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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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Betil ALBAYIN
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Fen Bilimleri Enstitusu
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Danigman: Prof. Dr. Vedat Saglam

Kuyruk sistemindeki oncelikli hedefler, miisterinin sistemden en hizli hizmeti
almasini1 ve servis iinitesini bosta beklememesini saglamaktir. Hizmet sektoriindeki
isletmeler, hem kendi menfaatlerini hem de miisteri menfaatlerini goz Oniinde
bulundurarak bu bekleme siirelerini en aza indirmek istemektedir. Isletmelerin ve
miisterilerin faydalarin1 dengeleyen bir ekonomik stratejinin belirlenmesi, kuyruk
teorisini analiz ederek saglanabilir.

Kuyruk sisteminin analizini yapabilmek icin, performans olcilerinin belirlenmesi
gereklidir. Performans Olgiilerinin belirlenmesi i¢in de, misterilerin sisteme gelis
stiresi ve hizmet siresinin bilinmesi gereklidir. Analiz edilecek sistemi gézlemlemek,
bu bilinmeyenleri 6grenmenin bir yoludur. Ancak, bu yontem zaman kaybina yol
acar ve maliyetlidir. Bu nedenle, bu bilgi hizmet saglayan kanala ya da hizmet alan
miisteriye sorularak elde edilir. Miisteriler ya da hizmet kanallar1 bu sorulara '¢cok
uzun', 'cok yavas' ve '10-15 dakika' gibi s6zlii ifadelerle yanit verirler. Bu ¢alismada,
sOzel ifadeler kuyruk sisteminde analiz i¢in gerekli nicel degerleri igermedigi igin,
bulanik mantik yaklagimi ile iyelik dereceleri kullanilarak sayisal ifadelere
donustiirilmiistiir. Uygun tyelik fonksiyonu kullanilarak optimum performans
oOl¢iileri hesaplanmigtir.

Ekim 2019, 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kuyruk Teorisi, Uyelik Fonksiyonu, Bulanik Mantik, Uyelik
Dereceleri, Diizglin Dagilim
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The priority objectives in the queuing system are to ensure that the customer receives
the fastest service from the system and does not wait for the service unit to be idle.
Enterprises in the service sector want to minimize these waiting periods by taking
into account both their own interests and the customer's interests. The determination
of an economic strategy that balances the benefits of businesses and customers can
be achieved by analyzing queuing theory. In order to analyze the queuing system, it
IS necessary to determine the performance measurements. In order to determine the
performance measures, it is necessary to know the customers' arrival time and
service time. Monitoring the system to be analyzed is a way of learning these
unknowns. However, this method is timeconsuming and costly. Therefore, this
information is obtained by asking the service provider or the customer receiving the
service. Customers or service channels respond to these questions with verbal
expressions such as' too long ',' too slow 'and '10-15 minutes'. In this study, since
verbal expressions are not suitable for analysis in queuing system, they are converted
to numerical expressions using membership degrees with fuzzy logic approach.
Optimum performance measures were calculated using the appropriate membership
function.
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1.GIRIS

Giinliik hayatimizda miisterilerin talep ettikleri bir hizmeti almak i¢in beklemeleri ile
her zaman karsilagiriz. Hastanelerde hasta kuyrugunda beklemek, trafik isiklarinda
beklemek, yemekhanelerde yemek kuyrugunda beklemek, magazalarda Odeme

kuyrugunda beklemek 6rnek olarak verilebilir.

Bu sistemlerdeki oncelikli amaclar, gelen miisterinin en hizli sekilde hizmeti
alip sistemden ayrilmast ve hizmet biriminin bos beklememesidir. Hizmet
sektorlindeki isletmeler hem kendi yararini hem de miisteri yararini diisiinerek bu
beklemeleri en aza indirmek isterler. Isletmelerin ve miisterilerin yararlarmi
dengeleyen bir ekonomik strateji belirlenmesi kuyruk teorisinin analizi ile
gerceklestirilebilir (Taha, 1997; Winston, 1994).

Ancak kuyruk sistemlerinde analiz yapilabilmesi i¢in bir takim bilgilere ihtiyac
vardir. Modelde siirelere(servis siireleri, gelisler arasi sureler gibi) iliskin bilgilerin
eksik veya belirsiz olmas1 model belirlenemedigi i¢in analiz yapilamamasina sebep
olur. Bulanik mantik yaklasimi da bu belirsizligin giderilmesi i¢in uygulanan

yaklasimlardan biridir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci kuyruk modelinde siirelere iligkin bilgilerin belirsiz
oldugu durumda, bulanik mantik yontemi kullanilarak bulanik kuyruk modellerini
olusturulmak ve bu modeller i¢in optimum performans Olgiilerini uygun Gyelik

fonksiyonu kullanarak elde etmektir.

1.1.0nceki Calismalar

Kuyruk teorisi ile ilgili ilk ¢alisma 1910 yilinda Danimarkali A.K. Erlangtarafindan
calistign telefon sirketinde yapilmustir. Ikinci Diinya Savasindan sonra daha yaygin

kullanim olanaklari ortaya ¢ikmistir (Taha, 1997; Winston, 1994; Kleinrock,1975).

1930 ve 1950 yillar1 arasinda Pollaczek, Khintchine, Kolmogorov gibi iinlii

bilim adamlar1 kuyruk teorisinin gelisimine katki saglamiglardir. 1950 yilindan



itibaren igletmecilik alanlarinda; ulastirma sektdriinde, sanayide, hastanelerde,

bankacilikta ve stoklamada kuyruk teorisi yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

1953 yilinda D. Kendall ¢ok servis biriminin oldugu kuyruk problemlerinde;
gelis dagilimi, servis siiresi(ayrilis) dagilimi ve sistemde bulunan paralel servis

sayisini tanimlamak tizere bir simgeleme onermistir.

1966 yilinda A. Lee bu simgelemeye servis disiplini ve sistemde bulunan

maksimum miisteri sayisini eklemistir.

1968 yilinda Hamdy A. Taha altinci karakteristik olan gelis kaynagini

simgelemeye katmaistir.

Bulaniklik ilk olarak Lotfi Aliasker Zadeh tarafindan yayimnlanan “Bulanik
Kiimeler” adli makalede ortaya atilmistir. 1970 yilindan itibaren bir¢ok {ilkede
bulanik teori alaninda c¢aligmalar yapilmistir (Lai and Hwanh, 1992; Hellendoorn,
1997; Zadeh, 1965).

1980’1 yillarin basindan itibaren Baldwin ve arkadaslari bulanik mantik
alaninda calismalara baslamistir. Bulanik kontrol sistemleriyle ilgili ilk c¢alismalar
yine bu yillarda Mamdani ve arkadaslart yapmistir (Lai and Hwanh, 1992, Sen,
2001).

1989 yilinda Li ve Lee 1992 yilinda Negi ve Lee calismalarinda servis
stiresinin bulanik oldugu tek kanalli kuyruk modelleri incelenmistir. Kao ve
arkadaslarinin caligmalarinda tek kanalli sistemlerde gelisler arasi siirelerin ve servis

stirelerinin bulanik Poisson dagilimina sahip oldugu modeller incelenmistir.

2003 yilinda O.M. Aydin ¢ok kanalli kuyruk sistemlerinde gelis siiresi ve

servis siiresinin bulanik oldugu genel dagilimli modelleri incelemistir.

2011 yilinda W. Ritha ve Sreelekha Menon B. Dogrusal olmayan programlama
yaklasimi ile gelis siireleri Erlang dagilimli bulanik kuyruk modelinin analizi iizerine

calisma yapmuglardir.

2015 yilinda Dhruba Das ve Hemanta K. Baruah tarafindan bulanik
kuyruklarin analizinde parametrik programlama yaklasimi bulanik kaynakli prensip

kullanilarak {izerinde ¢alisma saglanmistir.



2. KUYRUK TEORISi

Kuyruk teorisi bekleme hatti problemlerinin analizi icin matematiksel bir
yaklasimdir. Teori miisterilerin sisteme girmesi ile baslar, kuyrukta beklemesi,

servisin sunulmasi ve sistemden ayrilmasi ile son bulur.

Kuyruk teorisi, kuyruktaki ya da sistemdeki ortalama miisteri sayist ve bir
miisterinin sistemde ve kuyrukta ortalama bekleme siiresini igeren performans
Olgllerini hesaplamay1 ve bunlari tiiretmeyi saglar. Ayn1 zamanda kuyruk teorisi

belirli kisitlar altinda bu performans 6l¢iilerinin optimizasyonunu da inceler.

2.1. Kuyruk Teorisinin Temel Kavramlari

Kuyruk modeli olusturulurken bazi temel kavramlarinda bilinmesi gerekir. Bu

kavramlar sirasiyla asagida aciklanmastir.

