Bolim 2

Paralel Hizmet Saglayict ve Tek Kuyruklu
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Ozet

Kuyruk problemleri miisteri ile dogrudan temas kurmak isteyen hizmet
igletmelerinin ¢6zmesi gereken en 6nemli konulardan biridir. Miisteri almak
istedigi hizmeti miimkiin olabildigince beklemeden ve iglem sirasinda hig
vakit kaybetmeden elde etmek istemektedir. Hizmet igletmeleri bu sorunun
iistesinden gelebilmek igin hizmet saglayict birim sayisini artirabilir ama
bu durum da hizmet maliyetini artiracaktir. Hizmet saglayict kapasitesi
belirlemek ise problemin stokastik yapisi geregi belirsiz oldugundan dinamik
ve sezgisel yontemlerle etkin ¢6ziim elde etmek oldukea zordur. Bu ¢aliymada
bulanik operatorler kullanilarak paralel hizmet saglayici ve tek kuyruklu
bir hizmet igletmesinde hizmet saglayict kapasitesi igin farkli senaryolar
dogrultusunda en uygun hizmet kapasitesi belirlemeye yonelik alternatif
yontem onerilmektedir. Analiz igin sistemdeki miigteri sayisi, hizmet saglayict
sayisi, elde tutma maliyeti ve trafik sikligr bulanik girdi parametreleri
sonucu olusan ¢ikti parametresi durumu incelenmistir. Bulanmik mantik
dilsel degiskenler aracihgiyla parametreler dogrultusunda matematiksel bir
¢Oziim uzay1 yaratarak alternatifler igerisindeki uygun ¢oziime ulagmay1
kolaylagtirmaktadir. Kullanict dostu ara yiizii olan Matlab fuzzy toolbox ‘dan
faydalanilan galigmanin, bu alanda aragtirma yapmak isteyenler igin Ornek
olmasi amaglanmaktadir.

1. Giris

Giiniimiiz hizmet igletmeleri rekabetin ve gesitliligin bu derece yogun
oldugu ekonomik ekosistem igerisinde varligini devam ettirebilmek i¢in
hizmet kalitelerini artirmalar1 gerekmektedir. Mevcut hizmet kalitesi ise
hizmet diizeyinin siirekli ve etkin olarak ¢aligmast ile saglanabilmektedir.
Hizmet igletmelerinin talebin yogun oldugu donemlerde yeterli hizmet
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birimiyle hizmet saglayamadigi durumlarda miisterilerin beklemelerinden
kaynakli bir yigilma meydana gelir ki bu durum kuyruk olarak ifade
edilmektedir.  Miigterinin hizmet kalitesinden beklentisi sirada bekleme
zamaninin diiglirtilmesi ve hatta miimkiinse sifirlanmasi yoniindedir.

Hizmet igletmeleri bu beklenti kargisinda iki temel paradigma ile
kargilagmaktadir. Kaliteyi artirmak igin servis saglayict sayisini artirarak
kuyrukta bekleme siirelerini azaltmak ya da miigteri kaybina géz yummak
olarak ifade edilecek bu iki yaklasimin da dogal sonuglar1 maliyet olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Isletmelerin varlik sebebi miisteri kazanmak oldugu
igin miisteri kaybinin 6niine ge¢gmek adina hizmet birimini genigletmek en
kolay ¢oztim olarak goriilebilir. Bu sayede talebe gevik ve hizli bir sekilde
cevap verebilmek miimkiin hale gelmektedir. Fakat talebin diigiik oldugu
zamanlarda fazladan agilan hizmet biriminin bogta kalmasi ise etkinlik
problemini beraberinde getirmektedir.

Hizmet igletmeleri igin talebi zamaninda kargilamak o6nemli olsa da
fazladan hizmet birimi agmanin getirdigi maliyet de zorlayict olabilmektedir.
Bu durum birbiriyle ¢elisen ve ¢oziim bekleyen iki amact olan bir problem
haline gelmektedir. Ayrica talep parametresinin belirsiz olmasi bu problemleri
zorlagtirmakta ve kendi bagina ele alinmalarmi gerektirmektedir. Kuyruk
modelleri belirsiz talep altinda en uygun bekleme siirelerinin tespiti tizerine
yogunlagmaktadir. Bir bagka deyisle, kuyruk modelleri hizmet kalitesinden
odiin vermeden en az maliyetle en uygun kapasite seviyesini belirlemeyi
amaglamaktadir.

