; : Kesikli veri iizerinde c¢alismasi halinde i. Araliktaki orta degeri veya i.

Sinifin degeri

F; : i. Simif veya araliktaki frekans olmak iizere ortalama ve varyans

k
D MiFi
X = IZIT (Denklem5)
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k f—
> Mi*Fi—nX?

§* =" . (Denklem 6)
,/l —

formiilleri ile hesaplanir.

Sistem elamanlarimin bazilar1 stokastik davranig gosterirse, benzetim
caligsmalan sirasinda ¢cogu kez ortaya cikan problem, gozlem frekanslarinin teorik
frekanslar kiimesine uygunlugunun test edilmesidir. Bu durumda sorulacak soru
sudur: Eldeki veriler veya ornek degerlerin teorik olasilik dagilimindan gelip
gelmediginin arastirllmasidir. Gozlem verilerinin frekanslara uygun diiserse ana

kiitleyi temsil etmek iizere kurulan model kullanilabilir.

Gecmise iligskin veya deneysel veriler derlenip analiz edilinceye kadar anlaml
bir tahminde bulunulamaz veya hipotez kurulamaz. Derlenen veriler bir frekans

dagiliminda 6zetlenir.

Kesikli degisken iizerinde calisiliyor ise her bir degerin frekansi kaydedilir.
Degisen siirekli degerler uzayi esit araliklara veya siniflara ayrilir ve her bir aralikta
ortaya cikan frekans kaydedilir. Simif sayisi verilere bagh olarak 5-20 arasinda

degisir.

2’ Uygunluk Testi

Gozlem frekansi ile beklenen frekans arasindaki farkin olciisii ki-kare degeri
ile belirlenir. Ki-kare testi 1903 de Karl Pearson tarafindan onerilmistir. Ronald

Fisher testi gelistirmis ve 1924 de Ki-kare kritik degerleri yayinlanmistir. Ki-Kare
=).

f, : Her bir simif aralif i¢in gozlem frekans:
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fy : Teorik dagilima gore tahmin edilen her bir sinifin frekansi

k : Simf aralig

hes

L (f, fb
=2

(Denklem 7)
i=1

(Halag, 1998)

Hesaplanan ki-kare degeri ile (k-1) serbestlik derecesindeki ki-kare tablo
degeri karsilastirllarak H, hipotezi, o anlam diizeyinde, test edilir. Hesaplanan ki-
kare degerinin tablodan elde edilen ki-kare degerini asmasi, 6rnekleme ait dagilim ile
teorik dagilim arasindaki farkin tesadiiflere baglanamayacagi anlami ¢ikar (Burnak,

1988).
Kolmogorof-Smirnov Testi

Bu testte, X2 testindeki nisbi frekanslarin (gozlenen frekans) ve uygunlugu
diisiiniilen standart dagilimdan hesaplanan kuramsal olasiliklara ek olarak yiginsal
olasiliklarin hesaplanmasi gerekmektedir. Eger gozlenen nispi frekanslarin yiginsal
degerini F, ve kuramsal dagilimdan elde edilen olasiliklarin yiginsal degerini F. ile

belirtirsek her aralik icin,
D=IF,-F.|l (Denklem 8)
biciminde mutlak deger olarak farklar hesaplanir.

Hesaplanan D fark degerleri arasinda en biiyiik olan D degeri, Kolmogorof-

Smirrov tablosundan gozlem sayist n ve a risk faktoriine karsilik tablo degeri ile
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karsilastirilir. Eger en biiyilk mutlak fark degerinden kiiciik ise amprik dagilimin
diisiiniilen kuramsal dagilimin diisiiniilen kuramsal dagilima uygun oldugu bi¢iminde
kurulan hipotez kabul edilir. Aksi durumda uygunluk yok denilerek hipotez
reddedilir (Sariaslan, 1986).

