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OZET

Kuyruk problemi bilgisayar aglar1 ve telekomiinikasyon gibi teknik konularda karsimiza
ciktig1 gibi, giindelik yagsamimizda da market kasalari, toplu tagima, banka giseleri, bilet
giseleri ya da trafik sikisiklig1 vb seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Ancak bu kuyruklar
arasinda en sik karsilasilan1 ve en ¢ok zaman harcananlarindan biri de market kasa
kuyruklaridir. Bir¢ok insan giindelik yagsamini idame ettirebilmek i¢in zorunlu ihtiyaglarini
karsilamak maksadi ile marketlere gitmekte ve market kasalarinda kuyrukta beklemek

zorunda kalmaktadir.

Perakende sektoriinde kasa kuyruklarini yonetmek, hem miisteri memnuniyeti saglamak
hem de bordro maliyetlerini yonetebilmek adina ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Ancak
giiniimiiz teknolojisinde bile bir¢ok isletmede kuyruk problemi ya yonetici tecriibeleriyle
ya da personel bazinda detaylandirilmamis programlar aracilifiyla yapilmaktadir.
Kullanilan programlar ise personellerin bireysel performanslarina gore calismayip, ¢ikti
olarak sadece calisacak personel sayilarini belirttikleri ve sonucunda da kuyruk uzunluguna
iliskin detayli bir ¢ikt1 verememeleri sebebi ile kriz anlar1 ya da bos zamanlar1 bu ¢iktiya
bakarak tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Bunun sonucunda da biiyiik 6l¢iide miisteri
kayb1 ya da atil personel olugsmaktadir. Bu ¢aligmada personelin bireysel performanslari
g0z Oniine alinarak kasa hattinin benzetimi olusturulmus ve bu benzetim sonuclarina gore
personel vardiyasi hazirlanmistir. Bu sayede personelin ¢aligma performansina gore hangi
saatlerde daha verimli olabilecegi ve buna bagl olarak fliretilen vardiya sonucunda ise

hangi giin hangi saatte kuyruk uzunlugunun ne kadar olacagi tahmin edilebilmistir.



ABSTRACT

Delays and queuing problems are most common features not only in our daily-life
situations such as at a bank or postal office, at a ticketing office, in public transportation or
in a traffic jam but also in more technical environments, such as in manufacturing,
computer networking and telecommunications [1]. However, supermarket checkout queue
system is the most frequently used and one of the most time elapsed places. Many people
buy their vital need for living from a supermarket and they wait in checkout queues.

In retail market, management of checkout queue lenght is very important for minimize
payroll expences and maximize customer satisfaction. However , even today's technology,
in many retail company checkout queue lenght is still tried to manage according by
managers experiences or some programs which are not detailed about staffs’ own
performance. These programs are not detailed about staffs’ own performans so the output
of these programs show only working staffs counts and could not show detailed checkout
queue lenght forecasts. Because of insufficient detail of these programs’ output, companies
could not forecast neighter crisis moments of checkout queue nor idle time of staffs. As a
result of this stuation, companies lost customer satisfaction and have got lots of idle staffs.
In this study, simulated checkout queue line according to staffs’ personal performance and
according to simulation’s result, the best shift could be find. Thus, companies could
forecast, which working time is more efficient for staffs according to its personal

performance and what will be the checkout queue lenght during day.
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1. GIRIS
Gliniimiizde bir¢ok isletmede kuyruk problemleri hala yoneticinin tecriibeleri ile
yonetilmektedir. Bunun sonucu olarak da 6nerilen ¢6ziim sonrasinda kuyruk i¢in belirlenen
kuyruk performans kriterleri 6nceden kestirilememektedir. Uygulanan ¢6ziim sonrasinda

olusabilecek kriz anlarimi yonetmek isletmelere ¢ok biiyilk ek maliyet ya da miisteri

memnuniyeti kaybi1 olugturmaktadir.

Perakende sektoriinde kasa kuyruklarini yonetmek hem miisteri memnuniyetini yiliksek
tutmak hem de bordro maliyetlerini diistirebilmek adina ¢cok onemlidir. Tiim bir aligveris
hicbir yerde sira beklemeden ve hicbir personel ile iletisime gegmeden tamamlansa bile;
kasa hattina gelindiginde personel ile iletisime gegmemek ya da kuyrukta beklememek ¢ok
diisiik bir ihtimaldir. Cogu zaman miisteriler isletmeleri, isletme icerisinden iletisime
gectikleri personel ile hatirlar ve tanimlarlar. Bu yiizden isletmeden ayrilmadan 6nce
goriigiilen en son kisi olan kasa hatti personeli ile gegilen iletisimin olabildigince iyi
olmasini saglamak, isletmelerdeki en Onemli miisteri memnuniyeti caligmasidir. Bu
iletisimi iyi olarak hatirlanmasini saglamak ise ¢ogunlukla kuyrukta gegirilecek siirenin
kisa olmasi ile alakalidir. Bordro maliyetlerini minimize ederek, kuyrukta gecirilecek

slireyi azaltmaya ¢aligmak tiim isletmeler i¢in en biiyiik hedeflerden birisidir.
1.1. Bu Calismanmin Saglayacagi Faydalar

Bu calismada, perakende sektoriinde faaliyet gosteren bir marketin kasa hattindaki kuyruk
uzunlugunu en diisiik seviyeye indirmek i¢in kasiyer vardiyalarinin nasil olmasi gerektigi
tespit etmeye calisilmistir. Ancak sistemin kullanim alani1 sadece perakende sektorii ile
sinirlt degil; ¢agri merkezleri, vardiyali ¢alisan banka subeleri gibi personel performanslari
Olgiilebilen ve personelleri vardiyali ¢alisan tiim isletme ve kurumlarda da kullanilabilir.
Bu ¢alismada 6rnek olmasi i¢in bir market kasa kuyruk sistemi ele alinacaktir. Bunun igin
marketteki kuyruk yapisimin iyi Ogrenilmesi, kuyrukta gecirilecek siireyi nelerin
etkilediginin tespit edilmesi ve bu etkiler arasindaki iliskilerin dogru bir sekilde kurulmasi
gerekmektedir. Kuyruk uzunlugunu etkileyen tiim faktorleri géz oniine alan bir model
kullanilarak, hangi kasiyer vardiyasi ile en kisa kuyruk uzunluguna ulasilabilecegi tespit

edilmeye ¢aligilacaktir.

Kullanilacak olan modelde, haftanin giinleri ve giiniin saatlerine gére magazaya giren
miisteri sayilar1 ve miisterilerin aldig1 iirlin sayilarinin stokastik olarak belirlenmesi ile

kaynaktan kuyruga gelisler tespit edilecektir. Kuyruk sisteminde her kasiyerin islemi

1



tamamlamasi i¢in yapmasi gereken iki adim bulunmaktadir; {irlinleri okutmak ve 6deme
islemini tamamlamak. Her bir kasiyerin bu adimlar i¢in farkli performansi olacagindan
(baz1 kasiyerlerin ¢ok hizli iiriin okutabilmesi ya da ¢ok hizli 6deme alabilmesi gibi)

kuyruk sisteminde bu performanslarinda stokastik olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Kuyruk sisteminin yapisi ve kuyrugu etkileyen faktorler tespit edilip modellendikten sonra,
sira en 1iyi kasiyer vardiyasinin tespit edilmesindedir. Bu agamada TA algoritmasi en iyi
kasiyer vardiyasini bulmak i¢in farkli kasiyer vardiyalar1 deneyip, bu vardiyalara gore

kuyruk sonuglarin1 degerlendirecektir.

En iyi kasiyer vardiyas1 tespit edildiginde kurulmus olan model, “hangi giin, hangi saatte
kuyruk uzunlugu ne kadar olacak?” sorusuna cevap verebilecektir. Bu sayede igletmeci
secilen kasiyer vardiyasini uygulandiginda hangi zamanlarda ve ne kadar siireligine kuyruk
uzunlugunun belirlenen bir degerin lizerine ¢ikabilecegini tahmin edebilecek ve dnceden
miidahale etme imkani olacaktir. Ya da hangi saatlerde kasiyerlerin fazlasi ile bos

kalabilecegini tespit edip bu personeli magaza iginde baska islere yonlendirebilecektir.

Modelin detayl1 bir sonug iiretmesi sayesinde isletmeci, 6nceden kasa kuyruklarini tahmin
edebilmis ve bu sayede miisteri memnuniyetini arttirmig olacaktir. Ayni1 zamanda personel
yonetimini daha detayli olarak yapabilmis ve bordro maliyetlerini minimize etmis
olacaktir. Bu calisma sayesinde isletmenin kazandiracagi miisteri memnuniyeti ile satis
artist ihtimali ylikselmis ve disiiriilen bordro maliyetleri ile isletmenin karliligina katki

saglanmis olunacaktir.
1.2. Calismanin Genel Mantigi

Bu calisma, en basit anlamiyla bir kuyruk problemidir. Ancak kullanilacak olan kuyruk
sisteminin yapis1 geregi matematiksel kuyruk problemi ¢oziim teknikleri ise
yaramamaktadir. Kuyruk sisteminde c¢ok fazla servis istasyonu olmasi ve her servis
istasyonunun performansinin birbirinden farkli olmasi; kuyruga gelis siireclerinin haftanin
giinli ve giliniin saatine gore degisiklik gosteresi gibi ¢ok fazla faktoriin kuyruk sistemini
etkilemesi sebebi ile matematiksel olarak sistemi modellemek miimkiin degildir. Bu

yiizden kuyruk sisteminin MC benzetim teknigi ile modellenmesi gerekmektedir.



2. KUYRUK TEORISi

Kuyruk problemi, bilgisayar aglar1 ve telekomiinikasyon gibi teknik konularda karsimiza
ciktig1 gibi, giindelik yagamimizda da market kasalari, toplu tagima, banka giseleri, bilet
giseleri ya da trafik sikisikligi vb alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Kuyruk teorisi ile
ilgili ilk calisma Karl Erlang’a (Kopenhag telefon hatlar1 ile ilgili yaptigi c¢alismaya)
atfedilmesine ragmen, ilk eser 1907°de yayinlanan “Waiting Times and Number of Calls”
baslikli, telefon hatlarinda bekleme siiresini ve bekleyen cagri sayisini azaltmak amach

Johannsen’in makalesidir [2].

Bir¢ok insan giindelik yasamini idame ettirebilmek i¢in zorunlu ihtiyaglarin1 karsilamak
maksadi ile marketlere gitmekte ve market kasalarinda kuyrukta beklemek zorunda
kalmaktadir. Miisterilerin bir¢ogu market kasalarina geldiklerinde kuyrukta beklemek
zorunda kalmaktadir. Kasaya gelen miisteriler genelde birden ¢ok kasa calistiginda ve
kendi belirledikleri bazi kriterlere gore bir kasa se¢gmektedir. Bazi durumlarda yeterli
kasanin ¢alismiyor olmast kuyrukta bekleme siiresini uzatmakta ve miisteri
memnuniyetsizligi olusturarak satis kaybina neden olabilmektedir. Ayni anda gereginden
fazla calisan kasiyer fazla maliyet olusturmaktadir. Isletmelerin miisteri memnuniyeti ile
maliyetler arasinda bir denge kurmasi gerekmektedir. Kuyruk teorisinin amaci, kuyruk
sisteminin bir modelini olusturup, bos zamanlar1 ve yogunluklar1 tespit edip maliyet ile

miisteri memnuniyeti arasindaki dengeyi kurmaktir.

Kuyruk modelleri tek servis istasyonlu ve tek asamali olabilecegi gibi ¢ok istasyonlu ve
cok asamali da olabilmektedir. Tek istasyonlu modellerde sadece bir istasyon sirasi ile
gelen tiim is taleplerine karsilik vermektedir [1]. Coklu istasyon modellerinde ise birgok
istasyon ayni anda gelen birgok is talebine karsilik vermektedir. Mesela tek bir kasanin
calistigt market tek istasyonlu; birden c¢ok kasanin calistigi bir market cok istasyonlu
kuyruk modelindedir. Ayn1 mantik ile eger kuyruktaki is talepleri tek bir igleme tabi
tutuluyor ise tek asamali; pes pese bircok isleme tabi tutuluyor ise ¢ok asamali kuyruk

modeli olmaktadir.

Tek asamali ¢ok istasyonlu bir kuyruk modelinde iki tip kuyruk sistemi kullanilabilir.
Sistemlerden biri her is talebinin tek bir kuyrukta bekledikten sonra bosalan ilk istasyona

gegmesidir [3]. Diger sistem ise her bir istasyonun ayr1 kuyruklarinin olmasidir.
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Kuyruk sistemini olusturan bilesenler:

2.1. Kuyruga Gelis Siireci

Kuyruga gelen is talepleri tek bir kaynaktan gelebilecegi gibi ayni anda bir¢ok kaynaktan

da gelebilir [2]. Ayrica bu kaynaklar {iretim alaninda iiretimi yapan cihazlarin bozulma

durumunun olusturdugu kuyruklar gibi smirlt bir kaynak olabilecegi gibi, bir market kasa

hattina gelecek miisterilerin olusturdugu kuyruklar gibi sonsuz bir kaynak da olabilir.