Kuyruk sistemine hizmet almak amaciyla gelen, kisi veya nesnelerin tumiine
miisteri ad1 verilir. Miisteriye hizmet saglayan birime ise servis kanali(hizmet kanalr)
adr verilir. Miisteri hizmet almak istedigi yere ulastifinda, bos olan servis
kanallarindan herhangi birinden hizmet alir ya da servis kanallarinin dolu oldugu
durumda kuyrukta bekler. Hizmetini tamamlayan servis kanali sirasi gelen miisteri
icin yeniden hizmet saglar. Bankalarda calisan gise personeli ve tamire gelen
cihazlar1 tamir eden usta servis kanalina, islemlerini yaptirmak i¢in bankada
bekleyen insanlar, postanede kargo edilmeyi bekleyen mektuplar, benzinlikte yakit
dolumu igin bekleyen araglar ve kasada yakit bedelini 6demeyi bekleyen soforler
miisteriye ornek olarak verilebilir. Miisteri say1s1 sonlu ya da sonsuz olabilir. Kuyruk
teorisinde analiz yapilirken, sistemdeki miisterilerin sayisinin sonsuz oldugu durum

ele alinir.

Birim zamanda hizmet almak icin gelen misterilerin sayisina gelis orani (4)
denir. Birim zamanda tamamlanan hizmet sayisina servis orani (p) adi verilir (Cevik

ve Yazgan, 2008).



2.1.1. Servis disiplini

Servis kanalinin, misterilere hizmet vermek i¢in uyguladigi kurala servis disiplini

adi verilir. Servis disiplini ¢esitleri asagidaki gibidir.
FIFO : Bu disiplinde ilk gelen miisteri ilk hizmet alir.

LIFO : Bu hizmet disiplininde son gelen ilk hizmet alir. Bu hizmet disiplinine 6rnek
olarak, sinavlarin sonunda toplanan optik formlarin okunma islemi yapilirken en son

optik formdan baslanarak okunmasi verilebilir.

RANDOM : Rastgele hizmet saglanir,sisteme gelis siiresinin dnemi yoktur. Bekleyen

miisteriler igerisinden tesadiifi olarak se¢im yapilir ve hizmet saglanir.

PRIORITY : Oncelikli hizmet saglanir,sisteme gelis siiresinin 6nemi yoktur.
Miisterilerin siniflandirildigr durumlar i¢in gecgerlidir. Tiim miisteriler igerisinde en
yiiksek oncelikli miisteri sinifina dahil olan miisteri ilk hizmet alir. Birden fazla en
yuksek oncelikli miisteri sinifina dahil olan miisteri bulunmasi durumunda FIFO

disiplini kurallarina gore ilk gelen miisteri ilk hizmet alir (Taha, 2002).

2.1.2. Kendall-Taha-Lee simgesi

D.Kendall (1953) ¢ok kanalli kuyruk sistemlerinde gelisler aras1 siirenin dagilimini,
hizmet siiresinin dagilimin1 ve kanal sayisini tanimlamak {izere bir simgeleme

Onermistir.

A.Lee (1966) yilinda servis disiplini ve sistemde izin verilen en ¢ok miisteri

sayisint da bu simgelemeye dahil etmistir.

Hamdy A. Taha (1968) yilinda son karakteristik olan gelis kaynagini da bu

simgelemeye eklemis ve Kendall-Taha-Lee simgesi asagidaki gibi sekillenmistir.

Kendall-Taha-Lee Simgesi

(@/bl/c):(d/elf)
a: Geligler arasi siirenin dagilim fonksiyonunu ifade eder. (gelis akimini)
b: Hizmet siiresinin dagilim fonksiyonunu ifade eder.
c: Servis(hizmet) kanal1 sayisini ifade eder.

d: Hizmet disiplinini ifade eder.



e: Sistemde ( serviste ve kuyrukta) izin verilen en ¢ok miisteri sayisini ifade eder.
f: Gelis kaynaginin biiyiikligii ifa eder.

a ve b sembollerinin alabilecegi degerler:

D: Deterministik gelisler arasi siire veya hizmet siiresi.

M: Poisson gelis veya ayrilis dagilimlart (gelisler arasi siirenin veya servis siiresinin

iistel olmasiyla es anlamlidir.)
Ek: Erlang veya Gamma gelisler aras1 hizmet dagilimi.
Gl: Gelisler arasi siirenin bagimsiz dagilimi.

G: Hizmet siiresinin genel dagilimi

2.1.3. Kuyruk sisteminin genel yapisi

Kuyruk sistemlerinin genel yapisi hizmet saglayicinin durumuna gore belirlenir. Tek
servis kanalindan hizmet saglanmasi durumunda sistem tek kanalli kuyruk sistemi
olarak adlandirilir. Kuyruk sisteminde ayni hizmeti veren birden ¢ok kanal var ise ve
kanallar paralel olarak siralanmis ise sistem paralel ¢ok kanalli kuyruk sistemi olarak

adlandirilir.

Servis kanallar1 artarda siralanmis ise, sistem ardisik kanalli kuyruk sistemi
olarak adlandirilir. Kuyruk sisteminde kanallar paralel olarak siralanmis ve
devaminda yeni bir ya da birden ¢ok kanal bulunmasi durumunda paralel ve ardisik

kanalli kuyruk sistemi olarak adlandirilir.

Kuyruk modelleri tek kanalli, paralel ¢ok kanalli, fazli, tandem (ardisik),

paralel ve ardisik olabilirler.

2.2. Gelis Siirecinin Modellenmesi

T;’ler bagimsiz siirekli rastgele degisken olmak {izere,
T; = tiy1 — t; : i.misteri ile (i + 1). misterinin gelis siireleri arasindaki fark
(gelisler arasi siire) olarak tanimlanir.

T; = A olarak alindiginda ve A,ortalama gelis orani olarak tanimlandiginda A’nin

olasilik yogunluk fonksiyonu,



a(t) = le ™ >0 (2.1)

biciminde olur ve A’nin beklenen degeri,

E(A) = % (2.2)

Ve varyans,

Var(A) = = (2.3)

1
2
seklinde olur.

Kuyruk modellerinde gelisler genellikle rastgele oldugundan ve bir gelis
kendinden oOnceki gelisler arasi siirelerden bagimsiz sekilde gergeklestiginden
(belleksizlik 6zelligi) gelis siirecinin modellenmesinde ¢ogunlukla Ustel Dagilim
kullanilir (Winston, 1994; Taha, 1997; Aydn, 2003).

2.3. Servis Surecinin Modellenmesi
Servis siirecinde de belleksizlik 6zelligi oldugundan, gelis siirecinde oldugu gibi
modelleme yapilirken Ustel Dagilima uydugu diisiiniilmiistiir.
T;’ler bagimsiz siirekli rastgele degisken olmak tizere,
T; = tj4q — t; : i.miisteri ile (i + 1). miisterinin servis siireleri arasindaki fark
(servis siiresi) olarak tanimlanir.

T; = S olarak alindiginda ve p,ortalama servis orani olarak tanimlandiginda S’nin
olasilik yogunluk fonksiyonu,
s(t) = pe ™™ t>0 (2.4)

biciminde olur ve S’nin beklenen degeri,

E(S) = i (2.5)

Ve varyansi,

Var(S) = = (2.6)

1
Uz

seklinde olur (Winston, 1994).



2.4. Kuyruk Sisteminin Modellenmesi

Kuyruk modellerinin olusturulmasindaki temel amag isletmelerde bekleme siirelerini
en aza indirmektir. Kuyruk modeli olusturulurken hizmet veren isletmelerin ve
hizmet alan miisterilerin faydalar1 diisiiniilerek ekonomik bir denge saglanmak
istenir. Hizmeti veren servis kanalinin bos kalmasi isletmeler icin hem maliyet hem
de zaman kaybma yol acar. Isletmeden bu hizmeti alacak olan miisteriler iginde
zaman kaybina ugramadan, hizli bir sekilde hizmeti alip sistemden ayrilmak oncelikli
amactir. Bu durum goz oniine alindiginda hem miisteri memnuniyeti saglamak hem
de isletmeler icin zaman ve maliyet kaybini 6nlemek igin en iyi ¢0ziime ulagmak
istenir. Bu da ancak dogru kuyruk modelinin olusturulmasi ve analizi ile mimkin

olmaktadir (Aydin,2003).

2.5. GI/G/k Kuyruk Modeli

Kuyruk modelleri miisterilerin sisteme gelis ve servis siirelerinin dagilimlarina baglh
olarak modellenir. Tek kanalli yahut ¢ok kanalli olabilirler. Bu tez ¢alismasinda
GI1/G/k kuyruk modeli tizerinde inceleme yapilacaktir. Bu model gelisler arasi sUresi
bagimsiz (Gl) ve servis siresi genel (G) dagilima uyan (k) paralel kanallidir.
Oncelikli olarak gelisler arasi1 siire ve servis siirelerinin dagilimlarinin bilinmesi
gerekir.GI/G/k kuyruk modelinde miisterilerin sisteme gelisler arasi sirelerinin
beklenen degeri A, servis siirelerinin beklenen degeri 1 olarak olmak lzere, GI/G/k

modeli icin performans él¢uleri;

Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayist;

_ pyzdery (lszgzﬂtchsz)

q 1_p 2 (2'7)

Burada; p=\kp’dir.