Orneklem hacmi yeterince biiyiik olan rassal sayilarin diizgiin dagilip
dagilmadiginin testi icin Kolmogorof-Smirrov ile Ki-kare testlerinden ikisi de
kullanilabilir. Bununla birlikte Kolmogorof-Smirrov testi kii¢iik 6rneklemlere
uygulanabilmesine  karsin  Ki-kare testi  sadece biiyilk  Orneklemlerde
kullanilabilmektedir. Baz1 kaynaklarda (Banks and Carson,1984) bu say1 N>50 iken
bazilarinda N>30’dur (Sariaslan, 1986). Kolmogorof-Smirrov testi icin N>10 olma
sart1 One siiriilmektedir. Gozlem sayisinin N<10 oldugu durumlarda ise Cramer-Von

Mises testi kullanim1 ¢ok daha uygundur (Sariaslan, 1986).

Rassal sayilar belirli analitik teknikler yardimiyla tiiretildigi icin, gercek
anlamda rassalligr saglamak giictiir. Ureteclerden tiiretilen sayr dizilerinin testi,
gercekte rassal olan say1 dizisinden beklen istatistiksel 6zelliklerin test denilen dizide

ne ol¢iide bulundugu ile ilgilidir (Pidd,1984).

Miisteri gelisleri arasinda gecen siirelere iliskin veri kiimelerinin homojenligi
arastirtlmig ve giinlere bagli olarak degisip degismedigi incelenmistir. Sistemdeki
birimlerle yapilan goriismeler ve sistemden elde edilen veri kiimelerinin incelenmesi
sonucunda gelislerin giinlere bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Hafta i¢i ile hafta
sonu gelisleri arasinda fark oldugu gozlenmistir. Fakat bu ¢alismada genellenmis bir

kapasite planlamas1 yapilacagindan biitiin degerler hesaplamalara katilmistir.

Gelisler arasinda gecen siireleri gosteren birinci girdi rassal degiskeni ile
miisterilerin spor aletlerini kullanma siirelerine iligskin ikinci girdi rassal degisken
arasinda bir iliski belirlenememis, dolayisiyla her iki rassal degisken birbirinden

bagimsiz olarak modellenebilir bulunmustur.
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Miisterilerin gelisleri arasinda gecen siirelere iliskin veriler kullanilabilir hale
getirildikten sonra yapilacak ilk is, s0z konusu verileri en iyi sekilde temsil edecek
bir teorik olasilik dagilimin olup olmadiginin arastirilmasidir. Miisterilerin gelisleri
arasinda gecen siirelere iligskin verileri temsil edecek bir teorik dagilimin belirlenmesi
icin, ARENA paket programinin INPUT ANALYZER modili yardimiyla

izlenmistir. Ulasilan sonuglar izleyen paragraflarda belirtilecektir.

Miisterilerin gelisleri arasinda gecen siirelerin Ustel dagilimina uygun dagilim
gosterdigi y° uygunluk testiyle belirlenmistir. p degeri < 0,005 olmasina ragmen
kuyruk sistemlerinde gelisler aras1 siirelerin iistel dagildigi varsayimdan hareketle ve
x2 hatalar1 arasinda fark olmamasi sebebiyle uygun dagilim olarak Ustel dagilim

kabul edilmistir.

Dagilim Ozeti

Dagilim: Ustel

Denklem: 0.999 + EXPO(12.2)
Kare Hatasi: 0.182403

Ki Kare Testi

Araliklarin Sayisi =11

Serbestlik Derecesi =9

Test Istatistigi = 1.45e+003

Uygun p-degeri < 0.005



Kolmogorof-Smirrov Testi

Test Istatistigi =0.229

Uygun p-degeri <0.01

Veri Ozeti

Veri Sayisi =1173
Minimum Veri Degeri =1
Maksimum Veri Degeri =180
Ornek Ortalamasi =132
Ornek Standart Sapmasi =174

Histogram Ozeti

Histogram Aralig1 =0.999 ‘dan 180’e

Aralik Sayisi =34

Tablo 3: Gelisler Aras1 Siirenin Ki-Kare Hatalar1

Fonksiyon Kare Hatasi
Beta 0,172

Erlang 0,182

60



61

Fonksiyon Kare Hatasi
Ustel 0,182
Gamma 0,185
Weibull 0,196
Lognormal 0,249
Normal 0,273
Ucgen 0,36
Diizgiin(Uniform) 0,383
| j\m [ = —
Sekil 11: Gelisler Aras1 Siirenin Dagilimi1
Tablo 4: Gelisler Arasi Siireler
Veri X Olasilik Yogunlugu Toplam Dagilim
Giris | Kiimesi
No | Sayisi Gozlenen Fonksiyon Gozlenen | Fonksiyon
0 244 0,26 0.208 0.351 0.208 0.351
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Veri X Olasilik Yogunlugu Toplam Dagilim
Giris | Kiimesi

