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ogu isletim sisteminde varhklarin igleme

alinmalart i¢in  siralarii  beklemeleri

gereklidir. Uretim sistemlerinde varliklar
genellikle stire¢ 1gindeki 1glerdir ve ¢ogu hizmet
sisteminde de insanlarin beklemesi gerekir.

Bu tiir sistemlerde goz 6niine ahnmasi gereken
kritik konular, sistemi tanimlayan kilit
parametreler ve sistem performansi ile ilgili
igletimsel degerlerdir.

Bu makale, kilit parametrelerdeki degisikliklerin
tek fazli bir sistemde bu igletimsel degerleri nasil
etkiledigi konusuna odaklanmaktadir. Sistemden
gecen varhklar ile ilgih kit degerler envanter
(sistemdeki ortalama varhk sayist), sistemden
ortalama gegcis hizi ve sistemdeki ortalama ¢evrim
stiresidir.

Bekleme i¢in sinirl sayida yeri olan sistemlerde
1ise, dordiincti kilit deger sisteme girmesi
engellenen ortalama varlik sayisidir. Little
Kanunu( 1) sistemden gecen varhklar ile ilgih ti¢
degert asagidaki denklem ile birbirine baglar:

I=RxT

Burada I ortalama envanter, R ortalama akis hizi
ve T ortalama akis siiresidir. Geriye kalan son
deger (ortalama 1s¢i kullanim degeri) analizde
goreceli olarak cok 6nemli bir role sahip degildir.

Little Kanunu ¢ok ¢esith tirde igletimsel
sistemlerde uygulanabilir buna yakin
zamanda yaymlanan ve tek fazh sira beklemeli
sistemler {izerine hazirlanmis bir  calismada
kullanilan ¢agri merkezi sistemleri de dahildir
Ancak bu sistemde ele ahnan bir se¢enegi goz arch
edecegiz: vazgecilen cagrilar (uzun siire
beklendigi i¢in sonlandirlan ¢agrilar).

Sekil-1: Cagri Merkezi Sistemi
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Siralama Sistemi

Burada ele ahnan sistemde, ¢agrilari igleyen bir veya daha fazla
miister1 hizmetler: temsileist ve sisteme giren cagrilar (tiim
temsilciler baska cagrilar ile meggul olduklart i¢in bekletilen
cagrilar olmaktadir) i¢in kullalan tek bir bekleme hatt:
bulunmaktadr.

Sistemin tanmu Sekil 1'de  gosterilmistir ve asagidakilerin
belirtilmesi gereklidir:
e lemsilci saysi.

* Bekleme yer1 sayist, yani toplam telefon hatt
sayisindan temsilet sayisimn ¢ikarilmast ile elde edilen
deger.

* Varslarin olusum sekli; konumlar arasindaki varig
stirelerinin olasilik dagilimn ile belirlenir.

* lizmet stirelerinin olasihk dagilmm.

Variglar

Ortalama hiz
Variglar arasindaki
sure degiskenligi
Gelen gagrilar ?

Varig hatalari
(mesgul sinyali)

Bekleme yeri sayisi

Tamamlanan ¢agrilar
»

>»>

Cagrilarin

islenmesi

Hizmet

Musteri hizmet
temsilcisi sayisi

Temsil basina ortalama hiz

Temsilci basina
hiz degiskenligi
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Sisteme ait alt kilit parametre asagidaki gibidir:

1. Ortalama vans hiz.

2. Konumlar arasindaki varis stirelert i¢in degiskenlik
katsayisi.
Temsilci sayist.

Temsilci bagina ortalama hiz.

S YUt W

sayisl.

Sistem ile ilgii 6nemli bir genel deger ise kapasitenin
kullammudir (varis hatast olmachg kabul edilirse). Bu deger tiim
varliklar i¢in ortalama varig hizimn ortalama hizmet hizina
orant ile belirlenir. Ortalama hizmet hizi ise temsilci sayisi ve
temsilci bagina ortalama hiza baghdhr.

Uygulamada, elbette diisiik kapasite kullanmm ve goreceh
olarak ¢ok sayida bekleme yeri olan sistemlerde varg hatasi
olmaz. Bu nedenle degisliklerin sistem tizerindeki etkilerini géze
alirken iki kategori kullamlacaktir: engelleme olmayan sistemler
(varig hatast olmayan) ve engelleme olan sistemler.