Sistemde bekleyen ortalama miisteri sayisi;

L = 205 (ot iely | 2

s =y > o (2.8)

Miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi;

V2k+1) 25 241425.2
_ pV2kt ()L g+ Cfs) (29)

T (1-p)ku 2



Miisterilerin sistemde ortalama bekleme siiresi;

_ p‘/z(k+1) (,12092_,_”2052) 1

ST (1-p)ku 2 t (2.10)

seklindedir (White et al., 1975;Blumenfelde, 2001).



3. BULANIK MANTIK

Gergek diinya sistemlerini, kesin matematiksel modellere doniistiirmek bilim
diinyasimin en temel isteklerinden biriyken, ilk olarak Yoneylem Arastirmasi gercek
dinyadaki karar alma problemlerine uygulanmis ve bilim diinyasi i¢in énemli bir
alan haline gelmistir. Ancak gercek diinyadaki durumlar genellikle net degildir. Bu
net olmama durumundan dolay1 kesin matematiksel modeller problemlerin ¢ézliimii

icin yeterli degildir.

Bulaniklik terimi ilk olarak 1962 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmustir.
Daha sonra 1965 yilinda Zadeh, meshur ‘Bulanik Kiimeler’ makalesini resmen
yayimlamistir. 1965 yilinda Zadeh tarafindan gelistirilen, ‘Bulanik Kiime Teorisi’ net
olmayan durumlarda, problemlerin ¢6zimu icin, yapay zekd, istatistik ve kontrol

teorisi gibi birgok alanda uygulanmistir (Lai and Hwanh, 1992).

Herhangi bir 6nerme igin, dogru-yanlis yada evet-hayir gibi kesin cevaplar
vermek klasik(Aristo) mantik yaklasimidir. Bilgisayar bilimlerinde de 1-0 seklinde
kodlama yapilir. Ancak giinliik hayatta sorulara cevap verirken ortam sartlarina goére
degisen ve net olmayan cevaplar veririz. Bulaniklik kavrami belirsizligin bir ifadesi
oldugundan; biiyiik, kiiclik, cok sicak, biraz, fazla, ¢ok az gibi s6zel ifadelerin sayisal

hale gelerek ¢oziilmesini saglar(Lai and Hwanh,1992;Klirand Yuan, 1995).

3.1. Bulanik Kiime Teorisi

Eksik bilginin oldugu durumlarda, kesin matematik karmasik bir sistemi modellemek
icin yeterli olmaz. Bu durumda genellikle olasilik teorisi yaklasiminda bulunulur.
Ancak, olasilik yaklagimi sinirlar1 agikga tanimlanabilecek bilgiler i¢in iyi bir
yaklasimdir. Ornek verecek olursak, zar atildiginda gelebilecek sonuglar bellidir.
1,2,3,4,5,6 sonuglarindan birinin gelecegini tahmin edebilir ve sonugta 3,5
gelemeyecegini biliriz. Bu durumda olasilik teorisi yaklasiminda bulunmak ¢6ziime
ulagsmada yardimcimiz olacaktir. Ancak, bir yemek lezzetli, ¢ok kotii, biraz lezzetli
olabilir. Bu ornekte, kisiye gore degisen ve sinirlart net olamayan bir¢ok durumla

karsilagiriz. Bulanik kiime teorisi bu Ornekte oldugu gibi, net smirlarla



tanimlanamayan problemleri, net sinirlar olmadan tanimlamak ve ¢Ozmek igin

gelistirilmistir (Lai and Hwanh, 1992).

Bulanik kiime teorisi gercek diinyadaki karmasik sistemleri ¢dozmek igin
saglam ve esnek bir model olarak gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi verilen
kisitlar altinda belirli bir sistemi optimize etmekle kalmaz, ayni zamanda yeni bir

sistem tasarlamaya da yardimc1 olur (Lai and Hwanh, 1992).

Bulanik teori derecelendirme kavrami flzerine kuruludur. Degerler [0,1]
araliginda belirli bir derece ile gosterilir. Ornegin, bir A kiimesi yas1 70’den biiyiik
olanlar diye tanimlandiginda A kiimesi kesinlik igermektedir. Ancak kiime “yasi
biiylik olanlar” seklinde tanimlandiginda kesinlik igermemektedir. Bu durumda
herkesin kiimeye girme hakki vardir. Ancak yasi kii¢iik olanlarin kiimeye girme
hakki biiyiik olanlardan daha az olmalidir. Bu durumda kiimeye girme haklarina gore
derecelendirme yapilmasi gerekir. Kiimeye girme haklarina gore derece de artis
gostermektedir. Bu dereceye yada kiimeye giris hakkina “iyelik fonksiyonu
derecesi” denilmektedir. x elemaninin tiyelik derecesi py(x) ile gosterilmektedir.

Ua(x)fonksiyonu 0 ile 1 arasinda tanimlanur.

Eger A kiimesi “yas1 biiyiik olanlar” seklinde tanimlandiysa kimlere yas1 biiyiik
denildiginin belirlenmesi gerekir. Yast 65 ile 95 arasinda olanlar1 yas1 biiyiik olanlar
olarak tanimlarsak, bu aralikta yer alan kisiler A kiimesinin kosulunu tam olarak
saglamaktadirlar. Yasi (65,95) arasinda olan kisiler en yiiksek derece uygunluga
sahip oldugundan iiyelik dereceleri 1 olur. Yast 64 yada 96 olan kisiler kiime
kosulunu tam olarak saglamadiklar i¢in 1’e ¢ok yakin iiyelik derecesi almaktadirlar.

Kiime kosulunu tam olarak saglamayan elemanlar [0,1) aralifinda deger almaktadir.

3.2. Bulanik Kiime Teorisi ile Tlgili Temel Kavramlar
Tamm 3.1. X evrensel kiime olmak tizere, x €X ise, bir A kiimesinin karakteristik
fonksiyonu,

1,xeA
”A(x)z{o xeA

seklindedir. Karakteristik fonksiyonun deger kiimesi {0,1} olmaktadir. Eger

karakteristik fonksiyonun deger kiimesi [0,1] araliginda siirekli ise ve her gergek
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say1ly1 alabilecek sekilde tanimlanabilirse A kiimesine bulanik kiime adi verilir

(Aydin,2003).

Tanim 3.2. A kiimesi bir bulanik kiime ise,p4(x) fonksiyonu x’in A kiimesi i¢indeki

uyelik fonksiyonudur.

_ pa(xq) _I_HA(xz) ".+”A(xn) _ - pa(x;)

X1 X2 Xn = Xj

A

seklinde tanimlanir. Eger X kiimesi sonlu bir kiime degilse,

A= [ m@/x

seklinde tanimlanir (Lai and Hwang, 1992; Sen, 2001).

Tanmm 3.3. A bir bulanik sayilar kiimesi ise, iiyelik dereceleri 0’dan biiyiik olan

x’ler destek kiimesi olarak ifade edilir (Aydin, 2003).
destekA = {x|uy(x) > 0 ve xeX

Tanim 3.4. A bir bulanik sayilar kiimesi ise, liyelik dereceleri en az a kadar olan

x’ler, a-kesme kiimesi olarak ifade edilir (Aydin, 2003).
Ay = {x|lpa(x) = o ve xeX

Tamim 3.5. A bir bulanik sayilar kiimesi ise ve en blyuk Uyelik derecesi 1 ise A

bulanik kiimesi normaldir.
Tanim 3.6. A bulanik kime ve x € 4 olmak Uzere,

i. A kumesi normal ise,
ii. A, €(0,1] ise,
iii.  A’nin destek kiimesi sinirli ise,

x,bulanik bir sayidir (Aydin,2003).

3.3. Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlarmi belirlemenin gesitli yontemleri vardir. Genel olarak problemin
yapisina gore belirlenirler. Yamuksal ve tliggensel iiyelik fonksiyonlar1 en ¢ok
kullanilan iiyelik fonksiyonlaridir. Bunlarin yaninda Civanlar ve Trussel’in iiyelik

fonksiyonu da dagilimin bilindigi durumlarda kullanilan tiyelik fonksiyonlarindandir.

11



3.3.1. Yamuksal tyelik fonksiyonlari

Yamuksal {iiyelik fonksiyonlar1 (b,c) araliginda 1 iiyelik derecesini alirken, b ve c

noktalarindan uzaklastikca tliyelik degerleri 0’a yaklasir.

A bir bulanik kiime, X€A ve H(X)x bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu olmak lzere,

((x_a), a<x<bhb
(b-a)
Hxo)= 1, b<x<c (31)
(d_x), c<x<d
(d-o)

seklinde tanimlandiginda x yamuksal bulanik sayidir.  p(x)yamuksal tyelik

fonksiyonudur (Klir andYuan, 1995).