No | Sayisi Gozlenen Fonksiyon Gozlenen | Fonksiyon
1 703 11,50 0.599 0.228 0.807 0.579
2 51 16,80 0.0435 0.148 0.851 0.727
3 0 22,10 0.000 0.0959 0.851 0.823
4 99 27,30 0.0844 0.0622 0.935 0.885
5 0 32.6 0.000 0.0404 0.935 0.925
6 0 37.9 0.000 0.0262 0.935 0.952
7 0 43.1 0.000 0.0170 0.935 0.969
8 23 48.4 0.0196 0.0110 0.955 0.980
9 0 53.6 0.000 0.00716 0.955 0.987
10 0 58.9 0.000 0.00465 0.955 0.991
11 27 64.2 0.0230 0.00301 0.978 0.994
12 0 69.4 0.000 0.00196 0.978 0.996
13 0 74.7 0.000 0.00127 0.978 0.998
14 0 80.0 0.000 0.000824 0.978 0.998
15 15 85.2 0.0128 0.000534 0.991 0.999
16 0 90.5 0.000 0.000347 0.991 0.999
17 1 95.8| 0.000853 0.000225 0.991 1.00
18 0 101. 0.000 0.000146 0.991 1.00
19 0 106. 0.000 9.47e-005 0.991 1.00
20 0 112. 0.000 6.15e-005 0.991 1.00
21 1 117.] 0.000853 3.99e-005 0.992 1.00
22 6 122. 0.00512 2.59¢e-005 0.997 1.00
23 0 127. 0.000 1.68e-005 0.997 1.00
24 0 133. 0.000 1.09e-005 0.997 1.00
25 1 138.| 0.000853 7.07e-006 0.998 1.00
26 0 143. 0.000 4.59¢-006 0.998 1.00
27 0 148. 0.000 2.98e-006 0.998 1.00
28 1 154.1 0.000853 1.93e-006 0.999 1.00
29 0 159. 0.000 1.25e-006 0.999 1.00
30 0 164. 0.000 8.13e-007 0.999 1.00
31 0 169. 0.000 5.28e-007 0.999 1.00
32 0 175. 0.000 3.42e-007 0.999 1.00
33 1 180.| 0.000853 2.22e-007 1.00 1.00

Sistemin servis siirecini modellemede kullanilacak verilerin en Onemlisi,

miisterilerin spor aletlerinde calisma siireleridir. Bilindigi gibi cihazlarda siire on
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degeri olarak 20 dakika girilmigtir. Fakat miisteri isterse bunu azaltip
cogaltabilmektedir. Ayrica spor aleti bazinda da degisim bu artirma ve azaltma
hareketleri farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle sistemin gercekci bir
benzetiminin yapilabilmesi icin yukarida belirtilen spor aleti gruplarindan herhangi
birine gelen miisteri i¢in gerceklesecek siire bilinmesi gerekir. Buna gore bisiklet
aletinde sabit 20 dakika kullanildigi tespit edilmistir. Diger iki alet olan uzay

yiirliylisii ve kosu bandi i¢in ortak bir servis siiresi arastirilmistir.