Kuyruk modelleri kuyruk sistemlerinin davraniglarini tahmin edebilmek
i¢in matematiksel araglari kullanir. Bu tahminler, sistemdeki n miisteri sayist,
kuyruk uzunlugunun ortalamasi, bekleme zamanlarinin ortalamasi ve benzer
kriterler goz ontine alinarak yapilmaktadir. Boyle bir sistemi modellemek
igin gerekli olan araglar, miusterilerin gelislerini tanimlayan stokastik bir
stireq, miigterilerin ayrilig ya da iglemlerini tanimlayan stokastik bir siireg,
hizmet veren sayisi, sistem kapasitesi, miisteri popiilasyonunun biiyiikliigii,
kuyruk disiplini (FIFO, LIFO, vb...) gibi parametrelerdir (Zhang, Phillis ve
Kouikoglou., 2005, s. 1).

Kuyruk modellerinin iizerinde en ¢ok durulan konularinin baginda kuyruk
kontrolii gelir. Kuyruk sistemlerinin kontrolii iiretim, bankacilik, iletigim
ag1 gibi ¢ok genig alanda kargimiza gikmaktadir (Tadj ve Choudhury, 2005,
s. 360). Kuyruk modellerinde miisteri gelisleri ve hizmet sikligi dagilim
olarak ifade edilmektedir. Fakat ger¢ek hayat problemlerinde bu degiskenleri
“hizli, vasat, yavag” tarz1 dilsel degiskenlerle tanimlamak ¢ok daha kullanigh
olabilmektedir. Buradan hareketle ger¢ek hayat problemlerinin kesin
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parametrelerle modellenmesi yerine bulanik kontrol edicilerle modellenmesi
¢oziime ulagmayi kolaylagtirmugtir.

Kuyruk modelleri servis saglayicilar, ve kuyruk sayilart agisindan farkh
oruntiiler baz alinarak modellenmektedir. Pardo ve De La Fuente (2007,
s. 272-280) oncelikli kuyruk ve oncelikli olmayan kuyruk seklindeki iki
farkh disiplindeki kuyruk modelini incelemistir. Aydin ve Apaydin (2008)
gok kanalli kuyruk sistemlerinin modellenmesi ve farkli iiyelik fonksiyonlar
kullanarak benzetim yapilmasi iizerine bir ¢aligmalari bulunmaktadir.
Zhang ve digerleri (2005) kuyruk parametreleri tizerindeki degisimleri ve
sonuglarini igeren genis bir derleme sunmaktadir.

Bu ¢aliymada da tek bir kuyruga ayni anda hizmet saglayan birden fazla
hizmet biriminin durumu incelenmis ve en uygun hizmet kapasitesinin
belirlenmesine odaklanilmugtir. Problemin analiz edilmesinde Matlab fuzzy
toolbox’dan faydalanilmig problem arayiizlerle modellenerek farkli senaryolar
igin deneysel ¢ahigtirmistir.

2. Kuyruk Sistemleri

2.1. Kuyrugun Modellenmesi

Kuyruk optimizasyonu problemlerinde genel olarak benzer kriterler
kullanilmaktadir. Bu tarz problemlerin ¢6ziimiinde dinamik programlamadan
faydalanilabilir fakat dinamik programlama biiyiik problemlerin ¢6ziimii igin
oldukga zor hale gelebilmektedir. Karmagik problemlerin ¢oziimiinde sezgisel
yontemler de bir ¢oziim alternatifidir fakat bu yontemler de daha yargiya
dayali kaldigindan ¢ogu zaman tatminkar sonuglar sunamamaktadir. Bulanik
mantik mantalitesine dayalt modeller her iki yontemin dezavantajh yanlarini
ortadan kaldirmaya adaydir. Model tasarlanirken, 1 geligler arasi siiresinin
ortalamasi, p iglemler arasi stirenin ortalamasi ve K sistem kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Problemin kontroliinii saglayacak parametreler ise hizmet
saglayict sayisinin kontrolii, servis sikliginin kontrolii, kuyruk disiplininin
kontrolii, miigteri kabullerinin kontrolii gibi kriterler olabilmektedir.