2.2. Servis Mekanizmasi

Gelen is talepleri tek bir kuyrukta bekledikten sonra servis istasyonuna gegebilecegi gibi

her bir servis istasyonunun kendi kuyruklari da olabilir.

2.3. Kuyruk Disiplini

Servis istasyonu gelen is taleplerini bir¢ok farkl sirada alabilir.

FIFO (First In First Out): Ilk giren ilk ¢ikar prensibi.
LIFO (Last In First Out): Son giren ilk ¢ikar prensibi.
Oncelikli: Is taleplerinin 5nem derecelerine gore belirlenen dncelige gore secilmesi

prensibi.

Kuyruk sistemlerinde 6l¢giilmek istenen bir¢ok performans kriteri olabilir:

Ortalama kuyruk uzunlugu

Ortalama kuyrukta bekleme siiresi

Kuyrukta bekleme olasiligt

Kuyrukta gegirilecek siirenin 6nceden belirlenmis bir siireden daha fazla olma
olasilig1

Herhangi biz zamanda kuyruk uzunlugunun 6nceden belirlenmis bir Uzunluktan
Daha fazla olma olasiligi

Tiim servis istasyonlarinin bosta kalmas1 olasilig1

Servis istasyonunun ortalama bosta kalma siiresi

Yetersiz servis istasyonu sebebi ile geri doniis olasilig



3. MONTE CARLO BENZETIiMi

Doga bilimleri, sosyal bilimler ya da mihendislik dallarinda kullanilan matematiksel
modeller, girdileri matematiksel formiiller araciligir ile bir ya da daha fazla ciktiya
doniistiirmektedir. MC benzetimi, girdileri tekrarlanan rastgele orneklemeler olarak alip
bazi istatistiksel analizler ile ¢iktiy1 lireten bir benzetim teknigidir [4]. Bu teknik, ilk olarak
1944 yilinda ilk atom bombasinin gelistirilmesi esnasinda kullanilmistir. Manhattan
Projesi’nde calisan bilim adamlariin, fisyon ile uranyum atomundan ayrilan nétronun
tekrar bagka bir boliinmeye sebep olup olmayacagini tespit etmek i¢in ¢ok karmasik bir
denklemi ¢ozmeleri gerekiyordu. Denklem ¢ok karmasikti ¢iinkii ger¢ek bir atomun

geometrisini yansitmasi gerekiyordu ve sonuglarin kesinlikle dogru olmasi gerekiyordu [5].

Bilim adamlar1 nétronlarin yoriingelerini takip edebilecekleri bir benzetim olusturdular. Bu
benzetimdeki her bir adimi bilim adamlarinin mekanik hesap makineleri ile hesaplamalari
gerekiyordu. Bu benzetim sayesinde her bir adimda nétronun absorbe edilme, bombanin
disina kagmasi ya da yeni bir boliinmeye sebep olmasi olasiligint hesaplayabiliyorlardi. Bu
benzetim ile ilgili en 6nemli nokta, elde edilen sonuglarin taniml istatistiksel 6zellikler
tasiyor olmas1 ve bu sayede gercek bir zincirleme reaksiyon i¢in gerekli olan parametreleri

tahmin etmek i¢in kullanilabilmesiydi [5].

Benzer sekilde de giliniimiizde MC benzetim teknigi rastgele sayilarla tretilen girdiler
kullanilarak elde edilen sonuglar, parametre tahmininde kullanilmaktadir. MC benzetim
tekniginde, model girdi degiskenlerinin hepsi ya da bir kismi i¢in belirli bir istatistiksel
dagilim belirlenir ve bu degiskenlerin her biri i¢in parametreler bulunur. Bu parametreler
ile rastgele say1 Uretecleri kullanilarak girdi degiskenleri i¢in bir 6rneklem olusturulur. Bu

orneklem modelde girdi degerleri olarak kullanilir [5].

Uretilen girdi degerleri ile benzetim modeli belirli bir sayida tekrarlanir. Bu sayede ¢ikti
degiskeni icin bir drneklem bulunmus olur. Ornekleme yontemleri kullanilarak ¢ikti

degiskenine iliskin dagilim ve parametreler tahmin edilir.
3.1. Rastgele Say1 Uretecleri (RSU)

Rastgele say1 iiretegleri yazilimsal ya da fiziksel olarak art arda, birbirinden bagimsiz
sayilar lireten ve tretilen bu sayilarin bir dizi istatistiksel testten (bagimsizlik testleri gibi)
gegmesini saglayan say1 tretegleridir [4]. Yazilimsal say1 iireteglerinin temelinde O ile 1
arasinda tek diize dagilimdan say: iireten RSU vardir. Uretilen bu sayilar, déniisiim

teknikleri ya da farkli teknikler (reddetme teknigi gibi) kullanilarak istenilen dagilimda
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sayilara donistiiriilir. Bu calismada Ters Dontlisim Teknigi ve Knuth algoritmasi

kullanildigr i¢in sadece bu teknikler detaylandirilacaktir.
3.2. Ters Doniisiim Teknigi

Ters Dontlistim Teknigi belirli bir dagilimdan rastgele sayilar liretmek i¢in kullanilan en
temel ve basit yoldur. Bu teknikte rastgele sayi iiretilmek istenen dagilima ait olasilik
yogunluk fonksiyonu (siirekli dagilimlar igin), olasilik kiitle dagilimi (kesikli dagilimlar
icin) ve 0 ile 1 arasinda tek diize dagilimdan iiretilmis rastgele sayilar kullanilir. Bu

teknigin matematiksel agiklamas1 asagidaki gibidir:

X; tiretmek istedigimiz dagilima sahip bir rastgele degisken, X degiskeni i¢in oyf ise F(x)
olsun. 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele say1 U ise:

F(x)=U - F~1(U) = x olur.

Yani tersi alabilir bir oyf fonksiyonuna sahip bir X rastgele degiskeni icin 0 ile 1
arasinda tek diize dagilimdan iiretilmis degerler F~1(U) = x fonksiyonu kullanilarak, X

rastgele degiskeninin dagilimina doniistiirtilebilir.

3.3. Ustel Dagilim i¢in Ters Doniisiim Teknigi

X, A parametresi ile tstel dagilima ve U, 0 ile 1 arasinda tek diize dagilima sahip rastgele
degiskenler olsun.

(e x>0
f(x)_{ 0,x<0

x _ —Ax
F(x) = f leMdr = {1 e, x20
o 0, x<O0

_ oM 1
Uz{l e, xz0 Xz—zln(l—u)

0, x<O0

(1 — u) degeri de 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 olacagi igin bunun yerine u yazilabilir.

1
X= —zln(u)



3.4. Poisson Dagilimi icin Knuth Algoritmasi

X, poisson dagilimindan rastgele degisken ve u, 0 ile 1 arasinda tek diize dagilimdan

rastgele bir say1 olsun.
Algoritmanin adimlar1 asagida verilmistir:

Lee™?,ke<0,pe1
k<k+1

1
2
3. pepxu
4. p < L olana kadar 2. ve 3. adimlar tekrarla
5

x=k-1
3.5. MC Benzetim Tekniginde Uygulanan Adimlar
3.5.1. Statik Modelin Olusturulmasi

Tim MC benzetim teknikleri gergek senaryoyu yansitacak, rastgele olmayan bir model
olusturmak ile baslar [4]. Bu modelde girdi degiskenlerinin kendileri arasindaki ya da ¢ikti
degiskeni ile arasindaki iligkiler tanimlanir. Bu iligkileri kullanarak MC benzetim teknigi

cikt1 degiskenine iligskin degerleri Uiretir.
3.5.2. Girdi Degiskenleri Icin Dagihmlarin Tanimlanmasi

Statik model olusturulduktan sonra, girdi degiskenlerine iliskin risk faktoriiniin de dahil
edilebilmesi i¢in, girdi degiskenlerinin her birinin hangi istatistiksel dagilma hangi
parametreler ile uyum sagladigini belirlemek gerekir [3]. Bu belirlemenin yapilabilmesi

icin girdi degiskenlerine iliskin ge¢cmis verisine ihtiya¢ duyulur.
3.5.3. Rastgele Say1 Ureteclerinin Olusturulmasi

Girdi degiskenleri i¢in dagilimlar belirlendikten sonra bu dagilimlara uygun rastgele say1
kiimelerini olusturacak RSU’leri olusturulur [3]. Bu RSU’leri ile iiretilen sayr kiimeleri
statik modelde girdi degerleri olarak kullanilarak, bir ¢ikt1 degeri kiimesi olusturulur. Bu
islem belirli bir sayida tekrar edilerek ¢ikt1 degeri i¢in bir degerler kiimesi olusturulur. Bu

islem MC benzetim tekniginin temelini olusturmaktadir.
3.5.4. Analiz ve Karar Verme

Cikt1 degiskeni i¢in statik model ile iiretilen sayilar kiimesi lizerinde istatistiksel analizler
yapilarak; Bu degiskene iliskin dagilim, parametre ve giliven sinirlar1 hesaplanarak

yorumlanir [4].



4. KUYRUK TEORISi VE MONTE CARLO BENZETIMININ BiR
ARADA KULLANILMASI
Kuyruk probleminin yapist ¢ok basit olabilecegi gibi ¢ok karmagsik seviyelere de
cikabilmektedir. Mesela tek asamali ve tek istasyonlu kuyruk yapisina sahip otomasyonlu
bir liretim bandinda, kuyrugu etkileyen faktorler; kaynaktan kuyruga gelis siklig1 ve tiretim
bandinin islem siiresidir. Boyle bir kuyruk sistemi ¢ok basit bir yapiya sahiptir ve
matematiksel yontemlerle modellenebilir. Ancak tek asamali ve ¢ok istasyonlu kuyruk
yapisina sahip bir market kasa hattinin yapisi ¢cok karmasiktir. Burada kuyrugu etkileyen
faktorler; miisterilerin kasa hattina gelis sikligi, miisterilerin aldig iirin sayisi, alinan
tiriinlerin  kasada nasil bir isleme tabi tutuldugu (sadece barkot okutma, tartma,
okutulamayan {irlinlerin barkotlarinin elle girilmesi Vvb), kasiyerlerin her islem igin
performansi, kasiyerlerin ¢alistigi giin ve saatler vb bu faktorler de haftanin giiniinden ve
giin i¢indeki saatten ¢ok biiylik 6l¢iide etkilenmektedir. Bu sekilde ¢cok karmasik etkilesime
sahip kuyruk sistemini matematiksel bir model ile ¢c6zmek ¢ok zordur. Bu yiizden bu tip

kuyruk problemlerinin ¢6ziimii i¢in MC benzetim teknigi kullanilmaktadir.

Kuyruk problemlerinde MC benzetim teknigi ile incelenmesini zorunlu kilan bir bagka
neden de, kuyruk sistemlerinin genel olarak stokastik bir ozellik gostermelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu ozellikteki bir sistemin isleyisini belirleyebilecek bilgi ve veriler
genellikle yeterli degildir. Yeterli bilgi ve veri toplamak (eger miimkiinse bile) zaman ve
para kaybina neden olacaktir. Bu nedenle arastirmacilar yapay veri liretme olanagi veren

MC benzetim teknigini tercih etmektedirler. [3]

MC benzetim teknigi ile stokastik 6zellik gosteren degiskenlerin dagilimlarinin belirlenip,
bu dagilimlara uygun rastgele sayilar iretilir ve Orneklem olusturularak istenilen
degiskenler icin veriler Uretilir. Kuyruk problemlerinde genelde kaynaktan gelisler ve
istasyondaki islem siireleri stokastik 6zellikte oldugu icin MC benzetim teknigi sik sik

basvurulan bir yontemdir.