ARENA paket programi INPUT ANALYZER modiili kullanilarak servis
stireleri verilerini en 1iyi temsil edebilecek teorik olasilik dagilimlarimi belirleme
islemleri yapilmis. Burada x2 test islemlerine iligkin asamalarin ayrintilar

verilmemistir.

p degeri < 0,005 olmasina ragmen diger dagilimlarin xz hatalar1 daha yiiksek
oldugundan uygun dagilim olarak Uggen dagilimi kabul edilmistir

-

Sekil 12: Servis Stiresinin Dagilimi

Dagilun Ozeti

Dagilim :Ucgen

Denklem :TRIA(9.5, 20, 30.5)



Kare Hatas1  :0.504799

Ki Kare Testi

Araliklarin Sayisi =19

Serbestlik Derecesi =17

Test Istatistigi =9,14e+003

Uygun p-degeri < 0.005

Veri Ozeti

Veri Sayisi

Minimum Veri Degeri

Maksimum Veri Degeri

Ornek Ortalamasi

Ornek Standart Sapmasi

Histogram Ozeti

Histogram Araligt  =0.95

Aralik Sayisi =21

= 1350

=10

=30

=20

‘dan 30.5’e

64



Tablo 5 : Servis Siiresinin Ki-Kare Hatalari
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Fonksiyon Kare Hatasi

Ucgen 0,505

Poison 0,508

Normal 0,515

Beta 0,533

Diizgiin (Uniform) 0,534

Erlang 0,544

Gamma 0,546

Ustel 0,549

Lognormal 0,565

Weibull 0,581

Tablo 6: Servis Siireleri

Giri Veri Olasilik Yogunlugu Toplam Dagilim
11 Kiimesi X
No Sayist Gozlenen | Fonksiyon Gozlenen | Fonksiyon

0 176 10.0 0.130 0.00454 0.130 0.00454
1 0 11.0 0.000 0.0136 0.130 0.0181
2 0 12.0 0.000 0.0227 0.130 0.0408
3 0 13.0 0.000 0.0317 0.130 0.0726
4 0 14.0 0.000 0.0408 0.130 0.113
5 0 15.0 0.000 0.0499 0.130 0.163
6 0 16.0 0.000 0.0590 0.130 0.222
7 0 17.0 0.000 0.0680 0.130 0.290
8 0 18.0 0.000 0.0771 0.130 0.367
9 0 19.0 0.000 0.0862 0.130 0.454
10 999 20.0 0.740 0.0930 0.870 0.546
11 0 21.0 0.000 0.0862 0.870 0.633
12 0 22.0 0.000 0.0771 0.870 0.710
13 0 24.0 23.0 0.000 0.0680 0.778
14 0 0.000 0.0590 0.870 0.870 0.837
15 0 25.0 0.000 0.0499 0.870 0.887
16 0 26.0 0.000 0.0408 0.870 0.927
17 0 27.0 0.000 0.0317 0.870 0.959
18 0 28.0 0.000 0.0227 0.870 0.982




66

Giri Veri Olasilik Yogunlugu Toplam Dagilim
| Kiimesi X
No Sayisi Gozlenen Fonksiyon Gozlenen | Fonksiyon
19 0 29.0 0.000 0.0136 0.870 0.995
20 175 30.0 0.130 0.00454 1.00 1.00

3.3.6. Benzetim Modelin Belirlenmesi

Spor Tesisinin benzetimi Onceki boliimlerde belirtilen 6zelliklere gore Arena
Programinda yaratilmistir. Create, Decide, Process, Disposs modiilleri kullanilmustir.

Kurulan benzetim modeli Sekil 13’te goriildiigii gibidir.

Benzetim modeline gore miisteriler Ustel dagilimina gore sisteme girer, ilk
secim noktasma gelirler. Bu noktada spora 1sinmak icin hangi spor aletini
kullanacaklarini segerler. Yapilan gozlemler sonucunda % 75 Bisiklet, %20 Uzay
yiirliylisii, %5 ise kosu bandinin se¢ildigini gostermistir. Bu spor aletlerindeki servis
stiresi ise birbirinin ayni Ozelligi gostermekte ve licgen dagilima uygun olarak

benzetim yapilmaktadir.