2.2. Kuyruk Modelleri

Kuyruk kontrolleri tiretim, iletisim, tagima, kentsel sistemler ve daha
birgok alanda kullanilmaktadir. Amag sinirh kaynaklari performans olgiitiini
optimize edecek gekilde paylagmaktir. Her bir miisteri bir sonraki istasyona
gegebilmek i¢in kuyruk adi verilen kanallarda kendi sirasinin gelmesini
beklemektedir. Yolcunun durakta gelecek olan araci beklemesi, bir 6nceki
tiretim istasyonunda siireci tamamlanan parganin rotasi geregi bir sonraki
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agamaya gegecegi makinenin halihazirda bagka bir i iin galigtyor olmasindan
dolayr parcanin sirasini beklemesi gibi 6rnekler birer kuyruk problemidir.
Asagida kuyruk kontroliine birkag 6rnek bulunmaktadir (Zhang ve digerleri,
2005, s. 13-14). Sekil 1.” de tek hizmet saglayici ve tek kuyruk goriilmektedir.
Miisterinin kuyrukta bekleme siiresi vardir ve bu siire ile hizmet sikligini
belirleyen hizmet saglayicidir.

Tek kuyruk tek hizmet saglayict modeli
Kuyruk Hizmet saglavic

Gelisler ———» (_‘)C)QAO—. Ayrilar

Sekil 1. Tek kuyruk tek bizmet sagjlayic modeli

Uretim sistemlerinde ise yaygin olarak kargilagilan kuyruk tipi modeli
sirali makine ve i§ geklinde konumlandirilan seri kuyruklardir. Kontrol
ediciler i§ parcalarinin gelig, makinelerin ise islem sikhigi dogrultusunda
belirlenmektedir. ekil 2. seri kuyruk sistemini gostermektedir.

B1 M1 B2

M2 B3
— 0O}—()— oo+ )—00

Sekil 2. Sevi kwyruk sistemi modeli

Sekil 3. deki diger bir sistemde ¢ok sayida kuyruk ama ayni sayida
hizmet saglayict bulunmaktadir. Hizmet saglayicilar farkli hizmet sikligina
sahiptir. Miisterinin hangi hizmet saglayiciya gidecegine kontrol edicilerin
degerlendirmesi belirlemektedir.
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Paralel kuyruk modeli

Sol—-O

Kocrll_tr_ol Kuyruk 2 Hizmet saglayic: 2
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Sekil 3. Paralel kuyruk modeli

Cok sayida kuyruk ve tek hizmet saglayicidan olugan sistem de Sekil 4.
de gosterilmistir.

Tek hizmet saglayici goklu kuyruk modeli

Kuyruk 1
. SO

Kuyruk 2 Kg;‘;d Hizmet saglayici
== PG

Kuyruk m
— OO

Seldl 1.5 Tek hirmet saglayici coldu kanyruke

Sekil 4. Tek hizmet sayflayice cokelu kuyruk modeli

3. Bulanik Operatorler ve Bilgi ligkisi

Bilgi ve bilginin fonksiyonu bulanik kontroliin 6nemli dayanak
noktalarindan biridir. Bilgi tabanli olmayan sistemler matematiksel modeller
igerir ve bilgiye ihtiya¢ duymaz. Bulanik kontrolde ise aksine sistemin
bagarist saglanan saglam bilginin kalitesine baghdir. Bilgiyi saglama yolu ise
tizerinde ¢aligilan sistemin yiiriitiictileri yani operatorleridir. Bir bagka deyigle
bilgi biraz da bu yiiriitiiciilerin tecriibelerine dayanir. Elde edilen bu bilgi de
bulaniklastirilarak sisteme dahil edilir. Bu agamadan sonra bulaniklastirilmig
bilgi yani veri bulanik kontrol sistemi tarafindan iglenir ve bir gikarim elde
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edilmektedir. Eger bilgi ve ¢ikarim bulanik ise bu tiir sistemlere bulanik
bilgiye bagli kontrol ediciler ad: verilmektedir (Zhang ve digerleri, 2005, s.
27-28).

3.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma  yapilirken  oncelikli  girdi  degigkenlerinin  dogru
belirlenmesi ve bu degiskenlerin siirlarnin tam olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bulanik kontrol edicide kullamilacak olan [0-1] say1 uzay1
problemin yapisina gore normalize edilebilir (Chude-Olisah, Chude-
Okonkwo, Bakar ve Sulong, 2013, s. 359). Gergeklestirecegimiz ¢aligmada
[-6-6] say1 aralig1 alinmugtir. Bulaniklagtirma girdi verilerinin bulanik kontrol
sistemince iglem yapilabilir hale getirilmesi olarak ifade edilebilir. Dilsel
degiskenler girdi degiskenlerine ait sozel veriyi hesaplanabilir, iglem yapilabilir
bagka bir deyisle matematiksel formata dokiilebilir hale getirmektedir.
Bulanik islemcilerin kendi ¢aliyma mantigindan dolayr herhangi bir bagka
matematiksel modele ihtiya¢ duyulmamaktadir.