Kuyruk problemlerinde MC benzetim tekniginin kullanilmasi, ¢ok biiyiik kolaylik
saglamasinin yam sira ¢ogu durumda zorunluluktur. Ancak kuyruk probleminin yapist ve
MC benzetim teknigindeki modelin karmasikligi ya da tiretilecek olan verilerin ¢ok olmast,
MC benzetim tekniginin siirecini ¢ok uzatabilmektedir. Bu gibi modellerde bilgisayar
kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve 6rneklem boyutunun olabildigince kii¢iik tutulmasi

zorunluluk haline gelmektedir.
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4.1. Kuyruk Probleminde MC Benzetim Tekniginin Asamalari

Kuyruk probleminde MC benzetim tekniginin kullanilabilmesi i¢in asagidaki asamalarin

izlenmesi gerekmektedir.
4.1.1. Sistemin incelenmesi

Bu asamada kuyruk sisteminin yapisi incelenip davranislart anlasilmaya calisilir. Bu
inceleme sirasinda sistemin alt bilesenleri, bu alt bilesenlerin etkilesimleri ve sistemin
gevresi ile olan iligkisi belirlenmeye ¢aligilir [3]. Sistemin incelenmesi sirasinda sistemdeki
problemlerin belirlenmesi ve giderilmesine yonelik amaclar gelistirilir. Problemin kusursuz
olarak saptanmasi ve amaglarin belirlenmesi i¢in sistemin isleyisine iliskin pek ¢ok bilgi ve

verinin toplanmasi, derlenmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir.
4.1.2. Modelin Formiilasyonu

Incelenen sistem {izerindeki problemlerin belirlenebilmesi ve bu problemlerin
giderilebilmesi maksadiyla amaglarin belirlenebilmesi igin sistemin modellenmesi
gerekmektedir. Formiile edilecek model matematiksel ve mantiksal ifadelerden olusur [3].
Ancak unutulmamalidir ki, iyi bir MC benzetim modelinin gercegi temsil edebilmesi,
anlagilabilir ve kolay kullanilabilir olmasi gerekmektedir. Bir MC benzetimi bu kapsamda
degerlendirildiginde, sistemin tamaminin modellenmesi yerine, (eger miimkiinse)
sistemdeki sadece problemli ya da incelenmek istenilen siirecin modellenmesi ile model

basitlestirilmelidir.
4.1.3. Modelin Mantiinin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Tespit Edilmesi

Bilgisayarda programi yazilmis modelin istenilen sekilde ¢alisip ¢alismadigi ve modelin
gercegi yansitip yansitmadigi yani gecerli olup olmadigi tespit edilmelidir. Eger modelin
gecerli olmadigr tespit edilirse sonraki adimlara gecilmez ve modelin gecerliligini bozanin
bilgisayar kodlamasindaki hata m1 yoksa modelin kurulus mantig1 mi1 oldugu bulunarak; bu

sorun ¢oziilmelidir [3].
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4.1.4. Deneylerin Planlanmasi (Modelin Uygulanmasi)

Modelin gegerli oldugu anlasildiktan sonra, karar segeneklerinin degerlendirilebilmesi igin
model ¢alistirilir. Ancak model bir 6rneklem {izerinde ¢alisip, sonucu da érneklem olarak
rettigi icin istatistiksel hatalar barindirmaktadir [3]. Bu ylizden modelin {irettigi
orneklemler iizerinden hesaplanan istatistikler yardimi ile parametreler tahmin edilmeye ve

istatistiksel deney hatalarinin makul bir seviyede kalmasi saglanmaya calisilir.
4.1.5. Sonuclarin Analizi ve Yorumlanmasi

Model ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, modelin amacina yonelik olarak
degerlendirilir ve yorumlanir. Bulunan sonuglarin gercegi en iyi sekilde yansitabilmesi igin
modelin yeterli sayida tekrar edilmesi ve iyi bir 6rneklemin olusturulmasi gerekmektedir.
Iyi bir 6rneklemin olusturulabilmesi i¢in gerekli tekrar sayis1 modelin basindan hesaplanip
sabit bir deger olarak kullanilabilecegi gibi, model calistirilirken sonuglara iliskin bazi

istatistiklerin belirli kriterleri saglayacagi sekilde dinamik olarak da belirlenebilir.

5. TABU ARAMA ALGORITMASI (TA)

Tabu arama algoritmast Glover tarafindan 1986 yilinda gelistirilmistir [6]. TA algoritmasi
yerel optimum tuzaklarindan kagarak global optimumu bulan yiiksek seviyeli bir sezgisel
yontemdir [7]. Bir¢ok farkli optimizasyon probleminde kullanilabilecek olan bu algoritma,

optimal ya da optimale yakin ¢oziimler tiretebilmek i¢in esnek bir yapiya sahiptir.

TA algoritmasinin genel ¢alisma yapisi, bir baglangic ¢coziimii iirettikten sonra, bu ¢dzimii
belirlenmis doniisiim teknikleri kullanarak optimal ¢ozlime ulastirmaya galismaktir [7]. TA
algoritmasinda kullanilacak doniisiim teknikleri degisken degerini degistirme, eleman
eklemek ya da c¢ikartmak, iki ¢oziim arasinda degerleri degis tokus etmek sayilabilir. TA
algoritmasinin bu esnek yapisi yeni ¢oziimleri tiretmek ve optimal ¢6ziime ulagsmak icin
onu ¢ok etkin bir hale getirmektedir ve bu esneklik sayesinde ¢ok farkli problem tiirlerine

uygulanabilmektedir.

TA algoritmas1 daha ilk gelistirme agsamasinda bile bircok optimizasyon probleminde

kendinden 6nceki yontemlere gore cok daha basarili sonuglar tiretmistir.
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TA algoritmasinin kullanildig1 bazi uygulamalar:

e Employee scheduling (Personel gizelgeleme)

Character recognition (Karakter tanimlama)

Space planning and architectural design (Alan planlamasi ve mimari tasarim)
Job shop scheduleing (Is akis ¢izelgeleme)

Machine scheduling (Makine gizelgeleme)

Nonlinear covering (Dogrusal olmayan kaplama)

TA algoritmasinin farkli ¢esitlilikte problemin optimal ¢oziimiinii ya da optimale yakin
¢oziimiinii basarili bir sekilde bulabilmesi TA algoritmasinin esnek yapisi ve hafiza yapisi
sayesinde miimkiin olabilmektedir [8]. TA algoritmasinda genellikle iki farkli hafiza yapisi

vardir. Kisa stireli hafiza ve uzun sureli hafiza.

TA algoritmasi, kisa siireli hafizasi sayesinde, yeni ¢ozliim tiretmek i¢in gecilebilecek en iyi
hamlenin se¢ilmesini saglar ya da bazi ¢oziimlerin iiretilmesini engeller. Bu engellemeler
tabu olarak adlandirilir ve programin ayni ¢éziimleri tekrar tekrar liretmesine engel olur.
Tabularin 6ncelikli gorevi yontemin yerel optimallerden kurtularak global optimale
ulagmasini saglamaktir. Ancak bazi durumlarda bu tabularin yikilmasi gerekebilir. Bu
sayede TA algoritmasinin yeni ¢oziim liretememesi durumuna engel olunur. Programin tek
bir ¢oziimde sikigsmasinin disinda, tabularin belirli bir siirede de yikilmasi gerekir. Belirli
bir iterasyon sayisina ulasildiginda ilk giren ilk ¢ikar prensibine gore belirlenmis tabu
yikilarak tekrar ¢oziim olarak segilebilir. Bu sayede TA algoritmasinin tek bir ¢oziimde

sikigmas1 onlenmis olur.

TA algoritmasinin temelini bu kisa siireli hafiza olusturmaktadir. Kisa siireli hafiza
sayesinde TA algoritmasi, mevcut ¢oziimiin ¢evresinde dolagarak sanki bir tepeye

tirmaniyormus gibi yavas yavas optimal ¢dziime yaklagmay1 hedefler.

TA algoritmas1 yerel optimalden kac¢inabilmesi icin belirli araliklarla mevcut ¢éziimden
uzaklagsmaya calisir. Bu sekilde TA algoritmasi tiim ¢6ziim uzayinda bir¢ok farkli noktada
detayli arama yaparak global optimal ¢ozliime ya da global optimum ¢6ziime en yakin
¢cozlime ulasir. Arama siireci boyunca TA algoritmasi buldugu en iyi ¢6ziimi uzun siireli

hafizaya alir ve iiretilen tiim ¢ozlimler bu en iy1 ¢oziim ile kiyaslanarak degerlendirilir.

TA algoritmasinin performansi direk olarak ¢6zliimii degistiren formulasyona baghdir.
Coziimde yapilacak olan degisikliklerin yonii ve boyutu bu algoritmadaki en Kkritik
noktadir. Dogru belirlenmemis bir degistirme fonksiyonu TA algoritmasinin optimal

¢Oziime ulasamamasindaki en biiyiik nedendir.
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TA algoritmasinin ne zaman duracagmni belirlemek de, hem performans hem de ¢6ziim
kalitesi bakimimndan onemlidir. Belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda, daha iyi bir
¢oziim bulunamadiginda ya da optimal ¢6ziimii bilinen bir problem igin optimal ¢6ziime

ulasildiginda TA algoritmas1 durdurulur.
5.1. TA Algoritmasinin Adimlar1

1. Baslangi¢ ¢6ziimiinii belirle. Bu ¢6ziimii mevcut ¢oziim ve en iyi ¢oziim olarak
hafizaya al.
2. Belirlenen degistirme fonksiyonu ile gecilebilecek komsu ¢oztimleri bul.
a. Tabu olmayan ya da tabu olsa bile tabu yikma kriterlerini saglayan bir
komsu ¢6ziimii seg.
b. Mevcut ¢oziimden yeni ¢éziime gegisi tabu olarak belirle.
€. Yeni ¢oziim o ana kadarki en iyi ¢6zlim ise yeni ¢oziimii en iyi ¢oziim
olarak belirle.

3. Durdurma 6l¢iitii saglanana kadar 2. adimi tekrarla.

6. TABU ARAMA ALG.ORi.TMASI VE MC BENZETIM
TEKNIGININ BIRLIKTE KULLANILMASI
TA algoritmasi, optimum sonuca ulasmak i¢in bir amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyar.
Uretilen sonuglar bu amag fonksiyonu ile degerlendirildikten sonra, bu sonucun iyi bir
¢Ozlim olup olmadigi kontrol edilir. Amag fonksiyonu, TA algoritmasinin iirettigi sonuglar
girdi olarak kullanarak bir performans kriteri olusturur. Ancak bazi durumlarda TA
algoritmasinin tirettigi sonuglar1 ve ulasilmak istenen performans kriterini matematiksel
olarak birbirleri ile iliskilendirmek ve formiilize etmek ¢ok zor ya da imkansizdir. Uretilen
sonuclarin girdi olarak kullanilacagi modelin yapisinin ¢ok karmasik olmasi ya da modelin
stokastik bir yapiya sahip olmasi, matematiksel model kullanimi yerine MC benzetim
tekniginin tercih edilmesi islemleri kolaylagtirmanin yan1 sira ¢cogu durumda da zorunluluk

olmaktadir.

TA algoritmasi, birbirinden ¢ok farkli sistemler i¢in ¢izelgeleme problemini basarili bir
sekilde ¢cozebilmektedir. TA algoritmasi tek basina ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii igin
kullanilabilecegi gibi, MC benzetim teknigi ile birlikte de kullanilabilmektedir. Ancak
yapilan ¢alismalarda bulunan sonuglar, ¢alismasi gereken personel ya da makine sayisini

belirtmislerdir. Yani sistemlerdeki personelin ya da makinelerin birbirleri ile ayni
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performansa sahip oldugu varsayimi ile sonuglar iretilmistir. TA algoritmasinin

cizelgeleme icin kullanildigi bazi ¢alismalar asagidaki gibidir:

e The Flow Shop Scheduling Problem (Widmer and Hertz, 1989; Kim, 1993,
Taillard, 1990; Reeves, 1993; Adenso-Diaz, 1992)

e The Job Scheduling Problem (Widmer, 1991; Barnes ve Chambers, 1995; Sun et al.
1995)

e The Identical Paralel Machine Scheduling Problem (Barnes ve Laguna, 1993;
Hiibsher ve Glover, 1994; Laguna ve Gonzalez Velarde, 1991)

Bu makaleler, TA algoritmasinin ne gesitlilikte ¢izelgeleme problemlerini ¢6zebildigini

incelemektedirler [9].

Is cizelgeleme problemlerinde, yapilmasi gereken bir takim isler ve bu isleri yapacak bir
takim makineler vardir. Bu isler makinelerde farkli siireclere tabi tutularak
tamamlanmaktadir. Is cizelgeleme problemlerinin amaci bu islerin en kisa siirede
yapilabilmesi icin hangi sirada ve hangi makinede yapilmas: gerektigini belirlemektir. Is
cizelgeleme problemlerinde genellikle matematiksel modeller kullanilsa da MC Benzetim

tekniginin de kullanilabilmektedir.

TA algoritmasi ve MC benzetim teknigin bir arada kullanildigi en 6nemli ¢alismalardan
birisi de Beck ve Wilson’un 2007 yilinda yayinladiklart “Proactive Algorithms for Job
Shop Scheduling with Probabilistic Durations” isimli ¢alismalaridir. Klasik olarak
cizelgeleme problemlerinde her bir aktivitenin bilinen belirli bir zamanda tamamlandig
varsayimt kullanilmaktadir. Beck ve Wilson bu makalelerinde bu varsayimi biraz
esneterek, her bir aktivitenin, ortalama ve varyansi bilinen bir rastgele degisken oldugu
varsayimini incelemislerdir. Ancak bu yaklasimda tiim islerin ayn1 parametreler ile ayni
dagilima sahip oldugu varsayimi vardir. Yani iglerin tamamlanma siirelerini etkileyecek bir

baska dis etken olmadig1 varsayilmaktadir.