Parametre degerleri birer birer arttirilir ve her isletimsel degerin
tepkisi artig, azalma veya sabit kalma seklinde olur. Bu yaklagim
oldukga pratiktir, ¢linkii siralama sistemindeki bu parametre
degerler1 temsiler sayisi ve bekleme yeri sayist (toplam telefon
hattindan temsilci sayisi cikarak elde edilen deger ve hizmet
siirest) gibi igletim ile ilgili faktorler tarafindan belirlenir. Bu

parametre degerlerindeki degisiklikler, isletim ile
ilgili degerlerde degisikliklere neden olabilir.

Siralama sistemindeki dért kilit igletimsel deger
asagidaki gibidir:

1. Sistemden ortalama akig hizi.

Engellemenin - miimkiin  oldugu sistemlerde,
beginer kilit 1sletimsel deger ortalama hata
oranicdir. Bu deger sistemden ortalama gecis hizi
ile aym birimler ile Sl¢iilmelidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi Little Kanunu ilk ti¢ deger1 birbiri
ile iliskilendirir. Ayrica sistemden ortalama gegis
hizi ve ortalama hata oramnin toplami, ortalama

varig hizina esittir.

Engelleme Olmayan Sistemler

Tablo 1'de, engelleme olmayan sistemlerde
ortalama akis hizi, akig siiresi, envanter ve
temsilei basina  kullanim  parametrelerindeki
artiglara tepkiler gosterilmistir.  Engelleme
olmayan sistemlerdeki ortalama sistem icindeki

akis hizi, ortalama varig hizina esittir.

Bu nedenle, ortalama akis hizi ortalama varis hizi
ile birlikte artar ve diger parametrelerdeki

Tablo-2: Engelleme olan sistemlerin tepkileri
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gosterilmektedir.

Ortalama variy iz arttikga bes kilit performans degerinin
ortalamasi da artacaktr. Benzer, ancak ters yondeki bir tepki ise
bekleme yeri sayisi arttigi zaman goriiliir. Bekleme yeri sayismin
artmasi, ortalama varigs hatast oranmmi azaltir. Varig
hatalarindaki bu azalma ortalama sistem i¢indeki akis hizinda

. I . 2. Sistemdeki ortalama akig siiresi. ve diger ti¢ degerde (ortalama akas stiresi, ortalama envanter ve
Hizmet stireleri i¢in degiskenhk katsayisi. . : o
. . o . 3. Sistemdeki ortalama envanter. temsilci bagia ortalama kullanim) artisa neden olur.
Bekletilen ¢agrlar i¢in kullanilabilen hat (bekleme yer) I
’ 4. Ortalama temsiler kullanmu.

Onceki gibi, temelde sistemin tepkisi 1s¢1 sayist ve 1s¢1 bagina
ortalama hizin artti@ durumlardaki ile aymdir. Her ikisinde de
ortalama akis siiresi ve temsilei bagma kullamm  degerleri
azalacak ve sistemde daha az tikanikhk olacak, ortalama
envanter azalma egilimi gosterecektir.

ikinci bir etki de ortaya cikacaktir: Tikamkhgm azalmasi ile
birlikte bekleme yerlert daha diisiik sikhkta doldurulacaktir ve

ortalama varig hatasi sayist azalacak, sistem i¢inden ortalama

akig mz1 artacaktir. Bu ikinei etk ayrica ortalama envanteri de

- oo .

belirgin olacaktir. Bunedenle ortalama envanter igin toplam etki
azalma yoniinde olacaktir.

Engelleme olan sistemlerdeki son iki durum, yine vars ve
hizmet siirelerindeki degiskenligin artmasi ile 1lgilidir.
Engelleme olmayan sistemlerde gorildigi gibi birinci etki
sistemdeki tikanikhigm artmast ve boylece hem akig stiresinin,

Ortalama tizerindeki etki
IO T S Varnis Akis Akis Envanter Temsilci bagina
Tablo-1: Engelleme olmayan sistemlerin tepkileri hatalari hizi siiresi kullanim
Ortalama tzerindeki etki Varislar
Parametre degerindeki artis Alas hiz Al siiresi Ervantor Tem kf:', f; :.:?ma ¢ Ortalama hiz Artig Artis Artig Artis Artig
* Konumlar arasindaki varig strelerindeki degisiklikler Artis Azalma Artis ? Azalma
Variglar
* Ortalama hiz Artis Artis Artis Artis Hizmet
* Konumlar arasindaki varis strelerindeki degisiklikler Sabit Artig Artig Sabit * Sunucu sayisi Azalma Artis Azalma Azalma Azalma
¢ Sunucu basina ortalama hiz Azalma Artis Azalma Azalma Azalma
Hizmet * Sunucu basina hiz degiskenligi Artis Azalma Artis ? Azalma
* Sunucu sayisl Sabit Azalma Azalma Azalma
« Sunucu basina ortalama hiz Sabit Azalma Azalma Azalma Bekleme
* Sunucu basina hiz degiskenligi Sabit Azalma Artis Sabit * Bekleme yeri sayis| Azalma Artig Artig Artig Artig
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hem de ortalama envanterin artmasi olacaktir.