3.2. Veri ve Kural Tabanlar1

Veri tabani dilsel kontrol araciligiyla alman verinin bulaniklagtirma
ve normallestirme igin bulanik operatorlerin iglem yapabilmesine imkan
saglayacak gekilde gorev yapmaktadir. Bu islem igin ilk adimda hem girdi
ve hem de ¢ikt1 degiskenleri gesitli {iyelik fonksiyonlarina uyarlanmaktadir.
Uyelik fonksiyonlarinin segimi konusunda veri yapisinin ve karar vericinin
segimlerinin 6nemi bulunmaktadir. Veriye uygun veri tabani segimi modelin
etkin caligmasina katki saglamaktadir. Tkinci adimda ise iiyelik fonksiyonlarinin
caligacag1 normalize say1 araliginin belirlenmesi gelmektedir.

Kural tabani girdi degigkenlerinin sayisindan etkilenmekte ve kural tabani
biiytikligl girdi degiskenlerinin kati olarak hesaplanmaktadir. Cok sayida
girdi degiskeni ele alinirsa problemin yapisi biiyiimekte ve kural tabanmi
homojenligini yitirebilmektedir. Bu durum ¢6ziime ulagmay1 zorlagtirarak
¢oziimiin kalitesini diigtirmektedir. Kural tabani, uzmanin belirledigi kontrol
hareketlerinin  6zeti olarak diigiiniilebilir. Kural tabami olusturulurken
problemin yapisi igin en fazla 6nem tagtyan az ama kapsayici degiskenlerin
tespit edilmesi gerekmektedir (Magdalena, 2015, s. 209).

Kuyruk sistemi igin tipik girdi degigkenleri; gelislerin ortalamasi, ¢ikiglarin
ortalamasi, kuyruk uzunlugu iken, tipik kontrol ediciler, hizmet sikhig,
hizmet disiplini (6nce gelen 6nce hizmet goriir gibi...), hizmet saglayici agip
agmama ve gelen miigterinin hangi hizmet saglayiciya yonlendirilecegi gibi
karar degiskenleri olabilir (Zhang ve digerleri, 2005, s. 30).
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Girdi degiskenleri belirlendikten sonra bu degiskenlerin ifade edilecegi
tiyelik fonksiyonlar1 ve yelik fonksiyonlarinin sayr araliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Uyelik fonksiyonlar1 bulaniklagtirma isleminin dogru
yapilabilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

Son agama girdi degiskenleri ve ¢ikti degiskenleri dikkate alinarak
“eger-o zaman” geklindeki sebep sonug iliskisine benzer kural setlerinin
olusturulmasidir (Chude-Olisah ve digerleri, 2013, s. 360). Kural tabani
uygulayicinin kararlari ile belirlenebilecegi gibi daha 6nce yapilmig benzer
bir ¢alismadan da elde edilebilir. Kuyruk modeline ait degisken setleri
modellenebilir durumda ise kural taban1 matematiksel modeller araciligiyla
da elde edilebilmektedir.

3.3. Cikarim Makinesi

Cikarim makinesi kural tabaninda olugturulmug sebep sonug iliskilerine
dayali kurallar1 gikt1 elde edebilmek igin birlegtirme iglemi yapan operatordiir.
Bulanik operatorler i¢in ¢ikarim igleminde genellikle Mamdani ¢ikarimi
kullanilmaktadir. Cikarim makinast tiim kurallart tek bir bulanik iliski
halinde toplar. Daha sonra bulaniklagtirlmig girdi ile bulanik iliski tek bir
bulanik kontrol ¢iktist elde etmek igin birlestirilir. Maks-min iligkisi yardimi
ile her bir kural tek tek ele alinir ve ¢iktist tutulur. Bunu Mamdani ¢ikarimi
yardimu ile kurarak saglamaktadir (Mohammad, Mostafa, Abbas ve Farouq,

2015, s. 25).