Bu spor aletlerinin ardindan miisteri ikinci karar noktasina gelir, spora devam
edip etmeyeceginin kararini verir. Bu kararin %50 oldugu gozlenmistir. Ciinkii bu
karara girenler sadece ilk spor aletini kullananlar degil spor aletlerinin tekrarh
kullanimdan c¢ikan miisteri de olabilir. Spora devam etme karar1 veren miisteriler
diger spor aletlerini kullanirlar. Bu spor aletlerinde bir kuyruk s6z konusu degildir.
Birbirlerini ikame edebildikleri i¢in kuyruk olugsmamaktadir. Diger spor aletleri ile
calisma siiresinin de Uggen dagilima uygun oldugu gozlenmistir. Bu asamadan sonra
miisteri tekrar bir karar noktasina gelir, burada sporunu bitirmek i¢in hangi spor
aletini sececegine karar verir. Gozlenen degerler; %20 Bisiklet, %5 Uzay yiiriiyiisii,
% 45 Kosu Bandinin secildigidir. % 30 ‘u ise direk spor salonunu terk etmektedir.

Maliyetler spor tesisinden 6grenilerek benzetim modeline yerlestirilmistir.
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Bekleme noktalarinda ilk giren ilk ¢ikar kurali uygulanir. Benzetim 11 saat
baz alinarak yapilmistir. Mevcut miisteri sayis1 gelis sinir sayist  olarak

tanimlanmastir.

3.4. MODELIN SONUCLARI

Benzetim modeli sonucunda;

Tablo 7’te goriildiigi gibi ortalama bekleme siiresi en cok bisiklette
gozlenmistir (1,36 saat). Kuyruktaki kisi sayisi ise yine ortalamada 5,66 kisi ile
bisiklette yogunlagsmistir. Bekleme maliyeti bekleme siiresinin yiiksekligine paralel

olarak bisiklette fazla ¢ikmistir (6,79 YTL).

Tablo 7: Spor Aletlerine Gore Kuyrukta Bekleme Siireleri ve Kuyruk

Uzunlugu
Kuyruk Bekleme Siiresi Kuyruktaki Bekleme Maliyeti
(saat) Kisi Sayis1 (YTL)
Bisiklet 1,36 5,66 6,79
Uzay Yiirlytisi 0,00 0,00 0,00
Kosu Band1 0,12 0,14 0,58

Tablo 8: Miisterilerin Sistemde Gegirdikleri Siireler

Miisteri Ortalama Minimum Maksimum
Katma Degerli Siire 0,8719 0,2181 4,6133
Bekleme Siiresi 1,0542 0,00 2,6218
Toplam Siire 1,9261 0,2181 7,2351

Miisteri basina katma degerli siire ortalama 0,8719 saat, bekleme siiresi
ortalama 1,0542 saat ve toplam ortalama siire 1,9261 saat olarak belirlenmistir

(Bakiniz Tablo 8).



Tablo 9 : Miisteri Basina Maliyetler
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Maliyet Ortalama Minimum Maksimum
Katma Degerli Maliyet 19,5745 16,1998 28,7329
Bekleme Maliyeti 55,2711 50,000 73,0663
Toplam Maliyet 74,8456 66,1998 101,80

Maliyetlerde ise ortalama katma degerli maliyet 19,5745 YTL, ortalama

bekleme maliyeti 55,2711 YTL, ortalama toplam maliyet 74,8456 YTL olarak

belirlenmistir (Bakiniz Tablo 9).

Tablo 10: Birim Miisterinin Spor Aletlerinde Gegirdigi Siire

Proses/Miisteri Toplam Siire Bekleme Siiresi | Katma Degerli
Basina Siire (saat) (saat) Siire (saat)
Bisiklet 1,68 1,32 0,36

Uzay Yiiriytsii 0,47 0,13 0,35

Kosu Bandi 0,37 0,00 0,37

Diger Spor Aletleri 0,68 0,00 0,68
Toplami

Tablo10’da goriildiigii gibi bisiklette toplam siire 1,68 saat, uzay yliriiyiisiinde

0,47 saat, kosu bandinda 0,37 saat, diger spor aletlerinde 0,68 saattir.