Incelenen caligmalar sonunda, detayli bir model ile benzetimi yapilmis bir kuyruk
probleminin tabu arama algoritmasi ile ¢oziimlenmesi ve sonucunun da aym detayda
tiretilmesi i¢in yeni bir calisma yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada,
TA algoritmasi1 ve MC benzetim teknigi bir arada kullanilarak bir market kasa hattinda en
kisa kuyruk uzunluguna ulagmak hedeflenmektedir. Ancak bu sistem, performanslari
birbirinden farkli ve 6lg¢iilebilir olan servis istasyonlarina sahip (¢agr1 merkezleri, birden

fazla vardiyasi olan banka subeleri vb) tiim kuyruk sistemleri i¢in kullanilabilir.
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Bir marketteki kasa kuyruk probleminin ¢dziimiiniin, hem kuyruk modelinin stokastik bir
yapida olmast hem de ¢ok karmasik olmasi sebebi ile MC benzetim teknigi ile
degerlendirilmesi zorunluluk haline gelmektedir. MC Benzetim teknigini amag fonksiyonu
olarak diisiiniirsek; bu fonksiyonun girdisi TA algoritmasinin iiretece8i kasiyer vardiyasi
ve ciktisi ise ortalama kasa kuyruk uzunlugu olacaktir. Eger tiim kasiyerlerin birbirleri ile
ayn1 performansa sahip oldugunu diisiiniip, kasiyer vardiyasini “hangi giin hangi saatte kag
kasiyer olmasi gerektigi” seklinde yazacak olursak; bu model karmasik olsa bile
matematiksel olarak modellenebilir. Ancak gercek diinyada insanlarin performanslarinin
birbirinden farkli olmast kaginilmazdir. Bu yiizden kasiyer vardiyasinin kisi bazli olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yani “hangi kasiyer, hangi giin, ka¢ saat calisacak”
sorusuna cevap verebilecek bir vardiya iiretilmesi gerekmektedir. Bu sekilde iiretilmis bir
vardiyay1 girdi olarak kullanacak sisteminde ayni sekilde kasiyer bazinda detaylandirilmis
olmas1 gerekmektedir. Yani her bir kasiyerin kuyruk sistemindeki islem siiresinin kendi
performansina gore stokastik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Kasiyer performanslarinin
da stokastik bir yapiya sahip oldugunu gdz oniine aldigimizda, bu sistemin matematiksel

olarak modellenmesi neredeyse imkansiz olmaktadir.
Calismada kullanilacak programin yazilmasi i¢in uygulanacak asamalar asagidaki gibidir:

e Uygulanacak TA algoritmasinin gelistirilmesi
o TA algoritmasi igin girdi verileri
o TA algoritmasinda uygulanacak kisitlar
o TA algoritmasimin ilk vardiyay: liretmesi
o Cozimiin degistirilmesi
o Coziimiin MC benzetim teknigine aktarilmasi
e Kuyruk yapisinin incelenmesi
e Kuyruk sisteminin MC benzetim teknigi ile modellenmesi
¢ Olusturulan modele uygun veri yapisinin hazirlanmasi
e Modelin iirettigi verilerin iizerinden performans kriterlerinin hesaplanmasi

e Performans kriterlerinin TA algoritmasi tarafindan degerlendirilmesi
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7. TA ALGORITMASININ KUYRUK PROBLEMINE UYGULANASI

7.1. Tabu Arama Algoritmasi
7.1.1. TA Algoritmasi i¢in Girdi Verileri

e Magazanin Acilis Saati (MAS)
e Magazanin Kapanis Saati (MKS)
e Magazanin toplam Kag Saat Calistig1 (KSC)
e Magazada Kag¢ Kasiyer Calisiyor (KKC)
e TA algoritmasi icin Maksimum iterasyon Sayis1 (MIS)
o Kasiyerler Hangi Giinler Calistyor ve haftalik izinleri ne zaman (HGC;)
e Personelin En Erken vardiyaya baslanabilecek saat (PEE; ;)
o 1=1,2,...,7 (glin indisi)
o j=1,2,....KKC (kasiyer indisi)
o k=1,2,...,.KSC (saat indisi)

7.1.2. TA Algoritmasinda Uygulanacak Kisitlar

Olusturulacak sistem, bir market kasa hatti icin kasiyer vardiyalarmi olusturacaktir.
Marketin galisabilmesi i¢in gerekli bazi kisitlarin yani sira, 4857 sayili Is Kanunu gibi

kesinlikle esnetilemez bazi kisitlar da bulunmaktadir.

Marketin calisabilmesi igin gerekli kisit; haftanin her giinii ve magazanin agik oldugu her

saatte en az bir kasiyer ¢calismalidir.
4857 Sayil Is Kanunu geregi kisitlar:

e Her personelin haftada en az 24 saatlik bir haftalik izni olmalidir.
e Bir personel iist iiste en fazla 6 giin calisabilir.

e Personelin iki vardiyasi arasinda en az 11 saat olmalidir.

[k iki kisitin saglanabilmesi igin kasiyerlerin haftalik izinlerinin sabit bir giin oldugu ve

bunun 6nceden belirlenmis oldugu varsayimi yapilmistir.
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7.1.3. TA Algoritmasimin Ilk Vardiyay1 Uretmesi ve Coziim Degistirme Mantig1
Kullanilacak degiskenler:

1. Kasiyer Vardiyast (KVi;)
2. Hangi Saatler Calisiyor (HSC:ijjk)
3. Magazada Calisan Kasiyer Sayis1 (MCKS; )

[k vardiyanin iiretilmesi icin kullanilan algoritma:

1 Adim. HGGC;;; PEE;; ; KKC ve KSC degerlerini oku
2 Adim. VY MCKS;x=0

3 Adim. V HSCijk=0

4Adm. i=1j=1

5 Adim. Eger HGC;; = 0 ise KV;; = -1 ve 15. Adima git
6 Adim. u, 0 ile 1 arasinda tek diize dagilimdan rastgele bir say1 liret
7 Adim. KV;;=PEE;+ (KSC — 8- PEE;) *u

8 Adim. k=KV;;

9 Adim. HSC;jx=1

10 Adim. MCKS;x=MCKS;x+ 1

11 Adim. Eger KV;;<6ise PEEj;;j=1

12 Adim. Eger KV;;>6 ise PEEj;1;= KV;;-5

13 Adim. k=k+1

14 Adim. Eger k < KV;j; + 8 ise 9. Adima git

15Adm. i=i+1

16 Adim. Egeri<7 ise 5. Adima git

17 Adim. j=j+1

18 Adim. Eger j <KKC ise 5. Adima git

Bu algoritma iiretilen kasiyer vardiyas1 4857 sayili Is Kanunu kisitlarin1 saglamaktadir
ancak magazanin ¢alisabilmesi i¢in gerekli kisidi saglamama olasilig1 vardir. Bu yiizden bu
kisidin kontrol edilip vardiyanin bu kisidi saglamasi saglanmalidir. MCKS; ¢ degerlerinden
herhangi biri 0 ise bu kisit saglanmiyor demektir. Bu kisitin saglanmasi icin 0 olan
MCKS;k degerindeki k. saatte en yakin kasiyer vardiyas1 bulunup, k. saate kaydirilir. Daha
sonra MCKS; x; PEEi+1j ve HSC; j« degerleri yeni kasiyer vardiyasina gore giincellenir.
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7.1.4. Coziimiin Degistirilmesi

TA algoritmasinda ¢Oziimii  degistirecek olan algoritma, optimum ¢oziimiin
bulunabilmesindeki en onemli adimdir. Bu algoritmanin 6zelligine gére TA algoritmasi
optimum ¢6ziime ulagabilmek i¢in iiretilen ¢oziimleri degistirerek, her bir ¢oziimii belirli

performans kriterine gore degerlendirmektedir.
Cozim degistirme algoritmasinda kullanilan degiskenler:

Kuyruk Uzunlugu (KU; k)

Vardiya degistirme olasilig1 (p)

Vardiyayi erkene alma olasilig1 (p1)

Vardiyayi erteleme olasilig1 (p2)

Istenen En Uzun Kuyruk Uzunlugu (n)

Vardiya baslamadan 1 saat énceki kuyruk uzunlugu (VOKU)

N o g s~ w D Pe

Vardiya bittikten 1 saat sonraki kuyruk uzunlugu (VSKU)
Cozlim degistirme algoritmasi agagidaki gibidir:

1 Adim. n degerini oku
2 Adim. KU degerlerini MC Benzetim tekniginden al
3 Adim. Eger V KU < n ise optimum sonuca ulasildi algoritmay sonlandir
4Adm. i=1,j=1
5 Adim. u, 0ile 1 arasinda tek diize dagilimdan rastgele bir sayi tiret
6 Adim. pl=VOKU/(VOKU + VSKU)
7 Adim. p2=VSKU/(VOKU + VSKU)
8 Adim. Egeru<2 *pise 8.1, 8.2 ve 8.3 adimlarin1 uygula
8.1 Adim Eger KVj; > PEE;jve u<p*plise KV;; = KV;;- 1
8.2 Adim Eger KV;j;<KSC-8vep*pl<u<2*piseKVjj=KV;j+1
8.3 Adim MCKS;y; PEE;+1j ve HSC;jx degerlerini yeni KV;; ‘ye gore giincelle
9Adm. j=j+1
10 Adim. Eger j <KKC ise 5. Adima Git
11 Adim. i=i+1
12 Adim. Egeri<7 ise 5. Adima Git
13 Adim. Eger iiretilen yeni vardiya tabu listesinde var ise 4. Adima git

14 Adim. Eger iiretilen yeni vardiya tabu degil ise yeni vardiya ile MC Benzetim’ini
tekrar calistir.
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7.2. Kuyruk Yapismin incelenmesi

Bir marketteki kasa kuyruk sistemi sonsuz kaynakli, tek asamali ve gok istasyonlu kuyruk
yapisina sahiptir. Boyle yapiya sahip bir kuyruk sistemi c¢ok karmasiktir ve birgok
faktorden etkilenmektedir. Bu etkilesimlerin dogru bir sekilde anlasilmasi ve modele
entegre edilmesi, kasiyer vardiyasi i¢in dogru bir performans kriterine ulagsabilmek i¢in ¢ok

biiyiik 6nem arz etmektedir. Kuyruk sistemini etkileyen faktorler:

o Misterilerin kasa hattina gelis sikliklar1. (KGS;)
e Miisterilerin almis oldugu iiriin sayilari. (AUS;)
o Bu iki deger haftanin giinii ve gin igindeki saatlere gore degisim
gostermektedir.
o Kasiyer vardiyalari (KV;)
e Kasiyerlerin iiriin okutma performanslari (JOP;)

e Kasiyerlerin 6deme alma performanslari (OAP))

Burada kasiyer vardiyalari hari¢ diger tiim faktorlerin stokastik bir yapida oldugu ve
hepsinin dnceden tanimlanmig bir istatistiksel dagilima uyum sagladigi varsayilmaktadir.
Bu dagilimlarin tespiti ig¢in ek bir ¢aligma yapilmamis olup, teorik dagilimlarin dogru

oldugu kabul edilmistir. Faktorlerin hangi dagilimlara sahip oldugu asagidaki gibidir:

e KGS;x~ Ustel(A1;y)

e AUS;k ~ Poisson(A2; )
o UOP; ~ Ustel(A3;)

o OAP;~ Ustel(A4))

7.3. Kuyruk Sisteminin MC Benzetim Teknigi ile Modellenmesi

Kuyruk sisteminin yapisi tespit edilip sistemi etkileyen faktorlere iliskin gerekli dagilimlar
belirlendikten sonra, bu yapiy1 en iyi temsil edecek sekilde MC benzetim teknigi ile
modellenmesi gerekmektedir. MC benzetim teknigindeki en kritik unsurlardan birisi ise
benzetimin ka¢ tekrar yapacagidir. Tekrar sayist onceden belirlenmis sabit bir sayi
olabilecegi gibi, MC benzetim tekniginin tirettigi sonuclara gore dinamik bir yapida da

olabilir.

Calismada hazirlanan program diisiik performanstaki bir bilgisayarda calistirildigi igin
tekrar sayis1 10 olarak alinmistir. 2.2GHz giice sahip bir Intel T6600 islemci ile 10 tekrar

80 saniye stirmektedir. TA algoritmasiin da ortalama olarak 50 farkli vardiya tiretecegi
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diistiniiliirse programin islemi tamamlamasi 4000 saniye yani 66 dakika siirecektir. Tekrar
sayisini 100 olarak aldigimizda ise islemin tamamlanmasi 11 saat siirecektir. Bu sistemin
bir marketteki server iizerinde calisacagini ve server islemci kapasitelerinin ¢ok ¢ok iist
seviyelerde oldugu gbz Oniine alindiginda programin siiresine bakilmaksizin tekrar sayisi

belirlenebilecektir.