3.4. Normallestirme

Degiskenlerinden elde edilen veriler bulanik operatorlerce iglenebilmek
igin oncelikle bulaniklagtirilmas: gerekmektedir. Bulanik operatorlerden
elde edilen sonuglar ise ger¢ek hayatta kulanmilabilir formatta degildir.
Bulanik mantik islemleri sonrast ¢ikti degiskenlerine ait bulanik degerlerin
anlamlandirilabilmesi igin durulama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.
Mamdani ¢ikarim mekanizmast sonrasi durulama iglemi yapabilmek
igin gesitli teknikler bulunmaktadir. Agirhk merkezi, ilk maksimum, en
genig alanin merkezi ve maksimumun merkezi gibi gesitli normallestirme
yontemlerinin yani sira yiikseklik metodu kuyruk modelleri i¢in kullanigh bir
yontemdir. Yiikseklik metodunda her durumun iiyelik fonksiyonundaki ug
noktas1 ve buna kargilik gelen tiyelik derecesi hesaba alinir. ei, ui durumunun
tepe noktasy, fi iiyelik derecesi olsun (Zhang ve digerleri, 2005, s. 34);

_ E;-{:. 8 F

= =iz fid
Ue = TE o (1)
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formiilasyonunu kullanan yiiksekli metodu hesaplamasi kolay ve bulanik
sistemler i¢in olduk¢a uygundur. (Pham ve Castellani, 2002, s. 758).

4. Uygulama

4.1. Kuyruk Modeli
Caligmada Sekil 5.°de goriilen goklu ve paralel hizmet saglayicilar ile

siirsiz kapasiteli tek bir kuyruktan olugan model incelenmistir. Hizmet
saglayici sayisi 17 den 72’ e kadar giderken her bir hizmet saglayicinin agik ya
da kapali olma durumu vardir. Poisson dagilimina uyan miisteri geligleri 4
parametresi ile sembolize edilmistir. Hizmet saglayicilarin hizmet sikhigr da u
ile ifade edilmigtir. Kuyrugun azaltilmasi ve sistemin tikanmamasi igin bu iki
parametre arast iliskinin 4> p olmasi gerekmektedir. Modelde ti¢ tip maliyet
kalemi olugmaktadir: Birim zamandaki hizmet goren miisteri igin hizmet
maliyeti 7K, hizmet saglayict agma kapama maliyeti R ve sistemdeki birim
miisteri i¢in elde tutma maliyeti / (Zhang ve digerleri, 2005, s. 47).

Tek hizmet saglayic1 ¢oklu kuyruk modeli

Server 1

Giloig
Server 2

Gelisler Euyruls Cakg

s { ) -
- - | 11

Server m

Giloig

Sekil 5. Uygulama kuyruk modeli

4.2. Parametreler

Sistemin maliyet kalemlerinden hareketle temelde 3 parametre ile modeli
ifade etmek miimkiindiir. Sistemdeki 7 anindaki miigteri sayist s, hizmet
saglayici sayis1 K ve elde tutma maliyeti ¢ ile gosterilsin. Bu durumda verimli
bir sistem igin elde tutma maliyetine dair esitlik agagidaki gibidir (Zhang ve
digerleri, 2005, s. 48):

¢ =hXiz (s —K) (2)
Sistemin galigmasina etki eden diger bir girdi parametresi p ile gosterilen
trafik sikhigidir. p = 4 / p oram ile sistem kapasitesi ifade edilmektedir.

Yapilan ¢aligmanin sonucu bulunan “SK” modelin ¢iktisidir. Bu ¢ikti
normallestirme igleminden sonra ; durumu i¢in gerekli hizmet saglayici
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sayisinin tespit edilmesini saglar bu agamadan sonra da K iyilestirilir. Eger
a¢gma-kapama maliyeti R=0 ise hizmet saglayic1 sayisinin kontrol ediciler
tizerinde bir etkisi yoktur. Gergekte s = oldugu durumda agma kapama
maliyeti yoksa elde tutma maliyetini en azlamak igin sistemi tam kapasite
caligtirmak gerekir. Sonug olarak eger sistemdeki ¢aligan aktif hizmet saglayici
sayist, sistemdeki miigteri sayisindan diigiikse, SK pozitiftir. Aksi durumda
yani K, s den biiyiikse bogta olan hizmet saglayici vardir ve bu da maliyet
demektir (Zhang ve digerleri, 2005, s. 48-49).