Ikinci etki olarak tikamkhgm artmasi ortalama varig hatast
sayisinda ve temsiler bagma kullamm  degerinde azalmaya
neden olacakti. Ayrica ikinci etki ortalama envanter ve
ortalama akig siiresini azaltacaktr.

Ortalama akis stiresi i¢in ikinei etkimin yaptigi degisiklik birinci
etkiden daha belirgindir, bu nedenle ortalama akis siiresi
artacaktr. Ancak, ortalama envanter konusunda hangi etkinin
baskin olacagi net olarak bilinmemektedir, c¢tinkii Little
Kanunu'na gore akig siiresinin artmasi ortalama envanteri
arttiracak, akis hizinin azalmasiise envanteri azaltacakur,

Degiskenligin Etkisi

Engelleme olan sistemlerde variglar ve hizmet siiresindeki
degiskenhigin ortalama envanter tizerindeki etkisini arastirmak
i¢cin, ProModel for Windows(5) yazilminm kullanarak sistemin
simulasyon modelini olugturduk.

Bekletilen cagnlar ve cagrlarm islenmesi i¢in - konumlar
belirlendi. Miisteri cagrilarim temsil eden bir varlik tanimlandh
ve konumlar arasimdaki varg stirelert i¢in lognormal dagihm
kullanildi. Ortalama siire 2,0 dakika ve standart sapma 2.0
dakika carpr varis siiresi degiskenlik katsayisi olarak almdi.

Hizmet stirelert i¢in de lognormal dagihim kullamldi. Ortalama
siire 2,0 dakika carpr sistemin kapasite kullanimi boli temsilei
sayist olarak alndi. Standart sapma ise ortalama siire ile
degiskenlik katsayisimn ¢arpimi olarak alindi. Diger olasilik
dagilimlari, 6rnegim Poisson, siralama sistemlerinde yaygm

olarak kullanilir.
Lognormal dagilmm iki nedenle kullaniyoruz:

1. Asla negatif deger vermez.

2. Degiskenlik katsaysi kolayca kontrol edilebilir.

Simulasyon modelini her calistirdigimmzda 6nce 2.000 saatlik bir

ismma siireci, ardindan istatistikleri topladiktan sonra 10.000
saatlik bir ¢alisma stireci uygulachk. Yani her cahstrmanm
sonucunda yaklagik 300.000 ¢agr islenmig oldu.

Konumlar arast varis ve hizmet stirelert i¢in ortak rasgele sayi
diziler1(6) kullanildh. Her cahgtirmada varig hatalari, sistemden
ortalama akis hiz1, ortalama akis stiresi ve ortalama envanter
igin ortalama degerler hesaplandh.

o
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Simulasyon modeli ilk basta tek bir temsilci ve tek
bir bekleme yeri olan, sistem kapasite kullanim
0,1 basamakh aruglar ile 0,1 - 0.9 arasinda
degisen durumlart arastirmak igin kullanildi.

Her kapasite kullanim seviyest icin hem konumlar
arasi varig siireleri, hem de hizmet siireleri igin
farkh degiskenlik katsayilar1 olan durumlar
simule edildi. Toplam 36 durum simule edild: ve
her iki degiskenlik katsayisi tirii icin 0,2
basamakli artslar ile 0,0 ve 1,0 arasindaki
degiskenlik katsayilart kullanildi.

Konumlar arasi varig streleri ve hizmet
siirelerinde  kiiciik degiskenlik katsayist olan
durumlarda, ozellikle sistem kapasitesi az
kullamilcdhgr zaman degiskenlik katsayilar: arttikca
ortalama envanter degerleri de artti.