MC benzetim tekniginin dinamik olarak tekrar sayisini belirlemesi i¢in kuyruk
sistemindeki en kritik degiskenin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu calisma i¢in en kritik
deger, kuyrugu en c¢ok etkileyecek faktorlerden biri olmasi sebebi ile, miisterilerin gelis
sikliklaridir. Uretilen rastgele miisterilerin haftanin giinii ve giiniin saatine gore sayilarinin
tespit edilip, bu sayilara iliskin giiven araliklarinin belirli bir seviyenin altinda kalmasini

saglayacak sekilde tekrar sayisi belirlenir.
MC benzetim tekniginde kullanilan degiskenler:

1. L=1,2,...,8 (misteri degiskeni indisi)
e L =1 ise Miisterinin kasa hattina gelis an1
e L =2 ise Miisterinin aldig1 iiriin say1s1
e L =3 ise Miisterinin hangi kasiyere gidecegi
e [ =4 ise Miisterinin kasada gegirdigi siire
e L =5 ise Miisterinin islemlerine baglanma ani
e L =6 ise Miisteriden once kasada kag kisi oldugu
e L =7 ise Miisterinin kasadan ayrilis an1
e L =8 ise Miisterinin 6niindeki miisteri
m=1,2,...,10000 (Giin i¢inde gelen miisteri i¢in verilen sira numarasi)
Dongii = 1,2,...,10 (MC Benzetim tekniginin tekrar indisi)
Magazaya Gelen Misteriler (GMp i)
Ortalama Kuyruk Uzunlugu (OKUj )
Saatlik Miisteri Sayilar1 (SMS; k)
Saatlik Misteri Sayilar1 Varyanst (SMSV; k)

N o g s~ WD

MC Benzetim tekniginin algoritmasi asagidaki gibidir:

1 Adim. V OKU;x=0
2 Adim. V SMS;x=0
3 Adim. V SMSVx=0
4 Adim. Dongii =1
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5Adm. i=1
6 Adm. m=1
7 Adim. GMp, 1; = Ustel(KGS;x) dagilimindan rastgele bir say1
8 Adim. Eger GMp 1 > MKS ise 22. Adima git
9 Adim. GMp,,; = Poisson(AUS; k) dagilimindan rastgele bir say1
10 Adim. GMy, 3; = O anda calisan kasiyerlerden rastgele birini se¢
11 Adim. Siire =0
12 Adim. V GMp,»; i¢in Siire = Siire + Ustel(UOP;) dagilimindan rastgele bir say1
13 Adim. Siire = Siire + Ustel(OAP;) dagilimindan rastgele bir say1
14 Adim. GMy, 4; = Siire
15 Adim. Eger i’inci glinde gelen m’inci miisteri, GMp 3, kasiyerine gelen ilk miisteri
ise
15.1. GMy5i=GMm;i
15.2. GMpe,i=0
15.3. GMpi=0
16 Adim. Eger 1’inci glinde gelen m’inci miisteri, GMp 3 kasiyerine gelen ilk miisteri
degil ise
16.1. GMp s = GMp 3 kasiyerine m’inci miisteriden bir 6nceki miisterinin sira
numarast
16.2. GMpys5,i=GMy7i
16.3. GMy6i = GMp1i degerinden biliyik GMp 7 degerine sahip; GMpm 3
kasiyerindeki miisteri sayis1
17 Adim. GMp,7; = GMpy 5, + GMp 4,
18 Adim. OKU;y degerini hesapla
19 Adim. SMS; degerini hesapla
20 Adim. SMSV; degerini hesapla
21 Adim. Eger GMp1; < MKSisem=m + 1 ve 7. Adima git
22 Adim. i=i+1
23 Adim. i <7 ise 6. Adima git
24 Adim. dongii = dongii + 1
25 Adim. Eger dongii < 10 ise 5. Adima git
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8. PROGRAMIN YAZILMASI

TA algoritmasi ve MC benzetim teknigi yapilart geregi ¢ok fazla tekrara ve dongiiye sahip
bir ¢aligma sistemleri vardir. Hem TA algoritmasi art arda iterasyonlar ile yeni vardiya
tiretecek hem de MC benzetim teknigi tiretilen vardiyalar ile kuyruk sistemini rastgele
sayilar ile defalarca canlandirarak sonuca ulagsmaya g¢alisacaktir. Bu iki sistemin de en
temel Ozelligi stlirekli olarak tekrar iizerine c¢alismalaridir. Bu yiizden ¢ok karmasik
sistemler i¢in bu iki sistem bir arada kullanilmak istendigine karsilagilan en biiyiik
problem, siirecin ¢ok uzun siirmesidir. Siireci kisaltabilmek adina yazilacak kodlarin ¢ok
hizl1 ¢aligabilir yapida olmasinin yani sira, kodlarin yazilacagi programlama dili de ¢ok
onemlidir. Ancak burada O6nemli bir diger kisit ise programin gercek hayatta da
kullanilabilir olmasidir. Bu programin, herkes tarafindan kolayca kullanilabilir olmasi i¢in

veri giris ve ¢ikisinin ¢ok basit olmasi gerekmektedir.

Bu sistemi (zamansal olarak) en ¢ok zorlayacak olan adim MC benzetim teknigidir. Bu
yiizden bir market kasa hatti modeli MC benzetim teknigi ile ilk olarak Matlab ile
hazirlandi. Ancak Matlab ile hazirlanan bu MC benzetim tekniginin ¢ok uzun siirede sonug
tiretebilmesi ve gercek hayatta bir markette Matlab programi ve bunu kullanabilecek bir
personelin olma ihtimalinin diisitk olmasi1 nedeni ile Matlab ile sistemin kurulmasindan
vazgecilmistir. MC benzetim modeli Microsoft Excel programi ve Makro’lar kullanilarak
Visual Basic kodlar ile yazilarak performansi degerlendirilmistir. Sonucu fark edilebilir
bir sekilde daha hizli iiretmesi ve veri giris ve ¢ikisinin bir¢ok kisi tarafindan kolayca
anlagilabilir ve yonetilebilir olmasi sebebi ile sistem Microsoft Excel programi ve

Makro’lar kullanilarak Visual Basic kodlar1 ile yazilmigtir.

Calisma kapsaminda hazirlanan program, ii¢ ayr1 calisma sayfasinda girdi degerlerini alip
sonucunda da iki ayr1 ¢alisma sayfasina ¢ikt1 degerlerini olusturmaktadir. Kodlar toplamda
iki farkli modiil olarak yazilmistir. Birinci modiilde TA algoritmasi ve ikinci modiilde MC
benzetim teknigi olacak sekilde ayr1 ayri modiillere yazilarak kodlarin daha basit ve kolay

anlasilabilir olmas1 saglanmistir.
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9. UYGULAMA

Calisma kapsaminda hazirlanan programin gercege yakin verilerle test edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in rastgele iiretilmis ancak gergek bir magaza verilerine yakin
degerler ile; giinde 14 saat agik kalan, toplam 20 kasiyeri olan bir magaza igin sistemi

caligtiralim.
Programin kullanacag1 genel magaza bilgileri:

e Magazada 20 kasiyer ¢alisiyor
e Magaza saat 08:00°da agiliyor ve 22:00’da kapantyor (14 saat agik kaliyor)

Programin kasiyerlere iliskin girdi olarak alacag bilgiler:

o Kasiyerler hangi giinler ¢alisiyorlar?
e Kasiyerler pazartesi giinii en erken saat kagta vardiyaya baslayabiliyor?
e Kasiyerlerin iirlin okutma performansi.

e Kasiyerlerin 6deme alma performansi.
Magazanin genel isleyisine iligskin girdi olarak kullanilacak bilgiler:

e Hangi giin hangi saatte magazaya kac miisteri gelecek?

e Hangi giin hangi saatte magazaya gelen miisteriler kag tiriin alacak?

e Hangi giin hangi saatte alinacak lirtinler hangi olasilikla tartilacak?
9.1. Programda Kullanilan ve Rastgele Uretilmis Veriler

Tablo 1: Kasiyerler Hangi Giinler Calisiyor?

Pazartesi Carsamba Persembe Cumartesi

Kasiyer 1
Kasiyer 2
Kasiyer 3
Kasiyer 4
Kasiyer 5
Kasiyer 6
Kasiyer 7
Kasiyer 8
Kasiyer 9
Kasiyer 10
Kasiyer 11
Kasiyer 12
Kasiyer 13
Kasiyer 14
Kasiyer 15
Kasiyer 16
Kasiyer 17
Kasiyer 18
Kasiyer 19
Kasiyer 20
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Tablo 1°de 0 degerleri kasiyerlerin haftalik izinlerini 1 degerleri ise kasiyerlerin ¢alistigt

giinleri gostermektedir.

Tablo 2’deki

Tablo 2: Kasiyerlerin Pazartesi Giinii Gelebilecekleri En Erken Vardiya

gerekmektedir.

saatlerti,

En Program
Erken icin
Kasiyer 1 08:00 1
Kasiyer 2 08:00 1
Kasiyer 3 08:00 1
Kasiyer 4 08:00 1
Kasiyer 5 08:00 1
Kasiyer 6 08:00 1
Kasiyer 7 08:00 1
Kasiyer 8 08:00 1
Kasiyer 9 12:00 5
Kasiyer 10 12:00 5
Kasiyer 11 12:00 5
Kasiyer 12 12:00 5
Kasiyer 13 12:00 5
Kasiyer 14 12:00 5
Kasiyer 15 12:00 5
Kasiyer 16 12:00 5
Kasiyer 17 12:00 5
Kasiyer 18 12:00 5
Kasiyer 19 12:00 5
Kasiyer 20 12:00 5

Tablo 3: Kasiyerlerin Uriin Okutma Performanslar

programin anlayabilmesi i¢in tam sayiya doniistiiriilmesi

Okutma Siiresi Okutma Siiresi
Normal | Tarayia | Barkod | PLU Normal | Tarayicl |Barkod | PLU
Kasiyer 1 1,000 2,000 4,000 | 2,000 | |Kasiyer11 | 0,920 1,707 4,340 | 1,953
Kasiyer 2 1,513 2,027 3,993 | 1,867 | |Kasiyer12 | 0,973 2,300 3,680 (2,000
Kasiyer 3 1,540 1,680 3,927 | 2,560 | |Kasiyer13 | 0,820 1,913 3,860 (2,300
Kasiyer 4 1,347 2,233 4,513 2,093 Kasiyer 14 | 0,867 2,420 3,953 |2,487
Kasiyer 5 1,067 1,680 4,513 2,467 Kasiyer 15 | 1,040 2,180 4,647 |2,587
Kasiyer 6 1,667 1,887 4,107 2,113 Kasiyer 16 | 1,513 2,067 3,787 |1,807
Kasiyer 7 1,180 2,093 4,320 | 2,220 | |Kasiyer 17 | 1,593 2,593 4,160 |2,060
Kasiyer 8 1,000 1,920 3,827 | 1,940 | |Kasiyer 18 | 1,360 2,367 4,420 |1,833
Kasiyer 9 1,040 2,367 4,113 | 2,653 Kasiyer 19 | 1,287 2,313 3,740 (2,047
Kasiyer 10 1,173 1,920 4,260 | 2,367 | | Kasiyer20 | 1,527 2,487 3,680 (2,160
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Tablo 3’te her bir kasiyerin dort fakli iriin okutma sekli i¢in saniye cinsinden

performanslart vardir. Uriin okutma sekilleri:

1. Normal: Kasa bandinda bulunan normal okuyucu ile okutulabilir. (en hizli yéontem)

2. Tarayicr: Normal olarak okutulamayan iiriinler tarayici adi verilen 6zel bir cihaz
ile okutulabilir.

3. Barkod: Normal ya da Tarayici ile okutulamayan {irlinlerin barkodlar1 el ile
sisteme girilebilir (en yavas yontemdir)

4. PLU: Eger iirlin tartilmasi1 gereken bir iiriin ise PLU denilen kod girilip tartinin

tizerine yerlestirilir.