3.3.2. Ucgensel lyelik fonksiyonlar

Ucgensel iiyelik fonksiyonlari, x=b noktasinda 1 iiyelik derecesini alirken, bu
noktadan uzaklagilmasi durumunda iiyelik degerleri 0’a yaklasir.

A birbulanik kiime,

XEAVe H(X),x bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu olmak tizere,

x-a)

, a<x<h
(b-a)
Hix)= 1, x=b»b (32)
€ p<x<e

(c=b)’
seklinde tanimlandiginda x ti¢gensel bulanik sayidir. p(x)ucgensel tyelik

fonksiyonudur (Klir andYuan, 1995).
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4. KUYRUK MODELLERINE BULANIK YAKLASIM

4.1. F/IF/k Modeli

Gelisler arasi siireleri bagimsiz ve servis siirelerinin genel dagilima uydugu GI/G/k
modeline bulanik yaklagimda bulunulacaktir. Bu yaklasim sonucunda gelisler arasi
stireleri bulanik bagimsiz (F) ve servis siireleri bulanik (F) olan k kanalli F/F/k

modeli incelenecektir.

t ve t’ gelisler arasi siire ve servis siireleri i¢cin bulanik rasgele degiskenler
olarak ele alindigindan, gelisler arasi sureler E(t) ortalama ve Var(t) varyansh bir
dagilima, servis siireleri E(t”) ortalama ve Var(t”) varyanslh bir dagilima sahip oldugu
kabul edilmistir. Duraganligin bozulmamasi igin E(t")<kE(t) kosulu dikkate

alinmustir.

Bulanik servis siireleri ve gelisler arasi siireler igin o-kesme kimeleri
tanimlanmistir. Bu o-kesme kiimeleri gelisler arasi siire i¢in [t,q,tz2] Ve Servis
stireleri icin [t',q, t' 42 ]seklindedir. Bu araliklarda siireler en az a Olabilirligine sahip

olacagindan, herhangi bir a-kesmesi alindiginda diizglin dagilim olusmaktadir.

Sekil 4.1. t bulanik gelisleraras: siiresi i¢in [t,q, t4,] araliginin tanimlanmasi

Bu nedenle diizgiin dagilimin beklenen degeri ve varyansi kullanilarak t ve t’
icin duzgln dagilim parametreleri tanimlanmustir. Gelisler aras1 sureler igin beklenen

deger ve varyans,
E(t) = taittaz (4.1) ve Var(t) = M (4.2)

2 12

servis siireleri i¢in beklenen deger ve varyans,
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tg1+tig;

. 43)  ve Var(t) = Lezte) (4.4)

E@®) = 12

seklinde olur. Beklenen deger ve varyans kullanilarak, kuyrukta bekleyen ortalama

miisteri Sayist,

E@k+1
— 1 ke E(t)*var(t))+E()2Var(t)
L= — —. . (4.5)
E(b) E(t) k'(l— E®) ) 2
Zk-g<E(t')> . <E(t’)) T KE(ED
n= nt ] E(t)
k‘(l_kE<t’)>
Miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme sireleri,
W = Lo (4.6)
4  E(®) '
Sistemde bekleyen ortalama miisteri sayisi,
=T E(t)
L =L+ (4.7)
Miisterilerin sistemde ortalama bekleme sureleri,
W= L (4.8)
T OE(D) '

biciminde elde edilmektedir (Aydin,2003).
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5. UYGULAMA

Bu arastirma i¢in yapacagimiz uygulamada2 banka calisanina, misterilerin gelisleri
arasindaki siire ve servis siiresi sorulmustur.1.servis saglayici gelisler arasi slirenin
(5,10) dakika araliginda ve servis siiresinin (15,20) dakika araliginda oldugunu
sOylemistir. 2.servis saglayict gelisler arasi stirenin (7,8) dakika araliginda ve servis
stiresinin (9,10) dakika araliginda oldugunu soylemistir. Bu cevaplardan hareketle,
ortalama gelisler aras1 siiresi [6,9] dakika ve ortalama servis suresi [12,15] dakika
araliginda 2 servis kanalli, F/F/2 bulanik kuyruk modeli i¢cin yamuksal ve tcgensel

tiyelik fonksiyonlarini ve performans 6lgiilerini hesaplayacagiz.
Yamuksal tiyelik fonksiyonu ile modelimiz i¢in liyelik fonksiyonu tanimlanmaistir.
Gelisler arasi siire t ve servis siiresi t” olarak isimlendirilmistir. t = [6,7,8,9]

t'=1[12,13,14,15] seklindedir.

(x—6) (x—12)
( o) x<7 ( 1 x <13
W)= i1 , 7<x<8 (5.1) u(t,)zi 1, 13<x<14 (5.2)
(9—x) (15—x)
oo x>8 51 x> 14

Geligler arasi siire ve servis siiresinin a- kesmeleri kullanarak performans olgulerini

hesaplayacagiz. a- kesmeleri,
tg = [tall taz] => [6 + ag, 9 - at] (53)
ta, = [talli talZ] => [12+at,, 15 - at,] (54)

seklinde olur. Alt sinir ve tist sinir araliginda bir diizgiin dagilim olugmasi sebebi ile,
diizgiin  dagilimin  parametrelerinden  yararlanilarak  performans  Olgtileri
hesaplanacaktir.o- kesmelerinin bulanik siireler i¢in olabilirlikleri(iiyelik dereceleri)

[0,1] araliginda rastgele olarak belirlenmistir.
a,=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]
a.=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]

Bu degerler formil (4.1),(4.2),(4.3) ve (4.4)’de sirastyla yerine konuldugunda

beklenen deger ve varyans hesaplanir.
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ta1+ta2 _(6+at)+(9—at) _ 15

E(t) === . - (5.5)
E(t) = t/al;rtraz :(12+a,§)42-(15—a,§) _ % (5.6)
Var(t) = (taiztm)2 _ (9—at;26—at)2 _ 9—12c1tz+4at2 5.7)
Var(t') = (t'az—t1q1)? _ (15-ap—12—acer)? _ 9-12ay+4ap? (5.8)

12 12 12

Beklenen deger ve varyanslar, formiil (4.5)’de yerine koyularak kuyrukta bekleyen

ortalama miisteri sayis1 hesaplanir.

(175)2+1
—Se— 27,5 9-12ag+4ag? | 15,5 9-12ap+4as>
I = 1 2502 &)™ 12 r&)” 12 5.9
q — 5 5 15 . (5.9)
", @*? (%) 2
Yhs ot s 2/(——55)?
™25 2(5)

Kuyrukta bekleyen ortalama misteri sayist ve beklenen deger formiil (4.6)’da yerine

koyularak miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi hesaplanir.

w, = (5.10)

| G|§‘I

Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayis1 ve beklenen degerler formiil (4.7)’de

yerine koyularak sistemde bekleyen ortalama miisteri sayis1 hesaplanir.
= 7,5
L=Lg+— (5.11)

Sistemde bekleyen ortalama miisteri sayis1 formiil (4.8)’de yerine koyularak

miisterilerin sistemde ortalama bekleme siireleri hesaplanir.

Lo+

w=-"21s (5.12)

2

Gelisleraras1 siirenin olabilirlikleri sabit tutularak, servis siirelerinin tiim

olabilirlikleri i¢in performans dl¢tileri hesaplanan tablolar asagida sirayla verilmistir.
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Cizelge 5.1. a,=0 ve a; ‘nin tiim olabilirlikleri icin, diizgiin dagilima sahip ve yamuksal iiyelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans dl¢iilerinin sonuglari

az aé tan tarz Lq VVCI L 14

0 0 12 15 8,308946 1,10786 8,586724 1,144897
0 0,1 12,1 14,9 7,490594 0,998746 7,768371 1,035783
0 0,2 12,2 14,8 6,728679 0,897157 7,006457 0,934194
0 0,3 12,3 14,7 6,023202 0,803094 6,30098 0,840131
0 0,4 12,4 14,6  5,374164 0,716555 5,651942 0,753592
0 0,5 12,5 14,5 4,781564 0,637542 5,059341 0,674579
0 0,6 12,6 14,4  4,245401 0,566054 4,523179 0,603091
0 0,7 12,7 14,3  3,765677 0,50209 4,043455 0,539127
0 0,8 12,8 14,2 3,342391 0,445652 3,620169 0,482689
0 0,9 12,9 14,1  2,975543 0,396739 3,253321 0,433776
0 1 13 14 2,665134 0,355351 2,942912 0,392388

Grafik 5.1.’de yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0
oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar
verilmistir. Cizelge 5.1. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda
bulanik kuyruk uzunlugu 8,308946 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 2,665134 oldugu gorilmiistiir.
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Grafik 5.1. a,=0 ve a;’nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar1 grafigi
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Cizelge 5.2. a;= 0,1 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ac a tan tar Z‘; WZZ L w