4.3. ﬁyelik Fonksiyonlar1

Analize dahil edilen girdi degiskenleri igin ZO, PS, PM, PB kisaltmalartyla
dortadet dilsel degisken faydalanilirken, ¢ikti degigkeni gift tarafli olacagindan
NB, NM, NS olarak sembolize edilmis ii¢ dilsel degisken daha kullanilmugtir.
Burada dilsel degiskenler sirasiyla sifir, pozitif kiigiik, pozitif orta, pozitif
biiyiik, negatif biiyiik, negatif orta ve negatif kiigiik anlamalarina gelmektedir.

Problemin ¢oziimii igin matlab fuzzy toolbox dan faydalanilmugtir. Tlk
olarak MFS yani girdiler ve ¢ikt1 igin liyelik fonksiyonlar: olusturulmustur.
Ik olarak Sekil 6. ve Sekil7.” de galisan hizmet saglayici sayisim bulanik
olarak ifade eden K min iiyelik fonksiyonu goriilmektedir. Uyelik fonksiyonu
[0, 6] araligindadir.

| SE——y—
| C- e
&~
s /XX\
=
L Rt
40+ x
Ll “L ek
Trpm ot e ¥’ ]
Fangs L
- | e ||
240+ x
Iau.—i Bancdy

Sekil 4.6 K Gyelik fonksiyonu

Sekil 6. K siyelik fonksiyonu olusturulmas:
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Sekil 7. K ve s diyelik fonksiyonlar:

K ve s parametreleri birbiri ile alakali ve dogrudan hizmet saglayict
sayisindan etkilenen iiyelik fonksiyonlarna sahiptir. Benzer tepkilere
sahip olduklarindan iiyelik fonksiyonlar1 benzer yapidadir. Matlab
tuzzy toolbox’da iiyelik fonksiyonlar:1 tanimlanirken normallestirme
islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 7.’de s parametresi tyelik fonksiyonu
sunulmaktadir.

Bir sonraki tiyelik fonksiyonu birikmig elde tutma maliyetini ifade eden
¢ iiyelik fonksiyonudur. Birikmis elde tutma maliyeti miigteri gelislerinden
etkilenmekte ve agma kapama maliyeti R tarafindan yonlendirilmektedir. Bu
iki parametre arasinda € = R durumu gergeklesirse yeni bir hizmet saglayiciya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 8. ¢ tiyelik fonksiyonunu gostermektedir.

Girdi degiskenlerine ait dyelik fonksiyonlarinin sonuncusu yine $ekil
8.” de goriilen p ye ait iiyelik fonksiyonudur. Trafik sikligini ifade eden p
tiyelik fonksiyonu digerlerinden farklilik gostermektedir. Yapr olarak trafik
sikhigr ve elde tutma maliyeti birbirine benzemektedir ¢linkii her ikisi de
miisteri gelislerinden etkilenmektedir. 4, sistemdeki miigteri sayisiyla beraber
birikmis elde tutma maliyetini olugturmaktadir. Dolayisiyla ¢ ve 4 arasinda
bir iligi s6z konusudur. Miigteri geligleri olan 4 sistemdeki miigteri sayis
olarak ifade edilen z‘den etkilenir ve bu etki dogrudan p’ ye yansur.
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Sekil 8. ¢ ve p iiyelik fonksiyonlar:

Cikti degiskenine ait olan SK iiyelik fonksiyonunun digerlerine gore
farki araligr ve kullandig1 fazladan dilsel degiskendir. Sekil 9. SK {iyelik
fonksiyonunu igermektedir. Biitiin girdi degigkenlerinin degerlendirilmesine
imkan veren ¢ikt1 degigkeni, digerlerinin aksine [-6, 6] araliginda normalize
edilmektedir. Bu sebeple negatif dilsel degiskenlerden de faydalanmaktadir.

Sekil 9. SK iiyelik fonksiyonu

4.4. Kural Taban1 ve Cikarim Arayiizii

Kural taban girdiler arasinda mantiksal islem yapilip ¢ikt1 elde edilmesi
igin gerekli olan kontrol edicidir. Yapmig oldugumuz ¢aligmada 4 degigken
vardir ve her bir degiskenin kendi arasindaki mantiksal kargilagtirmalar1 goz
oniine alindiginda 4*=256 adet kurala ihtiyag¢ duyulur. Kural tabaninda
ihtiya¢ duyulan sebep sonug iligkileri igin hazir setlerden faydalanmilmistir
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(Zhang ve digerleri, 2005, s. 51). Bunun yaninda $ekil 10. kural tabaninin
matlab ile modellenmesini igermektedir.