Tablo 4: Kasiyerin Odeme Alma Performanslari

Odeme Siiresi
Nakit | Kredi Karti
Kasiyer 1 10,000 12,000
Kasiyer 2 10,347 12,193
Kasiyer 3 10,307 11,740
Kasiyer 4 10,500 12,407
Kasiyer 5 9,867 12,060
Kasiyer 6 9,793 11,833
Kasiyer 7 10,373 12,487
Kasiyer 8 9,933 12,227
Kasiyer 9 9,960 11,893
Kasiyer 10 | 10,187 11,980
Kasiyer 11 | 9,833 11,893
Kasiyer 12 | 10,567 11,933
Kasiyer 13 | 10,280 12,087
Kasiyer 14 | 10,333 12,007
Kasiyer 15 | 10,667 12,567
Kasiyer 16 | 10,667 12,100
Kasiyer 17 | 9,700 12,007
Kasiyer 18 | 10,307 12,367
Kasiyer 19 | 10,207 11,673
Kasiyer 20 | 10,253 12,420

Kasiyerlerin saniye cinsinden édeme alma performanslart Tablo 4’te goriildigi gibidir.
Miisterilerin hangi 6deme yontemini sececekleri yine stokastik olarak belirlenmistir. Nakit
O0deme yapma olasiliklar1 %40 ve kredi kart1 ile 6deme yapma olasiliklart %60 olarak

belirlenmistir.
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Tablo 5: Pazartesi ve Sah Giinii i¢cin Magaza Performansi

Saat Pazartesi Sali
Baslangig | Bitis | Miisteri | Uriin | PLU [ Miisteri | Uriin | PLU
08:00 |09:00 29 3 1% 29 3 1%
09:00 |10:00 59 3 2% 59 3 2%
10:00 |11:00 118 4 2% 118 4 2%
11:00 12:00 146 5 3% 147 5 3%
12:00 |13:00 176 5 3% 176 5 3%
13:00 |14:00 146 5 3% 147 5 3%
14:00 15:00 146 4 3% 147 4 3%
15:00 |16:00 176 6 3% 176 6 3%
16:00 |17:00 205 7 4% 205 7 4%
17:00 |18:00 205 7 4% 205 7 1%
18:00 |19:00 264 8 5% 264 8 5%
19:00 |20:00 352 9 5% 352 9 5%
20:00 |21:00| 498 10 | 5% 499 10 | 5%
21:00 |22:00 264 11 | 6% 264 11 | 6%

Tablo 6: Carsamba ve Persembe Giinii i¢in Magaza Performansi

Saat Carsamba Persembe
Baslangi¢ | Bitis | Miisteri | Uriin | PLU | Miisteri | Uriin | PLU
08:00 |09:00 29 3 1% 29 3 1%
09:00 |10:00 59 3 2% 59 3 2%
10:00 |11:00 118 4 2% 117 4 2%
11:00 |12:00 147 5 3% 145 5 3%
12:00 |13:00 176 5 3% 175 5 3%
13:00 |14:00 147 5 3% 145 5 3%
14:00 |15:00 147 4 3% 145 4 3%
15:00 |16:00 176 6 3% 175 6 3%
16:00 |17:00 205 7 4% 203 7 4%
17:00 |18:00 205 7 4% 203 7 1%
18:00 |19:00 264 8 5% 261 8 5%
19:00 |20:00 352 9 5% 348 9 5%
20:00 |21:00] 499 10 | 5% 493 10 | 5%
21:00 |22:00 264 11 | 6% 261 11 | 6%
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Tablo 7: Cuma ve Cumartesi Giinii i¢in Magaza Performansi

Saat Cuma Cumartesi
Baslangig | Bitis | Miisteri | Uriin | PLU [ Miisteri | Uriin | PLU
08:00 |09:00 32 3 1% 40 3 1%
09:00 |10:00 63 3 2% 80 3 2%
10:00 |11:00 125 4 2% 159 4 2%
11:00 |12:00 157 5 3% 199 5 3%
12:00 |13:00 187 5 3% 239 5 3%
13:00 |14:00 157 5 3% 199 5 3%
14:00 |15:00 157 4 3% 199 4 3%
15:00 |16:00 187 6 3% 239 6 3%
16:00 17:00 219 7 4% 279 7 4%
17:00 |18:00 219 7 4% 279 7 1%
18:00 |19:00 281 8 5% 358 8 5%
19:00 |20:00 375 9 5% 477 9 5%
20:00 |21:00 531 10 | 5% 676 10 | 5%
21:00 |22:00 281 11 | 6% 358 11 | 6%

Tablo 8: Pazar Giinii i¢in Magaza Performansi

Saat Pazar
Baslangig | Bitis | Miisteri | Uriin | PLU
08:00 |09:00 42 3 | 1%
09:00 |10:00 83 3 | 2%
10:00 |11:00| 166 4 | 2%
11:00 |12:00| 207 5 |3%
12:00 |13:00| 248 5 | 3%
13:00 |14:00| 207 5 |3%
14:00 |15:00| 207 4 | 3%
15:00 |16:00| 248 6 | 3%
16:00 |17:00| 291 7 | 4%
17:00 |18:00| 291 7 | 4%
18:00 |19:00| 373 8 | 5%
19:00 |20:00| 497 9 | 5%
20:00 |21:00| 704 10 | 5%
21:00 |[22:00| 373 11 | 6%

Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de Miisteri siitunu, belirtilen giin ve saatte
magazaya ortalama ka¢ miisteri girdigi; lirlin siitununda, giren bir miisterinin ortalama kag
iriin alacagi ve PLU silitunu, alinan f{riinler hangi olasilik ile tartma islemine tabi

tutulacagidir.

Yukarida belirtilen degerleri girdi olarak aldiktan sonra TA ile iiretilen 50 vardiya ve her

vardiya i¢in 10 MC tekrari ile program g¢alistirildiktan sonra asagidaki ¢iktiyr tiretmektedir.
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Tablo 9: Programin Uretmis Oldugu Vardiya Ciktist
Sah

Pazar

Cumartesi

Cuma

Pazartesi

Carsamba | Persembe

1. Kasiyer 6 6 5 | 5
2. Kasiyer 5 6 5

3. Kasiyer 6

4. Kasiyer 5 | 5

5. Kasiyer 5 . 0| 1

6. Kasiyer |0 | 2 | 5

7. Kasiyer 6 6

8. Kasiyer -_-_

9. Kasiyer

10. Kasiyer _ _

11. Kasiyer “
12. Kasiyer “ 5

13. Kasiyer 5 _
14. Kasiyer 6 | 5

15. Kasiyer 5 |

16. Kasiyer 1 o NN

17. Kasiyer 5 6 “
18. Kasiyer G 2 0

19. Kasiyer “
20. Kasiyer B

Tablo 9’da -1 degerleri haftalik izinleri ve diger degerler ise magazanin ¢aligmaya
baslayacagi kacinci saatte vardiyanin baslayacagini gostermektedir. Bu tablo normal

saatlerden olusan bir sonuca doniistiiriildiigiinde Tablo 10 gibi goriinmektedir.

Tablo 10: Diizenlenmis Vardiya Ciktis1

Pazartesi

Sali

Carsamba

Persembe

Cuma

Cumartesi

Pazar

. Kasiyer

14:00-22:00

14:00-22:00

13:00-21:00

11:00-19:00

13:00-21:00

H.I.

10:00-18:00

. Kasiyer

13:00-21:00

14:00-22:00

H.I.

13:00-21:00

13:00-21:00

13:00-21:00

08:00-16:00

. Kasiyer

H.I.

12:00-20:00

14:00-22:00

12:00-20:00

13:00-21:00

13:00-21:00

10:00-18:00

. Kasiyer

12:00-20:00

H.I

13:00-21:00

13:00-21:00

14:00-22:00

14:00-22:00

13:00-21:00

. Kasiyer

13:00-21:00

14:00-22:00

08:00-16:00

09:00-17:00

H.I.

08:00-16:00

10:00-18:00

. Kasiyer

08:00-16:00

10:00-18:00

12:00-20:00

13:00-21:00

H.I.

08:00-16:00

08:00-16:00

. Kasiyer

12:00-20:00

H.IL

14:00-22:00

14:00-22:00

12:00-20:00

12:00-20:00

10:00-18:00

. Kasiyer

11:00-19:00

H.I

08:00-16:00

08:00-16:00

14:00-22:00

14:00-22:00

14:00-22:00

O NGOV WIN|F=

. Kasiyer

H.IL

13:00-21:00

14:00-22:00

13:00-21:00

14:00-22:00

14:00-22:00

09:00-17:00

[
o

. Kasiyer

12:00-20:00

10:00-18:00

H.IL

09:00-17:00

14:00-22:00

13:00-21:00

13:00-21:00

[y
[y

. Kasiyer

12:00-20:00

08:00-16:00

13:00-21:00

H.I.

08:00-16:00

14:00-22:00

13:00-21:00

[
N

. Kasiyer

H.IL

13:00-21:00

08:00-16:00

13:00-21:00

13:00-21:00

14:00-22:00

11:00-19:00

[
w

. Kasiyer

12:00-20:00

H.I

13:00-21:00

13:00-21:00

10:00-18:00

13:00-21:00

14:00-22:00

[
=y

. Kasiyer

14:00-22:00

H.I

14:00-22:00

13:00-21:00

13:00-21:00

14:00-22:00

14:00-22:00

[y
wn

. Kasiyer

12:00-20:00

14:00-22:00

13:00-21:00

H.IL

12:00-20:00

08:00-16:00

14:00-22:00

[y
(=)}

. Kasiyer

14:00-22:00

14:00-22:00

09:00-17:00

08:00-16:00

H.IL

10:00-18:00

11:00-19:00

[y
~N

. Kasiyer

H.IL

11:00-19:00

13:00-21:00

14:00-22:00

08:00-16:00

10:00-18:00

14:00-22:00

[
00

. Kasiyer

H.I.

13:00-21:00

10:00-18:00

08:00-16:00

13:00-21:00

13:00-21:00

12:00-20:00

[
Y}

. Kasiyer

12:00-20:00

11:00-19:00

H.I.

12:00-20:00

08:00-16:00

11:00-19:00

08:00-16:00

N
o

. Kasiyer

H.I

08:00-16:00

13:00-21:00

12:00-20:00

14:00-22:00

12:00-20:00

14:00-22:00
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Programin 50 deneme ve her deneme icin MC benzetim tekniginde 10 tekrar sonrasinda

buldugu en iyi vardiya ile kuyruk sonuglar1 asagidaki gibidir:

Tablo 11: Uretilen En Iyi Vardiya ile Ulasilacak Kuyruk Uzunlugu Tahmini

Saat Arah@ . .

——| Pazartesi | Sah | Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi| Pazar

Baslangi¢c | Bitis

08:00 09:00 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
09:00 10:00 0,04 0,28 0,40 0,17 0,33 0,25 0,25
10:00 11:00 0,05 1,05 0,81 0,44 1,12 0,66 0,93
11:00 12:00 0,03 1,54 0,45 1,25 0,68 0,78
12:00 13:00 0,08 1,07 0,55 0,71 0,81 0,67 0,68
13:00 14:00 0,72 0,56 0,44 0,38 0,42 0,34 0,29
14:00 15:00 0,21 0,42 0,19 0,28 0,26 0,22 0,21
15:00 16:00 0,16 0,21 0,18 0,14 0,17 0,23 0,17
16:00 17:00 0,25 0,29 0,22 0,25 0,27 0,31 0,24
17:00 18:00 0,26 0,32 0,22 0,22 0,24 0,39 0,32
18:00 19:00 0,52 0,50 0,48 0,43 0,51 0,60 0,57
19:00 20:00 0,82 1,36 1,06 0,83 1,22 1,85
20:00 21:00 1,92
21:00 22:00 1,82 1,54 1,27 1,34

Tablo 11°’de gorildigi tizere Pazartesi giinii saat 08:00 ile 09:00 arasinda kasaya gelen
miisteriler ortalama 0,03 kisi kuyruk bekleyecekleri tahmin edilmektedir. Ayni sekilde
Pazar giinii saat 21:00 ile 22:00 arasinda kasaya gelen miisteriler ortalama 3,65 kisi kuyruk

bekleyecekleri tahmin edilmektedir.

Programin irettigi kuyruk sonuglarini inceledigimizde, toplam 98 giin saat
kombinasyonundan, 10 tanesinin kritik deger olarak belirlenen 2 kisilik kuyruk
uzunlugundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu kuyruk uzunluklarinin Kkritik
degerleri astig1 noktalarin nedeninin, programin igindeki bir mantik hatast mi yoksa
deneme sayisindaki yetersizlik mi oldugunu tespit etmek gerekmektedir. Bu tespitin
yapilabilmesi i¢in donanimsal yetersizlik nedeni ile denenecek vardiya sayisinin
arttirilmast miimkiin olmadigindan; program 15 farkli vardiya deneyecek ve MC benzetim
tekniginde 10 tekrar yapacak sekilde 10’ar defa calistirilip kuyruk uzunluklarindaki
degerleri iiretilmistir. Her vardiya da iiretilmis kuyruk degerlerinin; her saat ve her giine
iligkin degerleri toplanarak, tek bir performans kriteri olusturulmustur. Bulunan bu
performans kriteri ile deneme sayilari, aralarinda iliski olup olmadigimin anlagilmasi i¢in

SPSS 15.0 for Windows Evaluation Version programi ile incelenmistir.
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Tablo 12: TA Algoritasi ile Uretilen 15 Vardiyanin 10 Kere Tekrarlanmasi ile Elde Edilen Kuyruk Sonuclar

Program Ayarlan Sifirlanarak Yapilan Tekrar Sayisi

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar | Tekrar
1. Deneme 146 137 191 138 138 131 174 134 145 139
2. Deneme 132 144 176 139 149 129 168 136 147 130
_ | 3.Deneme 126 129 172 123 198 114 151 133 135 122
% 4. Deneme 151 125 155 112 163 112 125 126 132 113
‘,’; 5. Deneme 147 120 131 106 158 105 117 116 126 101
% 6. Deneme 89 101 118 91 140 84 101 90 98 83
S | 7.Deneme 89 104 97 90 143 86 101 92 101 83
1:: 8. Deneme 87 110 107 87 136 88 101 95 99 81
'@ 9. Deneme 86 100 103 85 135 84 94 97 101 79
:3 10. Deneme | 83 100 99 89 135 84 93 95 97 79
é_’h 11. Deneme | 77 99 99 86 139 85 91 90 90 75
;.'_3' 12. Deneme | 77 100 102 97 144 93 95 90 87 77
13. Deneme | 77 101 92 92 133 94 93 94 91 80
14. Deneme | 77 100 106 91 135 91 96 91 88 79
15. Deneme | 75 99 97 100 134 93 95 90 92 80
250
200 A X @ 1. Tekrar
A A M 2. Tekrar
150 = ! u X A 3. Tekrar
| & N = 4 f toxoxox X KKK g Tekrar
100 e = 7 s m B = m 2 m # " X 5. Tekrar
8 ’g g 9 ¢ 2 >\ : v ; ®6. Tekrar
50 7. Tekrar
8. Tekrar
9. Tekrar
0 T T T T T T T
o o o ) ) o o ) 10. Tekrar
5 5 5 5 5 5 g §