0,1 0 12 15 8,056368 1,074182 8,334146 1,111219
0,1 0,1 12,1 14,9 7,238016 0,965069 7,515793 1,002106
0,1 0,2 12,2 14,8 6,476101 0,86348 6,753879 0,900517
0,1 0,3 12,3 14,7 5,770624 0,769417 6,048402 0,806454
0,1 0,4 12,4 14,6 5,121586 0,682878 5,399364 0,719915
0,1 0,5 12,5 14,5 4,528986 0,603865 4,806763 0,640902
0,1 0,6 12,6 14,4 3,992823 0,532376 4,270601 0,569413
0,1 0,7 12,7 14,3 3,513099 0,468413 3,790877 0,50545
0,1 0,8 12,8 14,2 3,089813 0,411975 3,367591 0,449012
0,1 0,9 12,9 14,1 2,722965 0,363062 3,000743 0,400099
0,1 1 13 14 2,412556 0,321674 2,690334 0,358711

Grafik 5.2.’de yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,1
oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklari
verilmistir. Cizelge 5.2. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 8,056368 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 2,412556 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.2. a,= 0,1 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.3. a,=0,2 ve ve a;’nin tiim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

a; a; tan tarz L W, L w

0,2 0 12 15 7,82121 1,042828 8,098987 1,079865
0,2 0,1 12,1 14,9 7,002857 0,933714 7,280635 0,970751
0,2 0,2 12,2 14,8 6,240942 0,832126 6,51872 0,869163
0,2 0,3 12,3 14,7 5,535465 0,738062 5,813243 0,775099
0,2 0,4 12,4 14,6  4,886427 0,651524 5,164205 0,688561
0,2 0,5 12,5 14,5 4,293827 0,57251 4,571604 0,609547
0,2 0,6 12,6 14,4 3,757664 0,501022 4,035442 0,538059
0,2 0,7 12,7 14,3 3,27794 0,437059 3,555718 0,474096
0,2 0,8 12,8 14,2  2,854654 0,380621 3,132432 0,417658
0,2 0,9 12,9 14,1 2,487807 0,331708 2,765584 0,368745
0,2 1 13 14 2,177397 0,29032 2,455175 0,327357

Grafik 5.3.’te yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,2

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.3. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 7,82121 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda bulanik

kuyruk uzunlugu 2,177397 oldugu goriilmiistiir.
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Grafik 5.3. a,= 0,2 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.4. a,= 0,3 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

a; a; tan tarz L W, L w

0,3 0 12 15 7,60347 1,013796 7,881248 1,050833
0,3 0,1 12,1 14,9 6,785117 0,904682 7,062895 0,941719
0,3 0,2 12,2 14,8 6,023202 0,803094 6,30098 0,840131
0,3 0,3 12,3 14,7 5,317726 0,70903 5,595504 0,746067
0,3 0,4 12,4 14,6  4,668687 0,622492 4,946465 0,659529
0,3 0,5 12,5 14,5 4,076087 0,543478 4,353865 0,580515
0,3 0,6 12,6 14,4 3,539925 0,47199 3,817703 0,509027
0,3 0,7 12,7 14,3 3,060201 0,408027 3,337978 0,445064
0,3 0,8 12,8 14,2  2,636915 0,351589 2,914692 0,388626
0,3 0,9 12,9 14,1 2,270067 0,302676 2,547845 0,339713
0,3 1 13 14 1,959657 0,261288 2,237435 0,298325

Grafik 5.4.’te yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,3
oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklari
verilmistir. Cizelge 5.4. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 7,60347 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda bulanik

kuyruk uzunlugu 1,959657 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.4. a,= 0,3 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.5. a,= 0,4 ve q;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan Lar Ly W, L w

0,4 0 12 15 7,403149 0,987087 7,680927 1,024124
0,4 0,1 12,1 14,9 6,584797 0,877973 6,862574 0,91501
0,4 0,2 12,2 14,8 5,822882 0,776384 6,10066 0,813421
0,4 0,3 12,3 14,7 5,117405 0,682321 5,395183 0,719358
0,4 0,4 12,4 14,6  4,468367 0,595782 4,746145 0,632819
0,4 0,5 12,5 14,5 3,875766 0,516769 4,153544 0,553806
0,4 0,6 12,6 14,4 3,339604 0,445281 3,617382 0,482318
0,4 0,7 12,7 14,3 2,85988 0,381317 3,137658 0,418354
0,4 0,8 12,8 14,2  2,436594 0,324879 2,714372 0,361916
0,4 0,9 12,9 14,1 2,069746 0,275966 2,347524 0,313003
0,4 1 13 14 1,759337 0,234578 2,037114 0,271615

Grafik 5.5.’te yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,4

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.5. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 07,403149 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 1,759337 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.5.a; = 0,4 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.6. a,= 0,5 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ac a tan tar Z‘; WZZ L w

0,5 0 12 15 7,220248 0,9627 7,498026 0,999737
0,5 0,1 12,1 14,9 6,401895 0,853586 6,679673 0,890623
0,5 0,2 12,2 14,8 5,63998 0,751997 5,917758 0,789034
0,5 0,3 12,3 14,7 4,934504 0,657934 5,212282 0,694971
0,5 0,4 12,4 14,6  4,285465 0,571395 4,563243 0,608432
0,5 0,5 12,5 14,5 3,692865 0,492382 3,970643 0,529419
0,5 0,6 12,6 14,4 3,156703 0,420894 3,434481 0,457931
0,5 0,7 12,7 14,3 2,676979 0,356931 2,954757 0,393968
0,5 0,8 12,8 14,2  2,253693 0,300492 2,531471 0,337529
0,5 0,9 12,9 14,1 1,886845 0,251579 2,164623 0,288616
0,5 1 13 14 1,576435 0,210191 1,854213 0,247228

Grafik 5.6.’da yamuksal Gyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,5
oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar
verilmistir. Cizelge 5.6. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda
bulanik kuyruk uzunlugu 7,220248 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 1,57435 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.6. a,= 0,5 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.7. a,= 0,6 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ac a tan tar Z‘; WZZ L w

0,6 0 12 15 7,054766 0,940635 7,332544 0,977672
0,6 0,1 12,1 14,9 6,236413 0,831522 6,514191 0,868559
0,6 0,2 12,2 14,8 5,474498 0,729933 5,752276 0,76697
0,6 0,3 12,3 14,7 4,769022 0,63587 5,0468 0,672907
0,6 0,4 12,4 14,6  4,119983 0,549331 4,397761 0,586368
0,6 0,5 12,5 14,5 3,527383 0,470318 3,805161 0,507355
0,6 0,6 12,6 14,4 2,991221 0,398829 3,268999 0,435866
0,6 0,7 12,7 14,3 2,511497 0,334866 2,789274 0,371903
0,6 0,8 12,8 14,2 2,088211 0,278428 2,365988 0,315465
0,6 0,9 12,9 14,1 1,721363 0,229515 1,999141 0,266552
0,6 1 13 14 1,410953 0,188127 1,688731 0,225164

Grafik 5.7.’de yamuksal iiyelik fonksiyonu icin gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,6

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.7. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 7,054766 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 1,410953 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.7. a,= 0,6 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar: grafigi
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Cizelge 5.8. a,= 0,7 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

a; a; tan tarz L W, L w

0,7 0 12 15 6,906703 0,920894 7,184481 0,957931
0,7 0,1 12,1 14,9 6,08835 0,81178 6,366128 0,848817
0,7 0,2 12,2 14,8 5,326435 0,710191 5,604213 0,747228
0,7 0,3 12,3 14,7 4,620959 0,616128 4,898737 0,653165
0,7 0,4 12,4 14,6 3,97192 0,529589 4,249698 0,566626
0,7 0,5 12,5 14,5 3,37932 0,450576 3,657098 0,487613
0,7 0,6 12,6 14,4 2,843158 0,379088 3,120936 0,416125
0,7 0,7 12,7 14,3 2,363434 0,315124 2,641211 0,352162
0,7 0,8 12,8 14,2 1,940148 0,258686 2,217925 0,295723
0,7 0,9 12,9 14,1 1,5733 0,209773 1,851078 0,24681
0,7 1 13 14 1,26289 0,168385 1,540668 0,205422

Grafik 5.8’de yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,7

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklari

verilmistir. Cizelge 5.8. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 6,906703 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 1,26289 olarak hesaplanmaistir.
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Grafik 5.8. a,= 0,7 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.9. a,= 0,8 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ac a tan tar Z‘; W:I L w