Tablo 11: Miisteri Bagina Spor Aletlerinin Maliyetleri

Proses/Miisteri Toplam Bekleme Katma Degerli
Basina Siire Maliyet Maliyeti Siire Maliyeti
YTL YTL YTL
Bisiklet 8,55 6,59 1,96
Uzay Yiiriytisi 2,50 0,63 1,87
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Proses/Miisteri Toplam Bekleme Katma Degerli
Basina Siire Maliyet Maliyeti Siire Maliyeti
YTL YTL YTL
Kosu Bandi 2,05 0,00 2,05
Diger Spor Aletleri 3,39 0,00 3,39
Toplami

Miisteri basina maliyetler ise; bisiklette 8,55 YTL, uzay yiiriiylisiinde 2,50
YTL, kosu bandinda 2,05 YTL, diger spor aletlerinde 3,39 YTL’dir (Bakiniz Tablo
11).

Tablo 12: Spor Aletlerinin Kullanim Oranlari

Kullamim Oranlar %0
Bisiklet 91

Uzay Yiirlytisii 39
Kosu Bandi 20

Spor aletlerin kullanim oranlar1 Tablo 12°de goriildiigii gibi bisikletin %91,

uzay yiirllylistiniin %39, kosu bandinin ise %20 olarak belirlenmistir.

Yukaridaki veriler 1s18inda sisteme alternatif olarak Sekil 14’teki sekilde
benzetim yapilmistir. Miisterilerin %35°1 zayiflamak i¢in geldiginden bu kesim i¢in
aerobik dersleri diizenlenecektir. 1 saat siirecek olan bu calisma Oncesinde veya
sonrasinda aletli calismaya gerek kalmayacaktir. Ciinkii zaten i1sinma ve soguma

aerobik icinde gerceklestirilmektedir. Benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.
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Tablo 13: Spor Aletlerine Gore Kuyrukta Bekleme Siireleri ve Kuyruk
Uzunlugu (Alternatif Sistem)

Kuyruk Bekleme Siiresi Kuyruktaki Kisi Bekleme
(saat) Sayisi Maliyeti
Bisiklet 0,23 0,43 1,17
Uzay Yiirtylisii 0,00 0,00 0,00
Kosu Bandi 0,00 0,00 0,00

Tablo 13’te goriildiigii gibi ortalama bekleme siiresi en ¢ok bisiklette gozlenmistir
(0,23 saat). Kuyruktaki kisi sayist ise yine ortalamada 0,43 kisi ile bisiklette
yogunlagmistir. Bekleme maliyeti bekleme siiresinin yiiksekligine paralel olarak

bisiklette fazla ¢ikmustir (1,17 YTL).

Tablo 14: Miisterilerin Sistemde Gecirdikleri Siireler (Alternatif Sistem)

Miisteri Ortalama Minimum Maksimum
Katma Degerli Siire 0,7609 0,2332 1,9058
Bekleme Siiresi 0,1297 0,00 0,9618
Toplam Siire 0,8906 0,2679 2,1525

Miisteri basina katma degerli siire

ortalama 00,7609 saat, bekleme siiresi

ortalama 0,1297 saat ve toplam ortalama siire 0,8906 saat olarak belirlenmistir

(Bakiniz Tablo 14).

Tablo 15 : Miisteri Basina Maliyetler (Alternatif Sistem)

Maliyet Ortalama Minimum Maksimum
Katma Degerli Maliyet 13,9274 11,2824 19,8590
Bekleme Maliyeti 50,6484 50,000 54,8091
Toplam Maliyet 64,5758 61,2824 74,6681
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Maliyetlerde ise ortalama katma degerli maliyet 13,9274 YTL, ortalama
bekleme maliyeti 50,6484 YTL, ortalama toplam maliyet 64,5758 YTL olarak
belirlenmistir (Bakiniz Tablo 15).

Tablo 16: Birim Miisterinin Spor Aletlerinde Gegirdigi Siire (Alternatif

Sistem)
Proses/Miisteri Toplam Siire Bekleme Katma Degerli
Basina Siire (saat) Siiresi (saat) Siire (saat)
Bisiklet 0,55 0,23 0,32
Uzay Yiirlytisi 0,30 0,00 0,30
Kosu Bandi 0,35 0,00 0,30
Diger Spor Aletleri 0,72 0,00 0,72
Toplami
Aerobik 1,00 0,00 1,00

Tablo16’da goriildiigii gibi bisiklette toplam siire 0,55 saat, uzay yiiriiylisiinde 0,30

saat, kosu bandinda 0,35 saat, diger spor aletlerinde 0,72 saat, aerobikte 1 saattir.