Sekil 5: Deneme Sayisi ve Yapilan Tekrarlara Gore Kuyruk Uzunluklarimin Dagilim
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Sekil 5°teki grafikte deneme, TA algoritmasinin irettigi vardiya sayist; tekrar ise TA
algoritmasinin kag kere ¢alistirildigini géstermektedir. Tablo 12 ve Sekil 5 incelendiginde
deneme sayisi arttikca kuyruk uzunlugunun azaldigi goriilmektedir. Deneme ile kuyruk
uzunlugu arasindaki iliskinin tespit edilebilmesi i¢in bu iki degisken arasinda (deneme

bagimsiz ve kuyruk bagimli degisken olacak sekilde) regresyon analizi yapildiginda:

Tablo 13: Model Ozet Tablosu

Model Ozeti
Dizeltirmis | Tahmin Std.
Model R R Kare R Kare Hatasl
1 0,663 0,439 0,436 19,824
Kestirici: (Sabit), deneme
Tablo 14: Anova Tablosu
ANOVA(b)
Kareler Kareler
Model Toplami Sd Ortalamasi F Sig.
Regresyon | 45579,61 1 45579,61 | 115,99 0,00
Artik 58160,54 148 392,98
Toplam 103740,15 149
Kestirici: (Sabit), deneme
Bagimli Degisken: kuyruk
Tablo 15: Katsayilar Tablosu
Katsayilar(a)
Standartlastirilmamis | Standartlastiriimis
Katsayilar Katsayilar
Std.

Model B Hata Beta t Sig.
(Sabit) 142,337 3,406 41,788 0,000
deneme -4,035 0,375 -0,663 -10,770 0,000
Bagimli Degisken: kuyruk

Regresyon sonuglar1 incelendiginde, kuyruk wuzunlugu degerindeki degisimlerin

%43,9’unun deneme sayisi ile agiklanabildigi goriilmektedir. Kurulan regresyon modeli ve
katsayilarin da istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmaktadir. Yani programda kurulan
modelin ve TA algoritmasinin dogru oldugu ve deneme sayisi arttikga TA algoritmasinin

daha basarili sonuglar iiretebilecegi goriilmektedir.
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10.SONUC

Ozellikle perakende sektdriindeki karisik kuyruk yapismi detayli bir sekilde modelleyip, bu
kuyruk problemini ¢6zecek bir arastirmanin daha 6nceden yapilmamis olmasi nedeni ile
yapilan bu ¢alismada: MC benzetim teknigi ve TA algoritmasi bir arada kullanilarak,

kuyruk problemi ¢oziilmeye ¢alisiimistir.

TA algoritmasi esnek yapist sayesinde, bir marketteki kuyruk yapisi kadar karisik bir
sistem i¢in ¢Oziim iretebilmis ve MC benzetim teknigi sayesinde bu karisik yapi,
modellenerek performans kriterleri hesaplanabilmistir. Bu kadar detaylandirilmis sekilde
iki teknigin beraber kullanimini gii¢lestiren en biiyiik etken, iki teknigin de ¢éziime ulasma
stirelerinin ¢ok uzun olmasidir. Deneme sayisina ve benzetim i¢indeki tekrar sayisina baglh
olarak ¢ozliim siiresi dogrudan etkilenmektedir. MC benzetim modeli ve TA algoritmasi
izerinde yapilan optimizasyonlar sayesinde, bu iki teknigin bir arada kullanilmas1 miimkiin

hale gelmistir.

TA ve MC benzetim modeli kurulduktan sonra, bu ikili sistemin ¢alisma performanslari,
rastgele tiretilmis magaza ve kasiyer performanslari iizerinde c¢alistirilmistir. Bulunan
sonuclar degerlendirildiginde, kurulan sistemin basarili bir sekilde c¢alistigi, ancak sonug

performansinin, deneme sayisindan ¢ok biiyiik 6l¢iide etkilendigi tespit edilmistir.

Kurulan bu sistemin iki ana zayif noktasi vardir. Birincisi, deneme sayisinin performansi
cok biiyiikk oOlciide etkilemesidir. Diisiik performansli bir bilgisayarda bu sistem
calistirildiginda, ya ¢ok uzun siire beklenmesi gerekecek ya da ¢oziim kalitesinden 6diin
verilmesi gerekecektir. Ikinci zayif nokta ise, magaza performans parametreleridir. MC
benzetim teknigi bu parametrelere gore rastgele sayilar iireterek, vardiya iiretilmek istenen
haftayr modelleyecektir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde girilmemesi; vardiya
tiretilmek istenen haftaya iliskin miisteri ve {iriin sayilarinin yanlis tahmin edilmesine
sebep olacaktir. Bu hatalar ise MC benzetim tekniginin gercek diinyadaki degerleri

yansitamamasina dolayisiyla da vardiyalarin yanlis tahmin edilmesine sebep olacaktir.

Gliniimiiz teknolojisinde kullanilan veri ambarlar1 sayesinde; magaza ve kasiyer
performanslar1 giin, saat hatta miisteri bazinda uzun doénemler boyunca kayit altinda
tutulabilmektedir. Ayrica giincel server sistemleri ile programin yeterli sayida calistirilip
makul bir siirede sonuca ulasilabilecektir. Bu sayede dogru verilerin kullanilmasi ve yeterli
sayida iterasyonun yapilmasi sayesinde sistem, optimal ¢ozlime ya da optimale en yakin

¢Oziime hatasiz bir sekilde ulasabilecektir.
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11.PROGRAM KODLARI

11.1. TA Algoritmasi icin Degiskenlerin Tamimlanmasi ve Okutulmasi

Public Sonuc() As Integer

Dim toplam As Double

Dim Kisa_Sureli_Hafiza() As Integer

Dim Uzun_Sureli_Hafiza() As Integer

Dim Kisa_Sureli_Kuyruk() As Double

Dim Uzun_Sureli_Kuyruk() As Double

Dim Kisa_Sureli_Kuyruk_Var() As Double
Dim Uzun_Sureli_Kuyruk_Var() As Double
Dim Kuyruk_Uzunlugu() As Double

Dim Kasiyer_Sayisi As Integer

Dim En_Erken() As Integer

Dim Kac_Gun_Calisiyor() As Integer

Dim Kac_Gun_Calisti() As Integer

Dim Hangi_Gunler_Calisiyor() As Integer
Dim Hangi_Saatler_Calisiyor() As Integer
Dim Magaza_Kapanisi As Integer

Dim Magaza_Calisma_Saatleri() As Integer
Dim Kac_Kasiyer_Calisiyor() As Integer
Dim Saat_Dilimi As Integer

Dim Kasiyer_Vardiyasi() As Integer

Dim Olasi_Saatler As Integer

Dim Secili_Kasiyer_Vardiyasi() As Integer
Dim Vardiya_Degisikligi() As Integer

Dim Deneme_Sayisi, Simulator_Sayisi As Integer

Sub Verileri_Oku()
Dim i, j, k As Integer
Dim n As Integer
n = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(10, 2)
Saat_Dilimi = Sheets("genel_bilgiler").Cells(5, 2)
Kasiyer_Sayisi = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(6, 2)
Magaza_Kapanisi = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(7, 2)
ReDim En_Erken(7, Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Kac_Gun_Calisiyor(Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Kac_Gun_Calisti(Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Hangi_Gunler_Calisiyor(7, Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Hangi_Saatler_Calisiyor(7, Kasiyer_Sayisi, Magaza Kapanisi) As Integer
ReDim Magaza_Calisma_Saatleri(7, Magaza_Kapanisi) As Integer
ReDim Kac_Kasiyer_Calisiyor(7, Magaza_Kapanisi) As Integer
ReDim Secili_Kasiyer_Vardiyasi(7, Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Vardiya_Degisikligi(7, Kasiyer_Sayisi) As Integer
Olasi_Saatler = Magaza_Kapanisi - 8 * Saat_Dilimi
ReDim Kasiyer_Vardiyasi(7, Kasiyer_Sayisi, Magaza_Kapanisi) As Integer
ReDim Kisa_Sureli_Hafiza(n, 7, Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Uzun_Sureli_Hafiza(10, 7, Kasiyer_Sayisi) As Integer
ReDim Kisa_Sureli_Kuyruk(n, 7, Magaza_Kapanisi) As Double
ReDim Uzun_Sureli_Kuyruk(10, 7, Magaza_Kapanisi) As Double
ReDim Kisa_Sureli_Kuyruk_Var(n, 7, Magaza_Kapanisi) As Double
ReDim Uzun_Sureli_Kuyruk Var(10, 7, Magaza_Kapanisi) As Double
Deneme_Sayisi = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(8, 2)
Simulator_Sayisi = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(9, 2)
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
En_Erken(1, j) = Sheets("Kasiyer_Perf").Cells(j + 2, 19)
Kac_Gun_Calisiyor(j) = Sheets("Kasiyer_Perf").Cells(j + 2, 17)
Fori=1To7
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Hangi_Gunler_Calisiyor(i, j) = Sheets("Kasiyer_Perf").Cells(j + 2, i + 9)
Next i
Next j
End Sub

11.2. 1lk Vardiyanin Olusturulmasi

Sub Vardiya_Olustur()
Dim i, j, k, n As Integer
Dim Is_Basi As Integer
Dim Rastgele As Integer
Dim Rastgele2 As Double
n=1
Randomize
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
Fori=1To7
'i. glin icin j. kasiyere vardiya ata
If Hangi_Gunler_Calisiyor(i, j) = 0 Then
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = -1

Else
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = Rastgele_Vardiya Bul(i, j)
End If
'i+1'inci gun igin j. kasiyerin en_erken degerini bul
Ifi <7 Then

If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(, j) + (8 + 11) * Saat_Dilimi <= 24 * Saat_Dilimi Then
En_Erken(i+1,j))=0
Else
En_Erken(i + 1, j) = Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + (8 + 11) * Saat_Dilimi - (24 *
Saat_Dilimi)
End If
End If
For k = 0 To Magaza_Kapanisi - 1
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(, j) <> -1 Then
If k >= Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) And k <= Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 8 *
Saat_Dilimi Then
Kasiyer_Vardiyasi(, j, k) = 1
Else
Kasiyer_Vardiyasi(i, j, k) =0
End If
Else
Kasiyer_Vardiyasi(i, j, k) =0
End If
Next k
Next i
Next j
Fori=1To7
For k =0 To Magaza_Kapanisi
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, k) = Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, k) + Kasiyer_Vardiyasi(i, j, k)
Next j
Next k
Next i
End Sub
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11.3. Tabu Arama Algoritmasi

Sub Tabu_Arama()
Dim i, j, k, n As Integer
n = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(10, 2)
DoEvents
Verileri_Oku
Vardiya_Olustur
Kasiyer_Vardiyasi_Kontrol
Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya Al 1, 1
Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya Al 2, 1
Benzetim Kasiyer_Sayisi, Kasiyer_Vardiyasi, Simulator_Sayisi, Kac_Kasiyer_Calisiyor
Kuyruk_Uzunlugunu_Hafizaya Al 1, 1
Kuyruk_Uzunlugunu_Hafizaya_Al 2, 1
i=2
j=2
k=1
While k <= Deneme_Sayisi
If k >1 Then
i=1
Deqgisiklik 0.4
Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya Al 1, i
Benzetim Kasiyer_Sayisi, Kasiyer_Vardiyasi, Simulator_Sayisi, Kac_Kasiyer_Calisiyor
If Kuyruk_Kiyasla Then
Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya_Al 2, 1
Kuyruk_Uzunlugunu_Hafizaya_Al 2, 1
End If
i=i+1
End If
While i <=n
DoEvents
Degisiklik 0.1
Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya_ Al 1, i
DoEvents
Benzetim Kasiyer_Sayisi, Kasiyer_Vardiyasi, Simulator_Sayisi, Kac_Kasiyer_Calisiyor
If Kuyruk_Kiyasla Then
Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya_Al 2, 1
Kuyruk_Uzunlugunu_Hafizaya_Al 2, 1
End If
i=i+1
Wend
k=k+1
Wend
Sonuc_Yaz:
DoEvents
ReDim En_lyi_Vardiya(7, Kasiyer_Sayisi)
ReDim En_Kisa_Kuyruk(7, Magaza_Kapanisi)
Fori=1To7
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
En_lyi_Vardiya(i, j) = Uzun_Sureli_Hafiza(1, i, j)
Next
For k =0 To Magaza_Kapanisi - 1
En_Kisa_Kuyruk(i, k + 1) = Uzun_Sureli_Kuyruk(1, i, k)
Next k
Next
Sheets("Kuyruk™).Range("B2:V9") = En_lyi_Vardiya
Sheets("Kuyruk").Range("B14:P21") = En_Kisa_Kuyruk
End Sub
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11.4. Uretilen Vardiyalar Kisitlara Uygun mu Kontrolii