0,8 0 12 15 6,776059 0,903475 7,053837 0,940512
0,8 0,1 12,1 14,9 5,957706 0,794361 6,235484 0,831398
0,8 0,2 12,2 14,8 5,195792 0,692772 5,473569 0,729809
0,8 0,3 12,3 14,7 4,490315 0,598709 4,768093 0,635746
0,8 0,4 12,4 14,6 3,841276 0,51217 4,119054 0,549207
0,8 0,5 12,5 14,5 3,248676 0,433157 3,526454 0,470194
0,8 0,6 12,6 14,4 2,712514 0,361669 2,990292 0,398706
0,8 0,7 12,7 14,3 2,23279 0,297705 2,510568 0,334742
0,8 0,8 12,8 14,2 1,809504 0,241267 2,087282 0,278304
0,8 0,9 12,9 14,1 1,442656 0,192354 1,720434 0,229391
0,8 1 13 14 1,132246 0,150966 1,410024 0,188003

Grafik 5.9.’da yamuksal iiyelik fonksiyonu icin gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,8

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklari

verilmistir. Cizelge 5.9. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 6,776059 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 1,132246 olarak hesaplanmuistir.
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Grafik 5.9. a,= 0,8 ve a;’nin farkl olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.10. a;,= 0,9 ve a;’nin tiim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ac a tan tar z‘; WZZ L w

0,9 0 12 15 6,662834 0,888378 6,940612 0,925415
0,9 0,1 12,1 14,9 5,844482 0,779264 6,122259 0,816301
0,9 0,2 12,2 14,8 5,082567 0,677676 5,360345 0,714713
0,9 0,3 12,3 14,7 4,37709 0,583612 4,654868 0,620649
0,9 0,4 12,4 14,6  3,728052 0,497074 4,00583 0,534111
0,9 0,5 12,5 14,5 3,135452 0,41806 3,413229 0,455097
0,9 0,6 12,6 14,4 2,599289 0,346572 2,877067 0,383609
0,9 0,7 12,7 14,3 2,119565 0,282609 2,397343 0,319646
0,9 0,8 12,8 14,2 1,696279 0,226171 1,974057 0,263208
0,9 0,9 12,9 14,1 1,329431 0,177258 1,607209 0,214295
0,9 1 13 14 1,019022 0,13587 1,2968 0,172907

Grafik 5.10.’da yamuksal {iyelik fonksiyonu i¢in geligler arasi siirenin olabilirligi 0,9

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.10. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 6,662834 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 1,019022 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.10. a;= 0,9 ve a;’nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar: grafigi
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Cizelge 5.11. a,= 1 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip yamuksal Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ag at tat tar2 z‘; WZZ L w

1 0 12 15 6,567029 0,875604 6,844807 0,912641
1 0,1 12,1 14,9 5,748676 0,76649 6,026454 0,803527
1 0,2 12,2 14,8 4,986761 0,664902 5,264539 0,701939
1 0,3 12,3 14,7 4,281285 0,570838 4,559063 0,607875
1 0,4 12,4 14,6 3,632246 0,4843 3,910024 0,521337
1 0,5 12,5 14,5 3,039646 0,405286 3,317424 0,442323
1 0,6 12,6 14,4 2,503484 0,333798 2,781262 0,370835
1 0,7 12,7 14,3 2,02376 0,269835 2,301538 0,306872
1 0,8 12,8 14,2 1,600474 0,213397 1,878252 0,250434
1 0,9 12,9 14,1 1,233626 0,164483 1,511404 0,201521
1 1 13 14 0,923216 0,123096 1,200994 0,160133

Grafik 5.11.°de yamuksal iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 1

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklari

verilmigtir. Cizelge 5.11. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 6,567029 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,923216 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.11. a;= 1 ve a;’nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar grafigi

Grafikler incelendiginde yamuksal iiyelik fonksiyonunda gelisler arasi siirelerin ve

servis surelerinin olabilirlikleri arttikga kuyruk uzunlugunun azaldigi ve kuyruk

uzunluguna bagl olarak diger performans dl¢iilerinin de azaldig1 goriilmiistiir.
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Ucgensel tiyelik fonksiyonu ile modelimiz i¢in iiyelik fonksiyonu tanimlanmustir.
Gelisler arasi siire t ve servis siiresi t” olarak isimlendirilmistir. t= [6,8,9]

'=[12,14,15] seklindedir.

(x—6) (x—12)

,6< x<8 , 12 < x< 14
(8-6) (14-12)
wo={ 1 , x=8 (5.13) puy-{ 1 ,x =14 (5.14)
O g<x<9 (15-) , 14<x <15
(9-8) (15-14)

Gelisler arasi siire ve servis siiresinin a- kesmeleri kullanarak performans 6lgulerini

hesaplayacagiz. a- kesmeleri,
ta = [ta1, taz] =>[6 + 2a4,9 — a;] (5.15)
ta = [tallp taIZ] => [12+2at/; 15 — at/] (516)

seklinde olur. Alt sinir ve iist sinir arali§inda bir diizglin dagilim olugmasi sebebi ile,
diizgiin  dagilimin  parametrelerinden  yararlanilarak  performans  Olgiileri
hesaplanacaktir.a- kesmelerinin bulanik siireler i¢in olabilirlikleri(iiyelik dereceleri)

[0,1] araliginda rastgele olarak belirlenmistir.
a+=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]
a,=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]

Bu degerler formiil (4.1),(4.2),(4.3) ve (4.4)’de swrastyla yerine konuldugunda

beklenen deger ve varyans hesaplanir.

E(t) = tam;taz :(6+2at)2+(9—at) — 15;at (5.17)
E(t) = t’al‘z*t’az _ (12+2at)2+(15—at) _ 27-2+at (5.18)
Var(t) = Ge—ta? _ O=ar-6-2a)? _ 9-18ar+9a,” (5.19)
12 12 12 )
_ 2 —apy—-12— 2 - 2
Var(t') — (tra2—trq1) — (15—a¢—12-2a4/) — 9—18a¢/+9a¢ (520)

12 12 12

Beklenen deger ve varyanslar, formiil (4.5)’te yerine koyularak kuyrukta bekleyen

ortalama miisteri sayis1 hesaplanir.
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15+a
( - L’)2+1

T U 2 2
~ 1 2‘(27+at)2+1 (27+at)2.9—18at!+9atl 1(15+at 2 9-18ar+oas

— 2 2 12 2 12
Lq - (15+at n (15+at)2 . (15+at) . 2 (5'21)
2-127%ar” . 27¥ay 21—~ 2 )2
n=0" 1 7 15+a; (27+a2)
T2 2.
21 ——7%a;,) 2
2=

K uyrukta bekleyen ortalama miisteri sayis1 ve beklenen deger formiil (4.6)’da yerine
koyularak miisterilerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi hesaplanir.
—~ _ I
VVq = T57a
2

(5.22)

t

Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayist ve beklenen degerler formiil (4.7)’de

yerine koyularak sistemde bekleyen ortalama miisteri sayisi hesaplanir.

15+at

L == Zv ;, .
gt e (5.23)

Sistemde bekleyen ortalama miisteri sayist formiil (4.8)’de yerine koyularak

miisterilerin sistemde ortalama bekleme siireleri hesaplanir.

~ L
W= (5.24)

at
2

Gelisleraras1 siirenin olabilirlikleri sabit tutularak, servis siirelerinin tiim
olabilirlikleri igin performans Olgileri hesaplanan ¢izelgeler asagida sirayla
verilmistir. Ucgensel iiyelik fonksiyonu igin gelisler arasi siirelerin olabilirligi
sirasiyla sabit tutularak, servis siirelerinin farkli olabilirlikleri i¢in bulamik kuyruk
uzunluklart verilmistir. Bu grafik ve g¢izelgelerden yararlanarak tiggensel Uyelik

fonksiyonu i¢in hesaplanan performans dlgiileri yorumlanmustir.
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Cizelge 5.12. a,= 0 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip tiggensel iyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

ag ag lgn %) Z‘; W:I L w

0 0 12 15 4,154473 0,55393 4,432251 0,147742
0 0,1 12,1 14,9 3,528822 0,467394 3,808451 0,126108
0 0,2 12,2 14,8 2,971566 0,390996 3,253047 0,107008
0 0,3 12,3 14,7 2,481826 0,324422 2,76516 0,090365
0 0,4 12,4 146 2,058738 0,267369 2,343924 0,076101
0 0,5 12,5 145 1,701454 0,219542 1,988491 0,064145
0 0,6 12,6 14,4 1,40914 0,180659 1,698029 0,054424
0 0,7 12,7 14,3 1,180977 0,150443 1,471718 0,04687
0 0,8 12,8 14,2 1,016162 0,128628 1,308754 0,041416
0 0,9 12,9 14,1 0,913904 0,114957 1,208349 0,037998
0 1 13 14 0,873428 0,109179 1,169725 0,036554

Grafik 5.12.’de tliggensel iiyelik fonksiyonu igin gelisler arasi siirenin olabilirligi 0