Tablo 17: Miisteri Basina Spor Aletlerinin Maliyetleri (Alternatif Sistem)

Proses/Miisteri Toplam Bekleme Katma Degerli
Maliyet Maliyet Maliyeti Siire Maliyeti
Bisiklet 2,94 1,17 1,77

Uzay Yiiriiylisti 1,63 0,00 1,63

Kosu Bandi 1,95 0,00 1,95

Diger Spor Aletleri 3,59 0,00 3,59
Toplami1

Aerobik 5,00 0,00 5,00
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Miisteri basina maliyetler ise; bisiklette 2,94 YTL, uzay yiiriiylisiinde 1,63
YTL, kosu bandinda 1,95 YTL, diger spor aletlerinde 3,59 YTL, aerobikte 5 YTL dir

(Bakiniz Tablo 17).

Tablo 18: Spor Aletlerinin Kullanim Oranlar1 (Alternatif Sistem)

Kullanim Oranlar %
Bisiklet 58

Uzay Yiirlylisi 19
Kosu Bandi 16

Spor aletlerin kullanim oranlar1 Tablo 18’de goriildiigii gibi bisikletin %58, uzay

yiiriiyiisiiniin %19, kosu bandinin ise %16 olarak belirlenmistir .

1,4

1,24

1,04

0,8

0,61

0,4

Bekleme Siiresi (saat)

0,21

0,0+

Bisiklet UzayYirayisi

KosuBandi

Degisken
—@— Mevcut Sistem
—B— Onerilen Sistem

Sekil 15 : Mevcut Sistem

Karsilastirmasi

ve Alternatif Sistem Bekleme Sirileri
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61 Degisken
—@— Mevcut Sistem
—B— Onerilen Sistem

Kuyruktaki Kisi Sayisi

04

Bisiklet UzayYdriyisi KosuBandi

Sekil 16 : Mevcut Sistem ve Alternatif Sistem Kuyruktaki Kisi Sayisi

Karsilastirmasi

74 Degisken
—&— Mevcut Sistem
—B— Onerilen Sistem

Bekleme Maliyeti (YTL)

04

Bisiklet UzayYUrtytsG KosuBandi

Sekil 17 : Mevcut Sistem ve Alternatif Sistem Bekleme Maliyeti

Karsilastirmasi
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2,0

Degisken
—®— Mevcut Sistem
—B— Onerilen Sistem
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Sekil 18 : Mevcut Sistem ve Alternatif Sistem Miisteri Basina Toplam

Siirelerin Karsilastirmasi
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70+

60

50+

40+

Maliyet (YTL)

30+

20+

104

KatmaDegerliMaliyet

BeklemeMaliyeti

ToplamMaliyet

Degisken
—&— Mevcut Sistem
—B— Onerilen Sistem

Sekil 19 : Mevcut Sistem ve Alternatif Sistem Miisteri Basina Toplam Maliyetin

Karsilastirmasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bekleme hizmet iireten sistemlerde siirekli olarak karsilasilan bir sorundur.
Spor tesisleri giiniimiizde insanlar i¢in ¢ok Oonemli olan bir hizmet iiretmektedirler.
Bu tiir isletmeciligin hizla ilerlemesi, kuyruk modellerinin bu sektor iizerinde
uygulanmasini zorunlu kilmistir. Diger hizmet iireten sektorlerde gelistirilen kuyruk
modellerinin spor tesislerinde kullanilamamasinin sebebi miisterilerin kendi
kurallarina goére davranmalari, sistemin kurallarinin olmayisidir. Hangi spor aletini
kullanacagim miisteri belirlemektedir. Ornegin bir bankada ise hangi giseyi

kullanacagini miisteri degil, sistem kurallar1 belirlemektedir.