Sub Kasiyer_Vardiyasi_Kontrol()
Dim i, j, k As Integer
Dim Basla, Bitis As Boolean
Fori=1To7
Basla = True
Bitis = True
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 0 Then Basla = False
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 6 Then Bitis = False
Next
If Basla Then
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 1 Then
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 0
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 1) = Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 1) + 1
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 9) = Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 9) - 1
Kasiyer_Vardiyasi(, j, 0) = 1
Kasiyer_Vardiyasi(, j, 8) =0
End If
Next
End If

If Bitis Then
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) =5 Then
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 6
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 6) = Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 6) - 1
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 14) = Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 14) + 1
Kasiyer_Vardiyasi(, j, 13) =1
Kasiyer_Vardiyasi(, j, 5) =0
End If
Next
End If
Next
End Sub

11.5. Kasiyer Vardiyasim Hafizaya Al

Sub Secili_Kasiyer_Vardiyasini_Hafizaya_Al(Hafiza, Indeks)
Dim i, j As Integer
Fori=1To7
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
If Hafiza = 1 Then
Kisa_Sureli_Hafiza(Indeks, i, j) = Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j)
Elself Hafiza = 2 Then
Uzun_Sureli_Hafiza(Indeks, i, j) = Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j)
End If
Next j
Next i
End Sub

11.6. Vardiyay1 Degistirmek

Private Sub Degisiklik(p As Double)
Dim i, j, k As Integer
Dim Rastgele As Double
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Dim p1, p2 As Double
Dim Degistimi, Tabu_Mu As Boolean
Degisiklik_Basi:
Tabu_Mu = True
Fori=1To7
For j =1 To Kasiyer_Sayisi

Randomize

Rastgele = Rnd()

Degistimi = False

If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) <> -1 Then

If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) > 0 And Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) < 6 * Saat_Dilimi Then

pl = Module2.0rt_Kuyruk(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j)) / (Module2.0rt_Kuyruk(i,
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j)) + Module2.0Ort_Kuyruk(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 9))
p2 = Module2.0rt_Kuyruk(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 9) / (Module2.0rt_Kuyruk(i,
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j)) + Module2.0rt_Kuyruk(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 9))

Elself Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 6 * Saat_Dilimi Then

If Module2.0rt_Kuyruk(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 8) > Module2.0rt_Kuyruk(i,

Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 1) Then
pl=1
Else
pl1=0
End If
Elself Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = 0 Then

If Module2.0rt_Kuyruk(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 1) < Module2.0rt_Kuyruk(i,

Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 9) Then
p2=1
Else
p2=0
End If
End If
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) < (Magaza_Kapanisi
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) > En_Erken(, j) Then
If Rastgele <=p*pl*2 Then
Vardiya_Degisikligi(i, j) = -1
Degistimi = True
Tabu_Mu = False
Elself Rastgele <=2 * p And Rastgele > p * p1 * 2 Then
Vardiya_ Degisikligi(i, j) = 1
Degistimi = True
Tabu_Mu = False
End If
Elself Secili_Kasiyer Vardiyasi(i, j) = (Magaza_Kapanisi
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, Magaza_Kapanisi) > 1 Then
If Rastgele <=2 * p * p2 Then
Vardiya_Degisikligi(i, j) = -1
Degistimi = True
Tabu_Mu = False
End If
Elself Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = En_Erken(i, j) Then
If Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 1) > 1 Then
If Rastgele <=2 *p * p1 Then
Vardiya_Degisikligi(i, j) = 1
Degistimi = True
Tabu_Mu = False
End If
End If
End If
If Not Degistimi Then
Vardiya_Degisikligi(i, j) = 0
End If
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End If
Next
Next i
If Tabu_Mu Then GoTo Degisiklik_Basi
Fori=1To7
For j =1 To Kasiyer_Sayisi
If Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) <> -1 Then
Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) = Secili_Kasiyer_Vardiyasi(, j) + Vardiya_Degisikligi(i, j)
Kasiyer_Vardiyasi(i, j, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(, j) - Vardiya_Degisikligi(i, j)) = 0
Kasiyer_Vardiyasi(i, j, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 8 * Saat_Dilimi) = 1
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) - Vardiya_Degisikligi(i, j) + 1)
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) - Vardiya_Degisikligi(i, j) + 1) - 1
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j + 8 * Saat_Dilimi)
Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, Secili_Kasiyer_Vardiyasi(i, j) + 8 * Saat_Dilimi) + 1
End If
Next j
Next i
End Sub

11.7. Poisson Dagiimindan Rastgele Say1 Uretmek

Public Function Poisson_Rastgele(lamda)
Dimk, L, p
p=1
k=0
L = Exp(-lamda)
Do While p > L
k=k+1
p =p * Rnd()
Loop
Poisson_Rastgele =k - 1
End Function

11.8. Ustel Dagiimindan Rastgele Say1 Uretmek

Public Function Ustel_Rastgele(lamda)
Dim u As Double

Baslangic:

u = Rnd()

If u =0 Then GoTo Baslangic

u = Log(u)

Ustel Rastgele = (-lamda) * u

End Function

11.9. MC Benzetim Teknigi Kodlari

Public Ort_Kuyruk(), Var_Kuyruk() As Double
Dim Saatlik_Musteri() As Integer

Public Function Benzetim(Kasiyer_Sayisi, Kasiyer_Vardiyasi, Tekrar_Sayisi,
Kac_Kasiyer_Calisiyor)

Dim Okutma As Integer

Dim i, j, k, n, m As Integer

Dim Sure, Saat As Double

Dim Magaza_Kapanisi, Kasiyer_Sec As Integer

Dim Saat_Dilimi As Integer

Dim Musteriler(10000, 8, 7)
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Dim Musteriler2(10000, 8)
Dim lamda As Double
Dim Musteri_Sayisi(7) As Integer
Dim Urun_Sayisi As Integer
Saat_Dilimi = Sheets("genel_bilgiler").Cells(7, 2) + 1
ReDim Musteri_Sayisi_Ort(Saat_Dilimi)
Dim Gecerli_Saat As Integer
Dim Oncemi As Boolean
Magaza_Kapanisi = Sheets("Genel_Bilgiler").Cells(7, 2)
ReDim Ort_Kuyruk(7, Magaza_Kapanisi)
ReDim Var_Kuyruk(7, Magaza_Kapanisi)
ReDim Saatlik_Musteri(7, Magaza_Kapanisi)
Dim Dongu As Integer
Fori=1To7
For j =1 To Magaza_Kapanisi
Ort_Kuyruk(i, ) =0
Var_Kuyruk(i, j) =0
Saatlik_Musteri(i, j) =0
Next j
Next i
For Dongu = 1 To Tekrar_Sayisi
Randomize
Fori=1To7
j=1
Saat=0
Sure = Ustel_Rastgele(Ustel_Lamda(Sheets("magaza_perf").Cells(3, i * 3)))
Saat = Saat + Sure
Musteriler(1, 1, i) = Saat
Urun_Sayisi = Poisson_Rastgele(Sheets("magaza_perf").Cells(3, i * 3 + 1))
Musteriler(1, 2, i) = Urun_Sayisi
m=0
Kasiyer_Sec = Round(Rnd() * Kac_Kasiyer_Calisiyor(i, 1), 0)
UserForm1.ListBox1.Clear
For n = 1 To Kasiyer_Sayisi
If Kasiyer_Vardiyasi(i, n, Int(Musteriler(j, 1, i))) =1 Then
UserForm1.ListBox1.AddIltem n
End If
Next n
Gecerli_Saat = Int(Musteriler(j, 1, i)
If UserForm1.ListBox1.ListCount <> 0 Then Musteriler(j, 3, i) =
UserForm1.ListBox1.List(Int(UserForm1.ListBox1.ListCount * Rnd()))
For n = 1 To Musteriler(j, 2, i)

kkk = Rnd()

If kkk < 0.84 Then
Okutma =1

Elself kkk < 0.89 Then
Okutma =2

Elself kkk < 0.9 Then
Okutma =3

Else
Okutma =4

End If

If Musteriler(j, 3, i) > 0 Then
Musteriler(j, 4, i) = Musteriler(j, 4, i) +
Ustel_Rastgele(Sheets("Kasiyer_Perf").Cells(Musteriler(j, 3, i) + 2, Okutma + 2))
End If
Next n
Musteriler(j, 4, i) = Musteriler(j, 4, i) / 600
Musteriler(j, 7, i) = Musteriler(j, 1, i) + Musteriler(j, 4, i)
Gecerli_Saat=-1
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Musteriler(j, 6, i) = 0 'ilk mUsterinden 6nce kasada kag kisi var
Musteriler(j, 5, i) = Musteriler(j, 1, i) 'ilk migterinin isleme baglama ani
While Saat <= Saat_Dilimi - 1
Sure = Ustel_Rastgele(Ustel Lamda(Sheets("magaza_perf").Cells(Int(Saat) + 3, i * 3)))
Saat = Saat + Sure
If Saat > 14 Then GoTo gun_sonu
j=i+1
Musteriler(j, 1, i) = Saat 'misterinin kasaya gelis ani
Urun_Sayisi = Poisson_Rastgele(Sheets("magaza_perf").Cells(Int(Saat) + 3,i * 3 + 1))
If Urun_Sayisi <= 0 Then Urun_Sayisi = 1
Musteriler(j, 2, i) = Urun_Sayisi
If Gecerli_Saat <> Int(Musteriler(j, 1, i)) Then
UserForm1.ListBox1.Clear
For n = 1 To Kasiyer_Sayisi
If Kasiyer_Vardiyasi(i, n, Int(Musteriler(j, 1, 1))) = 1 Then
UserForm1.ListBox1.AddIltem n
End If
Next n
Gecerli_Saat = Int(Musteriler(j, 1, i))
End If
If UserForm1.ListBox1.ListCount <> 0 Then Musteriler(j, 3, i) =
UserForm1.ListBox1.List(Int(UserForm1.ListBox1.ListCount * Rnd()))
Musteriler(j, 4,i) =0
For n = 1 To Musteriler(j, 2, i)
kkk = Rnd()
If kkk < 0.84 Then
Okutma =1
Elself kkk < 0.89 Then
Okutma =2
Elself kkk < 0.9 Then
Okutma =3
Else
Okutma =4
End If
If Musteriler(j, 3, i) >0 Then
Musteriler(j, 4, i) = Musteriler(j, 4, i) +
Ustel_Rastgele(Sheets("Kasiyer_Perf").Cells(Musteriler(j, 3, i) + 2, Okutma + 2))
End If
Next n
Musteriler(j, 4, i) = Musteriler(j, 4, i) / 600
Musteriler(j, 6, i) = 0
Oncemi = True
Forn=1Toj-1
If Musteriler(j, 3, i) = Musteriler(j - n, 3, i) And Musteriler(j, 1, i) < Musteriler(j - n, 7, i)
Then
Musteriler(j, 6, i) = Musteriler(j, 6, i) + 1
If Oncemi Then
Musteriler(j, 8,i) =j-n
Oncemi = False
End If
End If
If n > 50 Then
Exit For
End If
Next n
If Musteriler(j, 6, i) = 0 Then 'musterinin éniinde kimse yoksa
Musteriler(j, 5, i) = Musteriler(j, 1, i) 'isleme baglama ani = kasaya gelis ani
Else 'musterinin 6nlinde baskalari varsa
Musteriler(j, 5, i) = Musteriler(Musteriler(j, 8, i), 7, i)
End If
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Musteriler(j, 7, i) = Musteriler(j, 5, i) + Musteriler(j, 4, i)
If j Mod 300 = 0 Then DoEvents
Wend
gun_sonu:
Musteri_Sayisi(i) = |
Next
Fork=1To7
For j =1 To Musteri_Sayisi(k)
Ort_Kuyruk(k, Int(Musteriler(j, 1, k))) = Ort_Kuyruk(k, Int(Musteriler(j, 1, k))) + Musteriler(j,
6, k)
Var_Kuyruk(k, Int(Musteriler(j, 1, k))) = Var_Kuyruk(k, Int(Musteriler(j, 1, k))) + Musteriler(j,
6, k) "2
Saatlik_Musteri(k, Int(Musteriler(j, 1, k))) = Saatlik_Musteri(k, Int(Musteriler(j, 1, k))) + 1
Next j
Next k
Sheets("¢ikt").Label3.Caption = Dongu & ". Simulasyon"
Next Dongu
Fork=1To7
Fori =0 To Magaza_Kapanisi
If Saatlik_Musteri(k, i) <> 0 Then
Ort_Kuyruk(k, i) = Ort_Kuyruk(k, i) / Saatlik_Musteri(k, i)
Var_Kuyruk(k, i) = Var_Kuyruk(k, i) / Saatlik_Musteri(k, i) - Ort_Kuyruk(k, i) * 2
End If
Next i
Next k
End Function
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