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.12. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 4,154473 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,873428 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.12. a;= 0 ve a; nin farkl olabilirlikleri igin kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.13. a;= 0,1 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,1 0 12 15 4,063579 0,54181 4,340331 0,144678
0,1 0,1 12,1 14,9 3,426672 0,453864 3,705269 0,122691
0,1 0,2 12,2 14,8 2,859594 0,376262 3,140036 0,103291
0,1 0,3 12,3 14,7 2,361444 0,308686 2,643732 0,086396
0,1 0,4 12,4 14,6 1,93134 0,250823 2,215473 0,071931
0,1 0,5 12,5 14,5 1,568413 0,202376 1,854391 0,059819
0,1 0,6 12,6 14,4 1,271811 0,163053 1,559634 0,049988
0,1 0,7 12,7 14,3 1,040697 0,132573 1,330365 0,042368
0,1 0,8 12,8 14,2 0,874249 0,110664 1,165762 0,036891
0,1 0,9 12,9 14,1 0,771659 0,097064 1,065017 0,033491
0,1 1 13 14 0,732133 0,091517 1,027336 0,032104

Grafik 5.13.’de iicgensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,1
oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar
verilmistir. Cizelge 5.13. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda
bulanik kuyruk uzunlugu 4,063579 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,732133 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.13. a;= 0,1 ve a;’nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar: grafigi
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Cizelge 5.14. a,= 0,2 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,2 0 12 15 3,982296 0,530973 4,258031 0,141934
0,2 0,1 12,1 14,9 3,333835 0,441568 3,611409 0,119583
0,2 0,2 12,2 14,8 2,756661 0,362719 3,036073 0,099871
0,2 0,3 12,3 14,7  2,249852 0,294098 2,531102 0,082716
0,2 0,4 12,4 14,6 1,812505 0,23539 2,095593 0,068039
0,2 0,5 12,5 14,5 1,443731 0,186288 1,728658 0,055763
0,2 0,6 12,6 14,4 1,142661 0,146495 1,429425 0,045815
0,2 0,7 12,7 14,3 0,908436 0,115724 1,197039 0,038122
0,2 0,8 12,8 14,2 0,740218 0,093698 1,030659 0,032616
0,2 0,9 12,9 14,1 0,637179 0,080148 0,929459 0,029228
0,2 1 13 14 0,598509 0,074814 0,892627 0,027895

Grafik 5.14.’de tiggensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,2

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.14. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,982296 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,598509 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.14. a,= 0,2 ve a; nin farkli olabilirlikleri igin kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.15. a;= 0,3 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip Ucgensel Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,3 0 12 15 3,91226 0,521635 4,186986 0,139566
0,3 0,1 12,1 14,9 3,251928 0,430719 3,528485 0,116837
0,3 0,2 12,2 14,8 2,664363 0,350574 2,942751 0,096801
0,3 0,3 12,3 14,7 2,148624 0,280866 2,428844 0,079374
0,3 0,4 12,4 14,6 1,703788 0,221271 1,985839 0,064475
0,3 0,5 12,5 14,5 1,328945 0,171477 1,612828 0,052027
0,3 0,6 12,6 14,4 1,023206 0,13118 1,30892 0,041953
0,3 0,7 12,7 14,3 0,785694 0,100088 1,07324 0,03418
0,3 0,8 12,8 14,2 0,61555 0,077918 0,904928 0,028637
0,3 0,9 12,9 14,1 0,51193 0,064394 0,803139 0,025256
0,3 1 13 14 0,474005 0,059251 0,767045 0,02397

Grafik 5.15.°de tlicgensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,3

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.15. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,91226 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda bulanik

kuyruk uzunlugu 0,474005 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.15. a,= 0,3 ve a; nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.16. a;= 0,4 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip Ucgensel Uyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglari

at at tan tarz Ly W, L w

0,4 0 12 15 3,855216 0,514029 4,128939 0,137631
0,4 0,1 12,1 14,9 3,182669 0,421546 3,458217 0,11451
0,4 0,2 12,2 14,8 2,584398 0,340052 2,86177 0,094137
0,4 0,3 12,3 14,7 2,059438 0,269208 2,338635 0,076426
0,4 0,4 12,4 14,6 1,606844 0,208681 1,887866 0,061294
0,4 0,5 12,5 14,5 1,22569 0,158153 1,508536 0,048662
0,4 0,6 12,6 14,4 0,915062 0,117316 1,199733 0,038453
0,4 0,7 12,7 14,3 0,674066 0,085868 0,960562 0,030591
0,4 0,8 12,8 14,2 0,501824 0,063522 0,790145 0,025005
0,4 0,9 12,9 14,1 0,397471 0,049996 0,687617 0,021623
0,4 1 13 14 0,36016 0,04502 0,65213 0,020379

Grafik 5.16.’de tlicgensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,4

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.16. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,855216 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,36016 olarak hesaplanmistir.
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Grafik 5.16. a,= 0,4 ve a; nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi

34



Cizelge 5.17. a;= 0,5 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,5 0 12 15 3,813015 0,508402 4,085742 0,136191
0,5 0,1 12,1 14,9 3,127889 0,41429 3,402434 0,112663
0,5 0,2 12,2 14,8 2,51857 0,331391 2,794934 0,091939
0,5 0,3 12,3 14,7 1,984074 0,259356 2,262256 0,07393
0,5 0,4 12,4 14,6 1,523435 0,197849 1,803435 0,058553
0,5 0,5 12,5 14,5 1,135703 0,146542 1,417521 0,045726
0,5 0,6 12,6 14,4 0,819946 0,105121 1,103583 0,035371
0,5 0,7 12,7 14,3 0,57525 0,07328 0,860704 0,027411
0,5 0,8 12,8 14,2 0,400714 0,050723 0,687987 0,021772
0,5 0,9 12,9 14,1 0,295458 0,037165 0,584549 0,018382
0,5 1 13 14 0,258613 0,032327 0,549522 0,017173

Grafik 5.17.’de licgensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,5

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.17. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,81015 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda bulanik

kuyruk uzunlugu 0,258613 olarak hesaplanmustir.

4.5

3.5

2.5
o

1.5

0.5

0.2

0.4

Grafik 5.17. a,= 0,5 ve a; nin farkli olabilirlikleri igin kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.18. a;= 0,6 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,6 0 12 15 3,787623 0,505016 4,059362 0,135312
0,6 0,1 12,1 14,9 3,089527 0,409209 3,363077 0,11136
0,6 0,2 12,2 14,8 2,468797 0,324842 2,744159 0,090268
0,6 0,3 12,3 14,7 1,924427 0,251559 2,201601 0,071948
0,6 0,4 12,4 14,6  1,455429 0,189017 1,734414 0,056312
0,6 0,5 12,5 14,5 1,060832 0,136882 1,341629 0,043278
0,6 0,6 12,6 14,4 0,739683 0,094831 1,022291 0,032766
0,6 0,7 12,7 14,3 0,491046 0,062554 0,775466 0,024696
0,6 0,8 12,8 14,2  0,314003 0,039747 0,600235 0,018995
0,6 0,9 12,9 14,1 0,207652 0,02612 0,495695 0,015588
0,6 1 13 14 0,171105 0,021388 0,46096 0,014405

Grafik 5.18.’de liggensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,6

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.18. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,787623 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,171105 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.18. a,= 0,6 ve a; nin farkli olabilirlikleri igin kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.19. a;= 0,7 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,7 0 12 15 3,781127 0,50415 4,051885 0,135063
0,7 0,1 12,1 14,9 3,069642 0,406575 3,342205 0,110669
0,7 0,2 12,2 14,8 2,437111 0,320672 2,711479 0,089193
0,7 0,3 12,3 14,7 1,882503 0,246079 2,158676 0,070545
0,7 0,4 12,4 14,6 1,404808 0,182443 1,682786 0,054636
0,7 0,5 12,5 14,5 1,003033 0,129424 1,282817 0,041381
0,7 0,6 12,6 14,4 0,676205 0,086693 0,957794 0,030699
0,7 0,7 12,7 14,3 0,423367 0,053932 0,70676 0,022508
0,7 0,8 12,8 14,2  0,243578 0,030833 0,528777 0,016733
0,7 0,9 12,9 14,1 0,135918 0,017097 0,422921 0,013299
0,7 1 13 14 0,099479 0,012435 0,388287 0,012134

Grafik 5.19°da tiggensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,7
oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar
verilmistir. Cizelge 5.19. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda
bulanik kuyruk uzunlugu 3,781127 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,099479 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.19. a,= 0,7 ve a; nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklari grafigi
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Cizelge 5.20. a;= 0,8 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

0,8 0 12 15 3,795736 0,506098 4,06552 0,135517
0,8 0,1 12,1 14,9 3,070416 0,406678 3,341999 0,110662
0,8 0,2 12,2 14,8 2,425664 0,319166 2,699045 0,088784
0,8 0,3 12,3 14,7 1,860427 0,243193 2,135606 0,069791
0,8 0,4 12,4 14,6 1,37367 0,178399 1,650649 0,053592
0,8 0,5 12,5 14,5 0,964381 0,124436 1,243158 0,040102
0,8 0,6 12,6 14,4 0,631562 0,080969 0,912137 0,029235
0,8 0,7 12,7 14,3 0,374235 0,047673 0,656609 0,020911
0,8 0,8 12,8 14,2 0,191439 0,024233 0,475612 0,015051
0,8 0,9 12,9 14,1 0,082233 0,010344 0,368204 0,011579
0,8 1 13 14 0,045689 0,005711 0,333458 0,010421