Bu durum mantiga uygundu, ¢iinkii bu tir
durumlarda kiiciik varis hatasi oranlart olmasi,
ortalama akig siirelerindeki artigin ortalama
envanterdeki degisiklikler {izerindeki etkisinin,
ortalama akis hizindaki azalmalardan daha fazla
oldugu anlamma geliyordu.

0,5 kapasite kullanm ve 1,0 hizmet degiskenlik
katsayisi oldugunda, varig degiskenlik katsayisi
0,0'dan 0.8'e cikarken ortalama envanter de artt.
Daha sonra varis degiskenlik katsayist i¢in 0,8'den
1,0'a arus ile birlikte ortalama envanter sonunda
azaldi. Kapasite kullammu arttikca, artan varis
degiskenhk katsayisi degerlert icin  ortalama
envanterde azalmalar goriildii. Bu azalmalar
hizmet degiskenlik katsayisi degerleri artarken de
gortildiiler.

Sekil 2'de varig degiskenlik katsayilart arttikca
ortaya ¢ikan sonuglar, Sekil 3'te ise hizmet
degiskenlik katsayilar1 arttikca ortaya cikan
sonuglar verilmigtir. Her 1ki sekilde de sol alta
“artan envanter” notu distilmiistiir, ¢tinkii her
zaman 0,9 veya daha az kapasite kullamm
degerlermdeki  degiskenlik katsayilart i¢in bu
bolgedeki envanter artmaktadir. Kirmizi ¢izgiler,
belirtilen kapasite kullanim degerlerinde
envanterin azalmaya basladigi degeri gosteriyor.

Sekil 2 ve 3'tin varis ve hizmet degiskenlik katsa-
yilarmin (hata olmadigi kabul edilirse) bagimsiz,
ortalama envanterin 1se bagimh degisken oldugu
aym dort boyutlu yiizeyin iki farkh gosterimi
olduguna dikkat edin. Varig hatalari olabileceg
icin ortalama kapasite kullanimi  beklenen
kapasite kullammindan az olabilir.

Sekil 2 ve 3'teki dig cizgiler, beklenen kapasite
kullanimi degerleri igindir ve ortalama envanterin
yatay eksende verilen degisken degerlerine gore
tirevinin sifir oldugu degerleri gosterirler.

Tek temsilet ve tek bekleme yeri i¢in analiz
tamamlandiktan sonra simulasyona ikinci
bekleme yeri eklendi ve 0,1 basamakh artislar ile
0.5 ve 0.9 arasmda degisen kapasite kullamm
degerleri igin simulasyonlar ¢alisurildi. Sekil 4'te
artan varis degiskenlik katsayilart icin sonuclar,
Sekil 5'te ise artan hizmet degiskenlik katsayilari
i¢in sonuglar verilmistir.

Ikinci bekleme yeri eklendigi zaman sistemin ¢ok
daha az duyarl olduguna dikkat edin. Ornegin
0.8 ve istii kapasite kullanim degerlerinde
envanter artmaktadir. Ayrica envanter
azalmasmn baslachgr smir;, 0,9 kapasite kullamm
degerinde cok daha sagdadir.

Daha sonra simulasyona ikinei temsilci eklendi ve
tek bekleme yeri olan durumlar bu sekilde tekrar
calistmldi. Artan varis degiskenlik katsayilart igin
sonuclar Sekil 6, artan hizmet degiskenhk
katsayilari i¢in sonuglar ise Sekil 7'de
gosterimistir.

Bu sekillert Sekil 2 ve Sekil 3 ile
kargilastirchgimizda, tek bekleme yeri varken
ikinci temsiler eklendigi zaman sistemin daha
duyarh oldugu goriilmektedir.

Bu da Sekil 6 ve 7'de envanter azalma baslangic
siirmin verilen sistem kapasitesi degerleri i¢in
sola kaymasmdan goriilmektedir.

Modelin Genellestirilmesi
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Hizmet degiskenlik katsayisi

Sekil-3: Bir Sunucu ve Bir Bekleme Yeri

Yalm Alt1 Sigma iyilestirme projelerinde calisan proje miidiirleri
ve ekip tiyeleri, bu simulasyon modeli ile elde edilen sonuclan
projeden beklenen sonuclari genellestirmek igin kullanabilirler.