Tiim girdi degiskenleri ve kural tabani girildikten sonra ¢6ziim uzay1
¢ikarim ara yiizi modiilii ile gosterilir. Yapilacak olan tiim bulanik iglemler
bu ¢6ziim uzay: igerisinde olmaktadir. Sekil 11.’de degiskenler igin ¢ikarim
ara yiizii gosterimleri yer almaktadir.

T

Sekil 10. Kural tabany modeli
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4.5. Sayisal Analiz

Analizi yapilmak iizere M/M/4 sistemi ele alinmig, miigterilerin kuyruga
geliglerinin ortalama 30 sn.’ de bir oldugu ve yine hizmet sikliklarinin
ortalama 40 sn.” de bir yani bir miisterinin hizmet saglayic1 6niinde aldig1
hizmet siiresinin 40 sn. oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle miisteri
geligleri A = 1,/30, hizmet siklig1 p = 1/40 olarak alinir. Yine bir miigteriyi
elde tutma maliyetinin 0.04 br maliyet ve hizmet saglayic1 agma-kapama
maliyetinin 20 br maliyet oldugu belirlenmigtir.

Daha 6nce anlatildigr gibi bulanik kuyruk parametreleri genel olarak
miisteri geligleri, hizmet sikliklari, agma- kapama maliyeti gibi girdi verileri
yoluyla belirlenmektedir. Dolayisiyla:

p =4 my =034
c=1/ »=00125

E=s=1/ =025

Bu degerlerin hepsinin kullanabilmesi i¢in bulaniklagtirilmas: gerekir.
Bunun igin ¢6ziim uzay: [-1, 1] araligindan [-6, 6] araligina doniistiiriiliir
ve degerler 6 ile garpilir. Bu durumda baglangigta p=2, ¢=0.075, K=s=1.5
olarak alinir. Ornegin, sistemde 1 miisteri oldugunu ve hizmet saglayicilardan
hi¢birinin agik olmadigt durumu ele alalm. Degiskenlerin alacag: skala
degeri ve dilsel degisken degerleri ile ¢ikt1 degeri olan SK nin degerleri Tablo
1.” de verilmigtir.
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Tablo 1. Kosul 1. igin SK degeri

KOSUL 1: m=4, c=1, k=0, s=1

Degeri D%gi:ri Degeri D%geri Degeri Digeri Degeri D%geri
2 PM 0,075 Z0 0 Z0O 1,5 PS
2 PM 0,075 V/e) 0 70 1,5 PM
2 PM 0,075 V/e) 0 70O 1,5 70
2 PM 0,075 PS 0 70O 1,5 PS
2 PM 0,075 PS 0 70 1,5 PM
2 PM 0,075 PS 0 70 1,5 70
2 PB 0,075 V40) 0 Z0O 1,5 PS
2 PB 0,075 Z0 0 Z0O 1,5 PM
2 PB 0,075 Z0 0 Z0O 1,5 Z0
2 PB 0,075 PS 0 Z0O 1,5 PS
2 PB 0,075 PS 0 70O 1,5 PM
2 PB 0,075 PS 0 Z0O 1,5 70

Skala Uyelik

Degisken degeri  Derecesi

Deger

SK 0,714 0,762 70

SK 0,714 0,571 PS

SK 0,714 0,095 NS

Kosul 2’ de sistemdeki miigteri sayis1 1 iken hizmet saglayict sayisini 1
den 2 ye ¢ikartip ¢ikartmama karari analiz edilmis ve sonug -0,17 olarak
bulunmugtur. Dolayisiyla hizmet saglayici agma karari su agamada fazlasiyla
maliyet getirmektedir. Ardigik yapilan denemeler sonucunda sistemde 1
miigteri olmasina ragmen daha fazla hizmet saglayici agma karar1 ¢6ziimii
daha da kotiiye gotiirmektedir. Kogul 1 de hi¢ hizmet saglayic agik degil iken
hizmet saglayic1 agma karar1 sonucunda elde edilen SK ¢ikt1 degeri 0,714
diir. Bu durumda hizmet saglayici agilabilir. Aksi durumda hizmet saglayici
a¢gma-kapama maliyeti artmaktadir. Bu iglem sitemdeki miigteri sayis1 8 olana
kadar tekrarlanmuistir.
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Tablo 2. Kosul 32 igin SK degeri