Grafik 5.20.’de liggensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,8

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.20. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,79573 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda bulanik

kuyruk uzunlugu 0,045689 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.20. a;= 0,8 ve a;’nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar: grafigi
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Cizelge 5.21. a;= 0,9 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilima sahip {iggensel {yelik

fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglari

at at tan tarz Ly W, L w

0,9 0 12 15 3,833785 0,511171 4,102602 0,136753
0,9 0,1 12,1 14,9 3,094154 0,409822 3,364763 0,111416
0,9 0,2 12,2 14,8 2,436734 0,320623 2,709135 0,089116
0,9 0,3 12,3 14,7 1,860447 0,243196 2,134641 0,06976
0,9 0,4 12,4 14,6 1,364238 0,177174 1,640224 0,053254
0,9 0,5 12,5 14,5 0,947068 0,122202 1,224846 0,039511
0,9 0,6 12,6 14,4 0,607919 0,077938 0,887489 0,028445
0,9 0,7 12,7 14,3 0,345791 0,04405 0,627153 0,019973
0,9 0,8 12,8 14,2 0,159702 0,020215 0,442856 0,014014
0,9 0,9 12,9 14,1 0,048688 0,006124 0,333634 0,010492
0,9 1 13 14 0,011801 0,001475 0,29854 0,009329

Grafik 5.21.’de tliggensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 0,9

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.21. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,833785 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,011801 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.21. a,= 0,9 ve a; nin farkli olabilirlikleri i¢gin kuyruk uzunluklari grafigi



Cizelge 5.22. a,= 1 ve a;’nin tim olabilirlikleri igin, diizgiin dagilma sahip iiggensel iyelik
fonksiyonuna gére modellenmis performans 6lgiilerinin sonuglar

at at tan tarz Ly W, L w

1 0 12 15 3,897744 0,519699 4,165602 0,138853
1 0,1 12,1 14,9 3,143294 0,41633 3,412937 0,113011
1 0,2 12,2 14,8 2,472727 0,325359 2,744156 0,090268
1 0,3 12,3 14,7 1,884942 0,246398 2,158156 0,070528
1 0,4 12,4 14,6 1,378857 0,179072 1,653857 0,053697
1 0,5 12,5 14,5 0,953413 0,123021 1,230198 0,039684
1 0,6 12,6 14,4 0,607567 0,077893 0,886139 0,028402
1 0,7 12,7 14,3 0,340298 0,04335 0,620655 0,019766
1 0,8 12,8 14,2 0,150601 0,019063 0,432744 0,013694
1 0,9 12,9 14,1 0,037491 0,004716 0,32142 0,010108
1 1 13 14 0 0 0,285714 0,008929

Grafik 5.22.’de liggensel iiyelik fonksiyonu i¢in gelisler arasi siirenin olabilirligi 1

oldugu durumda servis siiresinin farkli olabilirlikleri i¢in bulanik kuyruk uzunluklar

verilmistir. Cizelge 5.22. incelendiginde, servis siiresinin olabilirligi 0 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 3,897744 ve servis siiresinin olabilirligi 1 oldugunda

bulanik kuyruk uzunlugu 0,0 olarak hesaplanmustir.
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Grafik 5.22. a,= 1 ve a;’nin farkli olabilirlikleri i¢in kuyruk uzunluklar grafigi

Grafikler incelendiginde ii¢gensel iiyelik fonksiyonunda gelisler arasi siirelerin ve

servis surelerinin olabilirlikleri arttikga kuyruk uzunlugunun azaldigi ve kuyruk

uzunluguna bagl olarak diger performans 6lciilerinin de azaldig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kuyruk sisteminde performans olculerinin yani kuyrukta ve sistemde ortalama
bekleyen miisteri sayist ve bekleme siirelerinin belirlenebilmesi i¢in miisterilerin
sisteme gelis siirelerinin ve servis surelerinin bilinmesi gerekir. Analiz edilecek
sistemi izleyerek bu bilgileri elde etmek mimkindir. Ancak bu yontem igin yiksek
maliyet gereklidir ve olduk¢a fazla zaman kaybina yol agar. Bu nedenle bu bilgiler
hizmet saglayan kanala yada hizmet alan miisteriye sorularak elde edilebilir. Kisiler
bu sorulara sozel ifadelerle ‘gok uzun siire’, ‘¢ok yavas’ ya da ‘10-15 dakika’ gibi
araliklar seklinde cevaplar vermektedirler. Bu g¢alismada, s6zel ve net olmayan
ifadeler kuyruk sisteminde analiz yapmak i¢in uygun olmadigindan bulanik mantik
yaklagimi ile tiyelik dereceleri kullanilarak sayisal ifadelere doniistiiriilmiistQr.
Modellemesi yapilan bu ifadeler icin performans Olgiileri, tyelik fonksiyonlari

yardimut ile bulunur.

Uygulamada, gelisler arasi siireler ve servis sureleri icin iki farkli aralik
belirlenmistir. Yamuksal Uyelik fonksiyonunda gelisler arasi siireler igin [6,7,8,9] ve
servis sdreleri icin [12,13,14,15] araliklar1 tanimlanmustir. Servis sureleri igin
[13,14] araliginda ve gelisler arasi siire icin [7,8] araliginda iiyelik derecesi 1’e esit
olacaktir. Bu araliklardan uzaklasmas1 halinde iiyelik derecesi de 0’a yaklasacaktir.
Ucgensel iiyelik fonksiyonunda gelisler aras1 siireler igin [6,8,9] ve servis siireleri
icin [12,14,15] araliklar1 tanimlanmistir. Servis siireleri i¢in [14] degeri ve gelisler
arast slre icin [8] degerinde lyelik derecesi 1’e esit olacaktir. Bu degerlerden

uzaklagmasi halinde {iyelik derecesi de 0’a yaklasacaktir.

Cizelgelerde gelisler arasi siireler i¢in olabilirlikler sabit tutularak, servis
stirelerinin tim olabilirlikleri igin performans 6Slgiileri hesaplanmistir. Bu baglamda,
kuyrukta ve sistemde gecen siire ve sistemde bekleyen miisteri sayis1 kuyrukta
bekleyen miisteri sayisina bagli oldugundan servis siirelerinin olabilirliklerinin
performans Olgiileri tizerindeki etkisi yalnizca kuyrukta bekleyen miisteri sayis1 igin
incelenmistir. Grafik gdsterimi yapilmistir. Grafikler incelendiginde olabilirliklerin

1’e yaklasmasi ile kuyruk uzunluklarinda da azalma olmustur. Gelisler arasi siirelerin
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olabilirligi (iiyelik derecesi ) 1 ve buna karsilik servis sirelerinin olabilirliginin 1
oldugu durumda kuyrukta bekleyen miisteri sayisinin yamuksal tyelik fonksiyonu
icin0,923216 ve Ucgensel Gyelik fonksiyonu i¢in 0 oldugu ve goriilmiistiir. Gelisler
arasi siirelerin olabilirligi (iiyelik derecesi) 0 ve buna karsilik servis sirelerinin
olabilirliginin 0 oldugu durumda kuyrukta bekleyen miisteri sayisinin yamuksal
uyelik fonksiyonu i¢in8,308946 ve icgensel tyelik fonksiyonu igin 4,154473 oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar tiim olabilirlikler i¢in sirasiyla incelendiginde olabilirlikler 1°e
yaklastikga kuyrukta bekleyen miisteri sayisinin ve buna bagli olarak diger
performans Slgiilerinin de azaldig goriilmiistiir. iki yontem karsilastirildiginda tiim
olabilirlikler i¢in en kiiglik degerler {iggensel liyelik fonksiyonunda gelisler aras1 ve
servis siirelerinin olabilirliklerinin 1 oldugu anda elde edilmis ve kuyruk
uzunlugunun yamuksal iiyelik fonksiyonuna gore daha hizli diistiigli goriilmistiir. Bu
nedenle grafikler incelendiginde optimum 0yelik fonksiyonunun uggensel Uyelik

fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir.

Bulanik mantik yaklagimini kuyruk sistemleri {izerinde modelledigimiz bu
calismada, GI/G/k kuyruk modeli, F/F/k bulanik kuyruk modeline doniistiiriilerek
izerinde calisma yapilmistir ve optimum performans Olculeri, yamuksal tyelik

fonksiyonu ve tliggensel tiyelik fonksiyonu kullanilarak bulunmustur.

Bundan sonraki calismalarda, farkli kuyruk modelleri i¢in kanal sayisinin
performans oOlgiileri iizerinde etkisi incelenebilir ve farkli Uyelik fonksiyonlari

kullanilarak performans 6l¢tileri hesaplanabilir.
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