Ol'negin kabul edilebilir diizeyde engelleme olan bir sistemi
yilestirmeye cahgirken asagidakilerin - gergeklesmesini
bekleyebilirsiniz:

1. Ortalama varis hiz1 arttikca ortalama akis hizi, akis
siiresi, envanter ve is¢i bagma kullanim degerleri artar.

2. Konumlar arasinda varis siiresi degiskenligi arttikca
ortalama akisg siiresi ve envanter artar. Ortalama akis

¥
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¢ Konumlar arasinda varig siirelerindeki egitimli personele aktarmak i¢in miisteri

degiskenlik arttikca ortalama akg siires hizmet temsileileri egitmelidir. 1.00.6

/
/

o

—

de artar ve ortalama akig hizi ve is¢i

N\

0.8 0

9
0.6 \
Artan
envanter
0.4 \

Bekleme yerisayst arttikca:

0.807 0.6
0.6 0.8 0.7 \

0.40. .7\

basina kullanim degerleri azahr.

* Ortalama akis hizi, akis siiresi ve envanter

/

¢ Ortalama envanter lizerindeki etki artar

bilinemez ve bu ortalama akis siires .
* Bu da kayip ¢agri ve mesgul hizmet

\
A\

kaynakh goreceli envanter artisma ve

0

[=2]

LA~

ortalama akig hizi kaynakh goreceh temsilcisi sayismi azalt.

/1/
//

envanter azalmasina baglidir.
0.

Hizmet Degiskenlik katsayisi
Hizmet Degiskenlik katsayisi

0.2 0.2 0.9 0.8 7
* Konumlar arasmda van siirelerindeki Sisteme girmis durumda olan, ancak herhangi bir Artan enva*th \ \
0.0 0.9 degiskenlik artuig zaman dikkat edilmesi miisteri  hizmet temsilcisine ulagmamigken 0.0 i 0.9 0.6
0.0 0.2 04 0.6 08 10 gereken, bu artisa nasil tepki verileceidir. telefonu kapatan miisteriler olabilecegi ve bu 0.0 0.2 04 0.6 08 10
Vanis degiskenlik katsayisi - o0 Jes e TR . .
Proje miidiirii akis siiresini azaltmaya durumun bu makalede ele ahnmamus oldugu Vans degiskenlik katsayisi
odaklanmak istiyorsa, yogun c¢alisma unutulmamalidir:
Sekil-4: Bir Sunucu ve ki Bekleme Yeri saatlerine 1s¢i eklemek uygun olacaktr. Sekil-6: iki Sunucu ve Bir Bekleme Yeri
Proje miidiirii bekleme yer1 sayisin
minimuma indirmek istiyorsa (bu 6rnekte
1.0 telefon hatt sayisi), gereken bekleme yeri
1 sayss1), gereken b y 1005 = —
sayisint belirlemek i¢in sistemin —
2 0809 simulas ¢ ¢ : 3
2 ~_ yonu yapilmalidir, % 08 06
] - .o L l
s \ Is¢i sayisi veyaisci bagima ortalama hiz arttigmda: 3 07 \\
x 0.6 0.9 . o X 0608 0.6
: \\ * Ortalama akis siiresi, envanter ve isci < \
< Artan , Sorlor: : ® \
W P . P Ao arte W
3 0.4 A 0.9 basina kullanmm degerler1 artar. 0408 o o 0
e * Ortalama akis iz artar. a
£ 8
$ 02 . o 5 E oo 09 038
Temsiler bagina hizdaki degiskenlik arttiginda: T
) Artan envanter
0.0 * Ortalama akis siiresi artar. 0.0 | 0.9 0.7
00 02 04 0.6 08 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Hizmet degiskenlik katsayisi * Ortalama akig siiresi ve temsilci bagina L .
. Varis degiskenlik katsayisi
kullamm degeri azahr.
Sekil-5: Bir Sunucu ve iki Bekleme Yeri * Ortalama envanter tizerindeki etki Sekil-7: ki Sunucu ve Bir Bekleme Yeri

bilinemez ve ortalama aks siiresi kaynakh

goreceli envanter artisina ve ortalama akig

hiz1 ve is¢i bagina kullamm degerleri sabit kahr. hi kaynakh gireceli envanter azalmasina

3. lsci sayist veya isci bagina ortalama hiz arttikca baghdur.
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* Proje mudiri akis siiresini azalmaya
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) odaklanmak isliyorsa, i§gilere egitim 2. Robert Gerst, “The Little Known Law,” Six Sigma Forum Magazine, Vol. 3,
4. Isct bagina iz degiskenhigi arttikga ortalama akas siirest vermek uygun olacaktir. Cagr No. 2, pp. 18-23.
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