KOSUL32: m=4,c=7,k=3,5=7
p scala degeri ¢ scala degeri k scala degeri s scala degeri
6 0,6 45 6
Degisken Scala degeri Dilsel degigken
SK 1,58 70
SK 1,58 PM
SK 1,58 PS

Farkli 32 kosul iizerinde yapilan analiz sonucunda 8 miisteriden sonraki
kosullarda sistemin benzer SK ¢ikt1 degerleri verdigi belirlenmistir. Hizmet
saglayict agip agmama kararini verebilmek i¢in §K = 1 sartinin saglanmasi
gerekir. Bunun diginda elde edilen ¢ikti degerlerinin biyiikliigii hizmet
saglayic1 agma istegini arttirmaktadir. Asagidaki Sekil 13.’de farkli miisteri

sayisinda hizmet saglayict agma sikliklari gosterilmistir.

Y-Data

Scatterplot of hs agma kara; hs agma kara; ... vs sistemdeki m

Variable
—e— hs agma karari (0-1)
—-m—- hs agma karari (1-2)
hs agma karari (2-3)
—a— hs agma karari (3-4)

sistemdeki miisteri sayisi

Dogrularin hareketinden de anlagilacag {izere sistemdeki miisteri sayis1 51
gegmedikten sonra hizmet saglayiciyr 3°den 4’e ¢ikarmamak gerekmektedir.

Sekil 13. Hizmet saglayict agma siklyje

Ayni mantik diger sartlar igin de kurulabilmektedir.
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5. SONUGC

Kuyruk, matematiksel programlamasi zor, girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
belirsiz dogas1 nedeniyle hesaplamasi zor modellerdir. Cogu arastirmada
sezgisel yontemler ve stokastik modeller tercih edilmektedir. Boliimde sunulan
modelin bulanik operatorlerce ifade edilip modellenmesi ise s6z konusu diger
yontemlere gore girdi ve ¢ikti degiskenlerinin ger¢ek hayat probleminin
matematiksel olarak daha ideal modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Bulanik
mantigin literatiirde en gok aragtirma yapilan konulardan biri tizerinde bu
denli tatminkar sonuglar vermesi, onun tiretim, hizmet, iletigim vb. gibi ¢ok
farkli alanlarda rahatlikla uygulanabilecegini gostermektedir. Ayrica bulanik
mantik sayisal modellere ihtiyag duymadigindan gergek hayat problemlerine
kolayca uygulanabilmektedir. Kullanilan dilsel degiskenler adaptasyonu
kolaylagtirmaktadir. Uyelik fonksiyonlari yardimiyla degiskenler sisteme
tanitilabilmekte ve ¢ikarim mekanizmalariyla sonuglar iiretilebilmektedir.

Caligmada kuyruk sisteminin bir kolu olan paralel hizmet saglayicili tek
kuyruk sistemi ele alinmig ve sistemdeki farkli miisteri sayilarinda, hizmet
saglayict agma kararlar1 karsilagtirilmigtir. Analizde girdi degiskenleri olarak,
sistemdeki anlik miigteri sayis1, hizmet saglayici sayisi, elde tutma maliyeti ve
trafik sikigikligr parametreleri kullanilmistir. Bulanik iglemler ve simiilasyon
sonrasinda ¢oziimii ¢ok zor olan bir konu tizerinde bulanik mantigin zaman,
kaynak kullanim1 vs. gibi maliyet olabilecek her tiirlii degiskenden tasarruf
saglayarak problemi ¢ozebildigi goriilmiistiir. Uygulama metodolojisi
ile literatiirde farkli ¢6ziim teknikleri kullamilarak ¢oziilmeye g¢aligilan bir
problem igin etkin bir ¢6ziim alternatifi onerilmistir.

Caligma, kullanilan matlab fuzzy toolbox ara yiizii sayesinde herhangi
bir yazilim altyapisina ihtiya¢ duymadan analizi gergeklestirme firsati
sunmaktadir. Kullanict dostu olarak ifade edilen bu tip ¢oziiciiler zor
problemler igin yardimcr araglardir. Bu ¢aligma ile kuyruk problemi gibi zor
bir alan igin kullanigh bir uygulama aracindan nasil faydalanilabilecegi de
sistematik olarak goriilmektedir.
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