Uygulama yapilan spor tesisi bir kuyruk sistemi olarak ayrintili bir bicimde
incelenmistir. Oncelikle mevcut durum analiz edilmis ve sistem hakkinda bir goriis
olusmasini saglayacak siire¢ parametreleri hesaplanmistir. Sistemin karmasik olmasi
sebebiyle analitik yontem yerine benzetim yontemi ile kuyruk modeli gelistirilmistir.
Model sonuglarina gore kullanim oraninin ozellikle bisiklette cok yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kuyrukta bekleyen miisteri sayis1 ve olasilik degerleri oldukg¢a biiyiik
degerlerdir. Miisterilerin gelis sayilarina bir simirlama getirilmemesi, tiim
miisterilerin ayn1 anda spor tesisine gelme riskini arttirmakta, bu da olusan kuyrugun

uzamasina sebep olmaktadir.

Bu durumda mevcut durumun yeterli olmadigim1 sdyleyememekle birlikte
yonetimsel bir problem oldugu soylenebilir. Kapasite artirnmina gidilme karari
alinirsa yeni birimlerin sisteme ilave edilme maliyetleri de benzetime dahil edilmesi

uygun olacaktir.

Kuyruk sorununun incelenmesi ve servis kapasitesinin kanal sayisi agisindan
optimal bir bi¢imde diizenlenmesi amaciyla gelistirilen modelin amacina uygun bir
bicimde kullanilabilmesi igin gerekli istatistiksel verilerin saglanmasi zorunludur.
Miisterilerin hangi spor aletlerini kullanacaklar1 ile ilgili yonlendirmenin dogru

yapilmas1 kuyruk olusumunu oldukca azaltacaktir. Ikinci benzetim uygulamasinda
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goriildiigii gibi zayiflamak icin gelenleri aerobik derslerine yoneltmekle hem kuyruk

problemi c¢oziilecek, hem de kapasite verimli bir sekilde kullanilmis olacaktir.

Spor tesisine gelen miisterilerin ihtiya¢c duyduklar1 spor aletlerine gore her
giin tesisin yOneticisi tarafindan gruplama yapilarak, spor tesisindeki aletler icin
ortalama giinliik, haftalik, aylik, tic aylik ve yillik miisteri sayilar1 tespit edilmelidir.
Bunun yani swra gelen miisteri sayisi, bunlarmm aylik ve mevsimlik hatta
haftaici/haftasonu dalgalanmalar1 ile miisterilerin toplam spor yapma siireleri
saptanarak verilen hizmetle ilgili standart zamanlar hesaplanmalidir. Bu sekilde belli
tiyelik sekilleri olusturularak hem karlilik arttirilabilir, hem de kapasite dogru

kullanilmais olur.

Bu calismada veri toplama siiresi yaz mevsimi ile sinirhidir. Verilerin daha
uzun siireli toplanarak mevsimsel degisimlerin de goz oniinde tutulmasinda fayda

olacaktir.

Uzun siireli toplanan verilerle, miisteri 6zellikleri bazinda kullanacaklar1 spor
aleti konusunda bir standartlasma olusturulabilirse model daha da ileri gotiiriilerek
yeni kurulacak bir spor isletmesinde hedef miisteri kitlesine gore yatirim yapilacak

spor aleti sayis1 benzetimle elde edilebilir.
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SPOR SALONUNDAKI SPOR ALETLERI

5 adet yatay bisiklet

3 adet dikey bisiklet

5 adet kosu bandi

4 adet uzay yiiriiyiisii

2 adet mekik crunch

2 adet mekik romanchair

2 adet step

1 adet twist

2 adet kiirek

1 adet legpress

1 adet hackscuat

1 adet deeps

1 adet abductur

1 adet adduktur

1 adet guteus

1 adet scuat

1 adet legextation

1 adet legcrull

1 adet smitmachine

1 adet cablecross

1 adet high pull

1 adet push pull

1 adet chesspress

1 adet sholder pres

1 adet long pull

1 adet t bar

1 adet kalf machine

1 adet oturarak kalf machine

1 adet deak life sehpasi

1 adet eak life sehpasi

1 adet bench pres sehpasi

1 adet scote crull

1 adet polaris (butterfly)

1 adet barfix sehpasi

Cok sayida dumble setleri

TOPLAM 51 Cihaz ve agirliklar
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